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Fiir die Bildung des International Terrestrial
Reference Frame (ITRF) miissen Ergebnisse von
verschiedenen Raumverfahren wie beispielsweise
Very Long Baseline Interferometry (VLBI), SLR/
LLR (Satellite/Lunar Laser Ranging) oder Glo-
bal Navigation Satellite System (GNSS) genutzt
und miteinander kombiniert werden. Die Kom-
bination dieser Raumverfahren wird jedoch erst
durch so genannte Kollokationsstationen mog-
lich. Dies sind Stationen, an denen mindestens
zwei Raumverfahren betrieben werden. Der
Verbindungsvektor (local-tie), der die raumli-
chen Beziehungen zwischen den betriebenen
Raumverfahren beschreibt, wird durch prizise,
lokale, terrestrische Vermessung der Referenz-
punkte abgeleitet.

Die im Herbst 2008 durchgefiihrten Vermes-
sungsarbeiten mit einem Lasertracker an der
Fundamentalstation in Onsala (Schweden) zur
Bestimmung des Verbindungsvektors zwischen
dem GPS- und dem VLBI-Referenzpunkt sowie
die erzielten Ergebnisse sollen im Folgenden
dargestellt werden.
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1 Einleitung

Terrestrische Vermessungsarbeiten zur Bestimmung des
lokalen Verbindungsvektors (local-tie) zwischen den Re-
ferenzpunkten verschiedener Raumverfahren wie z.B.
Very Long Baseline Interferometry (VLBI), SLR/LLR
(Satellite/Lunar Laser Ranging) oder Global Navigation
Satellite System (GNSS) an sogenannten Kollokationssta-
tionen sind von essentieller Bedeutung fiir die Bildung des
globalen Koordinatenrahmens der Erde (ITRF) und mai-
geblich an dessen Genauigkeit beteiligt z.B. [Rayund AL-
tammr, 2005]; [Artammvr et al., 2006]. An die Bestim-
mung der Koordinaten der Referenzpunkte, zwischen de-
nen local-tie definiert ist, werden daher sehr hohe Anfor-
derungen gestellt. In der Agende VLBI2010 [NIEL et al.,
2004] wird eine regelméBige Bestimmung mit einer Ge-
nauigkeit von unter 1 mm angestrebt. Im Rahmen des
Global Geodetic Observing System (GGOS) wird neben
der Forderung nach Submillimetergenauigkeit auch die
automatische, permanente Bestimmung des Verbindungs-
vektors angeregt [PLAG und PEarRLMAN, 2008].

Die an der schwedischen Westkiiste gelegene Fundamen-
talstation in Onsala (Schweden) ist eine nationale For-
schungseinrichtung, welche mit der Technischen Univer-
sitdt Chalmers, Goteborg (Schweden), zusammenarbeitet.
An diesem Raumobservatorium wurde im Herbst des Jah-
res 2008 der Verbindungsvektor zwischen dem IGS- und
dem IVS-Referenzpunkt mit einem Leica Lasertracker
LTD840 bestimmt (Abbildung 1). Wihrend der IGS-Refe-
renzpunkt sich unmittelbar durch antastendes Messen be-
stimmen l&sst, da er durch einen Vermessungsbolzen ma-
terialisiert und zugénglich ist, kann der geometrische Re-
ferenzpunkt des 20 m VLBI-Radioteleskops, welches in
einem schiitzenden Radom steht, nur durch ein indirektes
Verfahren abgeleitet werden.

Der IVS-Referenzpunkt eines Azimut-Elevation-Radiote-
leskops, wie es in Onsala vorhanden ist, ist als Schnitt-
punkt zwischen der Azimut- und der Elevationsachse de-
finiert. Schneiden sich diese Teleskopachsen nicht, so ist
der Punkt auf der Azimutachse Referenzpunkt, der den
kiirzesten Abstand zur Elevationsachse besitzt. Der so de-
finierte Punkt ist invariant gegeniiber der vorherrschenden
Teleskopausrichtung, kann aber auch nicht materialisiert
werden, um direkt beobachtet zu werden. Die Bestim-
mung ist daher weitaus schwieriger. Als dullert zuverlis-
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Abb. 1: IGS-Referenzstation und Radom des VLBI-Radiote-
leskops

