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Zusammenfassung

Permanente und automatische Überwachungsmessungen 
der Verbindungsvektoren zwischen den Referenzpunkten 
verschiedener Raumverfahren wie beispielsweise Very Long 
Baseline Interferometry (VLBI) oder dem Globalen Naviga-
tions satellitensystem (GNSS) sind maßgebliche Forderungen 
im Rahmen des Global Geodetic Observing System (GGOS) 
und der Agenda VLBI2010, um die angestrebte Submillimeter-
genauigkeit zu erreichen. Am Geodätischen Observatorium in 
Wettzell wurde aus diesem Grund ein Monitoringsystem ein-
gerichtet, welches das 20 m VLBI-Radioteleskop überwacht. 
Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie sollte geprüft werden, 
ob sich signifikante Deformationen, hervorgerufen beispiels-
weise durch Temperaturänderungen, feststellen lassen und 
welche Größenordnungen sie besitzen.

Summary

In the agenda VLBI2010 and the framework of the Global Geo-

detic Observing System (GGOS) an automated monitoring of 

the reference points of different geodetic space techniques 

like Very Long Baseline Interferometry (VLBI) or Global Navi-

gation Satellite System (GNSS) and therefore of the local-

tie vectors at co-location stations are desirable to obtain 

the submillimeter level. For this reason a monitoring system 

was installed to observe the 20 m VLBI radio telescope at the 

geodetic observatory Wettzell. This project is one of the first  

feasibility studies aimed at determining significant deforma-

tions caused by the VLBI antenna due to e. g. changes in tem-

perature.

1 Einleitung

Die Verknüpfung verschiedener Referenzrahmen z. B. 
bei der Realisierung des Internationalen Terrestrischen 
Referenz-Systems (ITRS) gelingt erst, wenn die räumli-
chen Beziehungen dieser zueinander bekannt sind (z. B. 
Ray und Altamimi 2005 oder Altamimi et al. 2007). Die 
Bestimmung der Lage und Orientierung zwischen die-
sen Referenzrahmen erfolgt durch hochpräzise, lokale 
Vermessung an sogenannten Kollokations- oder Fun-
damentalstationen. An solchen Stationen werden min-
destens zwei Raumverfahren verschiedener Services, wie 
beispielsweise dem International VLBI Service for Geo-
desy and Astrometry (IVS), dem International GNSS Ser-
vice (IGS) oder dem International Laser Ranging Service 
(ILRS), betrieben. An die hierbei zu bestimmenden Refe-

renzpunkte dieser Raumverfahren und die daraus abge-
leiteten Verbindungsvektoren (local-ties) werden höchste 
Genauigkeitsanforderungen gestellt (Schuh 2009). So 
regt das Global Geodetic Observing System (GGOS) eine 
Bestimmung der local-ties im Submillimeterbereich an 
(Rothacher et al. 2009). Dies ist eine Forderung, die die 
moderne Messtechnik bei geeigneter Instrumentenwahl 
und Beobachtungsanordnung imstande ist zu erfül-
len, wie u. a. Eschelbach und Haas 2003, Dawson et al. 
2007, Lösler 2008 oder Lösler und Haas 2009 zeigten. 
Unbeantwortet bleibt jedoch die Frage, wie repräsenta-
tiv eine solche Momentaufnahme über die Zeit ist und 
ob es tageszeitliche oder gar jährliche Variationen bei-
spielsweise aufgrund von Temperaturschwankungen gibt. 
Zwar  existiert für die Analyse von VLBI-Daten bereits ein 
Korrekturmodell, welches die relativen Höhenvariationen 
der Radioteleskope in Abhängigkeit der Umgebungstem-
peratur berücksichtigt (Wresnik et al. 2007, Nothnagel 
2009), doch bleiben Lageänderungen derzeit vollkommen 
unberücksichtigt.

Das im Bayrischen Wald gelegene Geodätische Obser-
vatorium Wettzell, welches vom Bundesamt für Kartogra-
phie und Geodäsie (BKG) und der Forschungseinrichtung 
Satellitengeodäsie (FESG) der Technischen Universität 
München betrieben wird, ist eine der weltweit führenden 
Fundamentalstationen (Schlüter et al. 2007). An dieser 
Station wurde ein am Geodätischen Institut der Universi-
tät Karlsruhe (GIK) entwickeltes Monitoringsystem einge-
richtet, das das 20 m VLBI-Radioteleskop Wettzell (RTW) 
in einem Zeitraum von über drei Monaten permanent be-
obachtete. Die Durchführung eines solchen Monitorings 
ist die logische Konsequenz der immer besser werdenden 
Ergebnisse, die mit den interkontinentalen Messverfah-
ren erzielt werden, und eine maßgebliche Forderung im 
Rahmen der Agenda VLBI2010 (Niell et al. 2006) und des 
GGOS (Rothacher et al. 2009). Mit dem in Wettzell einge-
richteten Überwachungssystem sollte neben einer mög-
lichen Realisierung auch die Notwendigkeit für ein per-
manent messendes System evaluiert werden. Die hierbei 
gesammelten Erfahrungen können darüber hinaus direkt 
in die derzeit im Bau befindlichen TWIN-Teleskope an der 
Station einfließen. Dabei handelt es sich um zwei bau-
gleiche schnelle Radioteleskope mit 13,2 m Reflektoren 
zur breitbandigen Aufzeichnung mit der Möglichkeit zum 
schnellen, flexiblen Quellenwechsel im Rahmen der IVS-
Beobachtungen (Hase et al. 2008). Mit ähnlichen Vor-
haben wird auch an anderen Fundamentalstationen die 
Stabilität der Verbindungsvektoren untersucht, wie u. a. 
das auf Spitzbergen durchgeführte Projekt COLD MAGICS 
zeigt (Bergstrand und Haas 2009).
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einige Effekte systematisch wirken und bei der Betrach-
tung von relativen Änderungen vernachlässigt werden 
können (z. B. Benning 2007). Die ermittelte innere Ge-
nauigkeit