sig hat sich hierbei die Referenzpunktbestimmung mittels
rdumlicher Kreisausgleichung etabliert z.B. [Haas und
EscHiELBACH, 2003]; [Dawson et al., 2006] oder [LEINEN
et al., 2007]. Im Allgemeinen werden hierzu Messmarken
an der AuBlenwand der Elevationskabine angebracht und
koordinatenmiBig in verschiedenen vordefinierten Tele-
skoppositionen bestimmt. Wird das Teleskop stets nur
um eine der beiden Achsen gedreht, so bilden die Trajek-
torien der angebrachten Messmarken Kreise um diese
Achse. Der iiber eine Ausgleichung bestimmbare Mittel-
punkt eines solchen Kreises ist somit ein Punkt der Dreh-
achse. Werden mehrere solcher Kreise bestimmt, lisst
sich folglich die jeweilige Drehachse geometrisch bestim-
men. Sowohl die Azimut- als auch die Elevationsachse
konnen so abgeleitet werden, sodass der IVS-Referenz-
punkt letztlich liber die oben beschriebe Projektionsbezie-
hung berechenbar ist. Neben dem Referenzpunkt selbst
lassen sich auch zusitzliche Parameter wie beispielsweise
das Achsenoffset bestimmen. Mit Hinblick auf das im
GGOS diskutierte Monitoring der Referenzpunkte erweist
sich diese Strategie aufgrund der gezielten Teleskopdre-
hung jedoch als ungeeignet. Um dem Wunsch nach per-
manenter Bestimmung nachzukommen, wurde eine neue
Auswertestrategie entworfen [LOsLER und HENNES, 2008],
die keine vordefinierten Teleskopausrichtungen zwingend
benotigt. Der gesuchte Referenzpunkt wird hierbei aus der
Beziehung zwischen einem Teleskopkoordinatensystem
und dem lokalen Aufnahmesystem des Instrumentes ab-
geleitet. Eine Verifizierung dieses mathematischen An-
satzes sowie eine Eignungspriifung des Lasertrackers
bei der Bestimmung von Referenzpunkten war Ziel der
Vermessungsarbeiten am Observatorium in Onsala
(Schweden).

2 Auswertemodell zur IVS-Punkthestimmung

Analog zur konventionellen Methode iiber rdumliche
Kreise leitet das im Folgenden beschriebene Modell
den Referenzpunkt eines VLBI-Radioteleskops aus indi-
rekten Beobachtungen ab. Die in [LosLErR und HENNEs,
2008] ausfiihrlich hergeleitete Gleichung (1) beschreibt
eine Transformation zwischen dem Teleskopkoordinaten-
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system und einem lokalen (erdfesten) Aufnahmesystem
des Messinstrumentes.

Als Aufnahme- oder Beobachtungskoordinatensystem
kann hier das in der Regel vorhandene lokale Vermes-
sungsnetz an der Station genutzt werden. Dieses ist meist
aus fest vermarkten Punkten und stabilen Vermessungs-
pfeilern, die die Moglichkeit zur Zwangszentrierung bie-
ten, realisiert. Das Teleskopkoordinatensystem leitet sich
aus einem idealen Radioteleskop ab. Es ist ein kartesisch
rechtshindiges System, in welchem die xz,;-Achse der
Elevations- und die z7,-Achse der Azimutachse ent-
spricht. Die yr.;-Achse steht jeweils senkrecht auf den bei-
den anderen Achsen. Der Schnittpunkt aller drei Achsen,
der Koordinatenursprung, ist der IVS-Referenzpunkt
selbst. Da reale Konstruktionen von dieser idealisierten
Form abweichen, sind entsprechende Korrekturgrofien
im Modell zu beriicksichtigen. Von der Existenz eines
Schnittpunktes zwischen der Azimut- und der Elevations-
achse darf nicht ausgegangen werden, hier ist ein exzent-
risches Offset Ecc = [0 e 0]" zu beachten. Die Azimu-
tachse des Teleskops kann als Vektor im Raum beschrie-
ben werden, der nicht parallel zur lokalen zpps-Achse des
Beobachtungssystems verliduft. Die Modellierung dieser
Neigung kann durch zwei Achsdrehungen um die Korrek-
turwinkel o und S ausgedriickt werden. Auch die Radio-
teleskopachsen selbst werden fertigungsbedingt nicht ex-
akt orthogonal aufeinander stehen und um einen Winkel y
von der Rechtwinkligkeit differieren. Wird ein im Tele-
skopkoordinatensystem gegebener Punkt Pr,; in Polardar-
stellung in Abhéngigkeit der beiden Orientierungswinkel
A und E des Radioteleskops ausgedriickt, die aufgelisteten
Restriktionen beriicksichtigt und der gesuchte Referenz-
punkt Py als Translationsvektor zwischen den beiden Sys-
temen betrachtet, so ergeben sich die Koordinaten des sel-
ben Punktes Py, im Beobachtungssystem nach

Pops = P +Rx(ﬂ> 'Ry(a) 'RZ(A) 'Ry(y) :
(ECC +Ry(E) - Pr). (1)

Bei der Referenzpunktbestimmung kann die Position des
Punktes Py, im Bebachtungssystem und die zugehorigen
Teleskoporientierungswinkel A, der die Drehung um die
Azimutachse beschreibt, und E, der die Elevationsdre-
hung représentiert, als messbar bzw. gegeben vorausge-
setzt werden. Unbekannt sind neben den aufgefiihrten

2

Zp, =ATmutachse
4

Abb. 2: Zusammenhang zwischen Aufnahme- und Tele-
skopsystem
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Korrekturtermen (fiir e, o, f3, y), die Position des Punktes
P7,; im Koordinatensystem des Teleskops und der Refe-
renzpunkt Pgr. Abbildung 2 zeigt schematisch die Bezie-
hungen der GréBen in einer festen Azimutposition. Auf
die Darstellung der Rotation um die Azimutachse zz;
mit einem Drehwinkel A wurde zur Wahrung der Uber-
sichtlichkeit verzichtet.

Wird der Punkt in Abhéngigkeit der beiden Orientierungs-
winkel A und E ausgedriickt, so setzt dies voraus, dass
beide Koordinatensysteme gleich orientiert sind bei einer
Azimutstellung von A = 0° und sich der Punkt Pr,; exakt
in der xy-Ebene bei einer Elevationsstellung von E = 0°
befindet. Da die Zielmarken jedoch an gut verteilten aber
dennoch willkiirlichen Positionen an der Elevationska-
bine angebracht werden, sind zwei Orientierungsunbe-
kannte mitzuschitzen, vgl. Gleichung (2).

Pops = R+ Ri(f) - Ry(2) - 2(A + Oa) - Ry(7) -
(Ecc 4+ R(E + Og) - Pr.;) (2)

Das aufgezeigte nicht-lineare Gleichungssystem lésst sich
durch eine Ausgleichungsrechnung, formuliert als Gaul3-
Helmert-Modell, 16sen. Als Beobachtungen 1 gehen die in
Jj unterschiedlichen Antennenpositionen gemessenen 3D-
Positionen einer Zielmarke 7; sowie die zugehorigen Posi-
tionswinkel A und E der Radioteleskopantenne ein.

L=1+v= Xi1,Yi1,Zi1, At Eig, oo

Xij, Yij, Zij, Aij Byl + v (3)
Zu bestimmen gilt es die unbekannten Parameter X, die
sich in einen festen X,y und in einen zielmarkenabhin-
gigen Anteil X, aufteilen lassen. Der konstanten Anteil
X .ons beinhaltet die Koordinaten des Referenzpunktes Pg,
das Offset zwischen beiden Teleskopachsen e, die Winkel
zur Korrektur der Achsschiefen ¢, f und y sowie die Azi-
mutorientierungsunbekannte Oa. Da die Position jeder
Zielmarke unbekannt ist, erhoht sich die Anzahl der Un-
bekannten um drei pro Zielmarke. Der zielmarkenabhéin-
gige Anteil X, enthilt die radialen Abstinde a und b
sowie die Elevationsorientierungsunbekannte Og (siehe
Abbildung 2). Das zu losende Normalgleichungssystem
des verwendeten Gauf3-Helmert-Modells ist z.B. in [JAGER
et al., 2005] gegeben durch

B-Q,-B" A| [k]| _[-w ()
AT 0] |x|] |0 ]

Die Designmatrizen A und B enthalten die partiellen Ab-
leitungen nach den Unbekannten bzw. Beobachtungen,
der Vektor x beinhaltet die iterativen Zuschlige zu den
Niherungswerten X°, w betitelt den Widerspruchsvektor,
der Korrelatenvektor ist k und @, ist die Kofaktormatrix
der Beobachtungen 1. Geeignete Strategien zur zuverlis-
sigen Losung des Gleichungssystems sind in [LOsLER und
HEennEs, 2008] beschrieben und erfolgreich in [LOSLER,
2008] angewandt worden.
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3 Vermessung

Das 20 m VLBI-Radioteleskop in Onsala steht innerhalb
eines schiitzenden Radoms, was fiir stabile Umgebungs-
parameter beim Messen sorgt. Fiir lokale Vermessungsar-
beiten stehen innerhalb des Radoms fiinf stabile Vermes-
sungspfeiler sowie drei vermarkte Bodenpunkte zur Ver-
fligung. Zunichst wurde eine Netzmessung mit dem La-
sertracker durchgefiihrt, um die acht Punkte koordinaten-
miBig in einem lokalen Netz zu bestimmen. Der auflen
gelegene 1GS-Referenzpunkt wurde anschlieend durch
eine an dieses Radomnetz angeschlossene Messung mit
dem Lasertracker erfasst, da dieser durch einen Vermes-
sungsbolzen, sieche Abbildung 3, materialisiert und somit
direkt bestimmbar ist.

Die gegebene Moglichkeit mit Zwangszentrierung auf
den Vermessungspfeilern innerhalb des Radoms zu arbei-
ten, kann bei Verwendung eines Lasertrackers nicht ge-
nutzt werden, sodass das Instrument stets frei im Netz sta-
tioniert wurde.

Die Herausforderung bei der Bestimmung von Punkten
bzw. Messmarken am Radioteleskop lag in den beengten
rdumlichen Verhiltnissen. Die Elevationsachse befindet
sich in einer Hohe von ca. 15 m. Die Vermessungspfeiler,
die auf der 3 m hohen Radommauer stehen, sind lediglich
9 m von der Azimutachse entfernt. Der Lasertracker misst
ausschlieBlich auf spezielle Reflektoren. Wiirden Standar-
dreflektoren,  sogenannte = Corner-Cube-Reflektoren
(CCR), die einen Offnungswinkel von =+ 30 ° haben, an
der Elevationskabine angebracht werden, so wiirde der
Messstrahl selbst bei einer senkrechten Position des La-
sertrackers zur Rotationsebene beim Drehen des Radiote-
leskops um die Elevationsachse abreiflen und eine Punkt-
bestimmung in allen moglichen Elevationspositionen un-
moglich machen. Aus diesem Grund wurden Cat-Eye-Re-
flektoren (CER), die mit einem gesamt Arbeitsbereich
von 120 ° spezifiziert sind, magnetisch am Teleskop be-
festigt.

Der zweite limitierende Faktor ist der Lasertracker selbst.
Dieser hat einen eingeschridnkten vertikalen Arbeitsbe-
reich von =+ 45 ° und ist daher nicht in der Lage, Punkte

Abb. 3: Lasertracker vor IGS-Monument (links), CCR-0.5"
auf IGS-Referenzbolzen (rechts)
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Abb. 4: Trackerinitialisierung (links), Neigungssensor auf
Tracker zur Stabilititskontrolle (rechts)

in der Nihe der Elevationsachse anzumessen. Gelost wur-
de dies durch einen Pfeileradapter, der den Lasertracker in
horizontaler Ausrichtung im Netz platzierte (siche Abbil-
dung4, links). Da der Lasertracker iiber keinerlei Hori-
zontiereinrichtungen verfiigt und mittels Transformation
im Netz stationiert wird, ergeben sich hierdurch auch
keine Diskrepanzen innerhalb der Netzauswertung. Zur
Stabilitédtsiiberwachung der geneigten Standpunkte wurde
ein Zwei-Achs-Neigungssensor eingesetzt und auf dem
Lasertracker platziert (siche Abbildung4, rechts). Eine
48-stiindige Voruntersuchung ergab, dass keine Langzeit-
stabilitit gewdhrleistet ist. Die Dauer der Vermessungsar-
beiten war daher auf ein Minimum zu reduzieren, um den
Neigungseinfluss auf die Messung gering zu halten.
Durch gezielte Verfahrungen des Teleskops betrug die
Giiltigkeitsdauer eines Standpunktes im Schnitt lediglich
30 Minuten.

Beobachtet wurden pro Teleskopseite zwei diametral an-
geordnete Cat-Eye-Reflektoren (CER) in 10 Azimutposi-
tionen zu je 18 Elevationsstellungen. Da jeder CER bei
Drehung um die Elevationsachse lediglich einen Viertel-
kreis beschreibt, wurde in einer zweiten Messkampagne
diese Anordnung um 90 ° gedreht und die 3D-Punktbe-
stimmung erneut durchgefiihrt. Insgesamt wurden somit
acht Messmarken in 720 unterschiedlichen Positionen be-
stimmt. Diese recht symmetrisch gewéhlte Messanord-
nung soll zum einen vergleichbare Bedingungen zur kon-
ventionellen Bestimmungsmethode schaffen und zum an-
deren fiir eine gute verteilte Punktwolke sorgen. Hier-
durch ist eine Beurteilung des Auswerteverfahrens an
sich als auch eine Analyse moglicher Differenzen zum
herkémmlichen Modell gewihrleistet. Darauf basierend
kann dann die Versuchsanordnung und die Wahl geeigne-
ter Messmittel im Hinblick auf ein permanentes Monito-
ring zukiinftig untersucht werden.

4 Auswertung

Der Lasertracker besitzt keine Moglichkeit, horizontiert
zu werden und wird daher stets iiber eine Transformation
im Netz frei stationiert. Das lokal aufgespannte Koordi-
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natensystem des Lasertrackers ist daher ein echtes rdum-
lich-kartesisches Koordinatensystem, in dem, im Gegen-
satz zur Vorgehensweise bei konventionellen Instrumen-
ten, keine Lotrichtungen bei der Auswertung zu beriick-
sichtigen sind und vergleichbar mit einem geozentrischen
Koordinatensystem wie bspw. dem ITRF. Ein Anschluss
an das bereits vorhandene Vermessungsnetz ist daher nur
bedingt moglich. Da jedoch lediglich die Beziehungen
zwischen den Referenzpunkten interessant sind und we-
niger die absoluten lokalen Koordinaten, erscheint eine
freie Netzausgleichung, dessen Ergebnis letztlich in jedes
beliebige Datum iiberfiihrt werden kann, am dienlichsten.
Als datumsgebend wurden zweckmiBigerweise alle Netz-
punkte gewihlt, die vermarkt waren. Dies waren neben
den acht Punkten im Radom sechs weitere Punkte im Au-
Benbereich. Bei der Schitzung der Varianzanteile bei der
Netzauswertung zeigte sich, dass der Lasertracker in
nicht-spezifizierter Ausrichtung und bei instabilen Umge-
bungsbedingungen, wie sie bei der Messung aullerhalb
des Radoms vorherrschten, seine spezifizierte Genauig-
keit nicht mehr erreicht.

Die ermittelten Koordinaten des IGS-Referenzpunktes
konnten im Zuge der Netzauswertung mit einer Standard-
abweichung von 6,65 = 0,3mm in allen drei Raumrich-
tungen bestimmt werden. Die indirekte Ableitung der Re-
ferenzpunktkoordinaten des IVS-Punktes erfolgte nach
der in Kapitel 2 beschriebenen Auswertungsmethode.
Hierzu wurden die Koordinaten aus der Netzausgleichung
und deren vollstindigen Kovarianzinformationen genutzt.
Die einzelnen Antennenorientierungswinkel wurden als
unkorreliert betrachtet und mit einer Standardabweichung
von g = og = 0,00025° ins stochastische Modell (5)
eingefiihrt.

0'}2(1 0x,y, 0x,z 0 0 Ox,X, - ._
Oy,X, 0-%’1 Ov,z, 0 0 Oy\X,
ozx, Ozv, 0y 0 0 ozx
c,—| 0 0 0 & 0 0
0o 0 0 0 a 0
Oxxy  Oxo71 0x37 0 0 0)2(2

(5)

Die in folge von Temperaturinderungen im Radom her-
vorgerufenen Variationen k der Radioteleskophthe wéh-
rend der Messung wurde in Onsala durch eine kontinuier-
liche Invardrahtmessung entlang der Azimutachse relativ
bestimmt und automatisch protokolliert. Um einen abso-
luten Hohenbezug herstellen zu kénnen, sind zusitzlich
zwanzig Temperatursensoren im Teleskopmonument
und Umgebung installiert, die ebenfalls automatisch re-
gistriert werden. Mithilfe von Gleichung (6) lédsst sich
die Hohenidnderung k des Radioteleskops bei Vorgabe
eines Ausdehnungskoeffizienten o, und einer Bezugs-
temperatur 7o bestimmen. Da mit der Invardrahtmessung
eine zuverlissigere direkte Erfassung der Hohenvariation
vorliegt, muss lediglich das Offset zwischen der mit Glei-
chung (6) bestimmten Variation und der Invardrahtmes-
sung beriicksichtigt werden, um diese nutzen zu konnen.
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In der Auswertung wurde g, = 1,15 - 10*5m/K und als
Bezugstemperatur #p = 0°C gewihlt und die Hohe s der
ermittelten Teleskoppunkte korrigiert.

k = otgan - (t — t9) - s (6)

Die mit dem in Kapitel 2 beschriebenen mathematischen
Modell ermittelten Koordinaten des I'VS-Referenzpunktes
sind mit einer Standardabweichungen von ;ys = 0,1mm
ermittelt worden. Das bestimmte Achsenoffset zwischen
der Azimut- und der Elevationsachse des Radioteleskops
betragt

e = —0,0062 + 0,0001m (7)

und ist damit signifikant.

Fiir die endgiiltige Bestimmung des Verbindungsvektors
zwischen IGS- und IVS-Referenzpunkt und dessen Kova-
rianzmatrix wurde das Ausgleichungsmodell (4) so erwei-
tert, dass beide Referenzpunkte enthalten sind.

|:BIVS 0 Qllvsllvs QIIVSZIGS B}-VS (T) :| l:AIVS 0 ]
0 Bigs Qllellvs ligslics 0 BIGS 0 Awgs
A;‘VS 0
pe 0
0 AIGS

Die sich mit Gleichung (8) ergebenen Referenzpunktkoor-
dinaten und deren ermittelten Standardabweichungen
konnen Tabelle 1 entnommen werden.

Die aus Formel (8) resultierende vollbesetzte Kovarianz-
matrix des Verbindungsvektors ist nachfolgend aufgeli-
stet.

Crsics = 1,0e —9-

(1034 1,73 1,53 —271 037 —044 ]
952 —0,79 0,17 —1,69 —334
722 —035 1,12 585 )
4582 2,88 1296
60,30 —38.42
I 72,97 |

Der Abstand djysgs zwischen beiden Referenzpunkten
betridgt nach Pythagoras

diys s = VAR + Ay + A2 =79,5678m. (10)

Die zugehorige Standardabweichung 64, ldsst sich
mithilfe des Varianzfortpflanzungsgesetzes ableiten. Sie
betrigt

6-dIVS,IGS = \/Im = 0,00024m. (1 1)

In Hinblick auf die geforderte Giite der Referenzpunktbe-
stimmung bzw. des Verbindungsvektors local-tie z.B. in

der Verbindungsvektor zwischen IGS- und IVS-Referenz-
rahmen am Raumobservatorium in Onsala mit einer Ge-
nauigkeit von unter 1 mm bestimmt werden.

5 Vergleich

Im Jahre 2002 wurden die Koordinaten beider Referenz-
punkt letztmalig terrestrisch bestimmt [HaAs und ESCHEL-
BACH, 2003]. In der Annahme, dass keine Deformationen
am Radioteleskop selbst sowie in der unmittelbaren Um-
gebung stattgefunden haben, bieten sich als direkter Ver-
gleich das Achsenoffset und als indirekter Vergleich der
Abstand zwischen beiden Referenzpunkten an.

Der Abstand wird aus den in Tabelle 2 gegebenen ITRF-
Koordinaten von 2002 abgeleitet, da hier identische Ko-
ordinatensystemdefinitionen  vorliegen. Er betrégt
drvsics = 79,5685m. Der exzentrische Abstand zwischen

k —Wivs
Xws | = | =WiGs (8)
XIGs 0
beiden  Radioteleskopachsen ~ wurde 2002  mit

e = —0,0060m ermittelt [Haas und EscHeELBAcH, 2003].
Im Vergleich mit den 2008 ermittelten Grofien (Tabelle 3)
ist zu erkennen, dass eine sehr gute Ubereinstimmung vor-
liegt.

Es ist daher anzunehmen, dass keine Deformationen statt-
gefunden haben und beide Permanentstationen am Rau-
mobservatorium in Onsala stabil stehen.

6 Zusammenfassung

An der Fundamentalstation in Onsala (Schweden) fanden
im Herbst 2008 lokale Messungen zur Bestimmung des
Verbindungsvektors zwischen dem IGS- und IVS-Refe-
renzpunkt mit einem Lasertracker statt. Neben dem ange-
wendeten neuen mathematischen Auswertemodell zur in-
direkten IVS-Referenzpunktbestimmung am 20 m VLBI-
Radioteleskop, welches erstmalig an der Fundamental-
staion in Wettzell (Deutschland) erfolgreich verifiziert
werden konnte [LOsLER, 2008], wurden die Vermessungs-
arbeiten skizziert und die abgeleiteten Ergebnisse zusam-
mengefasst dargestellt.

Tab. 2: Referenzpunktkoordinaten (ITRF) 2002 [Haas und
EscHELBACH, 2003]

[NIEL et al., 2004] oder [PLAG und PEARLMAN, 2008] konnte Referenzpunkt X [m] Y [m] Z [m]

IGS 3370658.5879 | 711877.1097 | 5349786.9288
Tab. 1: Endgiiltige Referenzpunktkoordinaten 2008 VS 3370605.9602 | 711917.5650 | 5349830.8018

X [m] Y [m] Z [m]

IVS-Referenzpunkt 90.12325 | 35.94974 | 22.75947 Tab. 3: Vergleich der Epochen 2002 und 2008
Standardabweichung 0.00010 0.00010 0.00008 2002 2008 Differenz
IGS-Referenzpunkt 12.75551 23.39043 9.06529 e — 0.0060 — 0.0062 0.0002
Standardabweichung 0.00021 0.00025 0.00027 d 79.5685 79.5678 — 0.0007
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Der Verbindungsvektor local-tie konnte mit einer Genau-
igkeit von deutlich unter 1 mm mit vollbesetzter Kova-
rianzmatrix abgeleitet werden und entspricht damit den
(zukiinftigen) Anforderungen von [NIEL et al., 2004]
oder [PLAG und PEarLMAN, 2008]. Ein indirekter Vergleich
zu den Ergebnissen von 2002 zeigt eine sehr gute Uber-
einstimmung und deutet auf einen stabilen Verbindungs-
vektor hin.

Die stabilen Umgebungsverhiltnisse innerhalb des Ra-
doms sprechen fiir den Einsatz eines Lasertrackers.
Dem entgegen stehen der erhohte Aufwand bedingt durch
die baulichen Restriktionen und der Verlust an Genauig-
keit in nicht spezifizierter Lagerung bzw. bei instabilen
Umgebungseinfliissen auBerhalb des Radoms. Grundsitz-
lich erscheint die Art der Netzauswertung als lokales, kar-
tesisches 3D-Koordinatensystem als zweckmiBig, da die
abgeleiteten Ergebnisse reduktionsfrei transformiert wer-
den konnen.

Die Aufstellung und Verifizierung des dargestellten ma-
thematischen Auswerteansatzes ist der erste konsequente
Schritt zur Realisierung eines Monitorings. Fiir eine mog-
liche permanente Uberwachung, wie es das GGOS an-
strebt, sind jedoch weitere Untersuchungen notwendig.
Der Arbeitsbereich der eingesetzten Messmittel wurde
zum Teil vollstindig ausgenutzt, sodass nicht nur die Syn-
chronisation der Instrumente sondern auch die Wahl ge-
eigneter Messmittel zu 16sende Herausforderungen dar-
stellen.
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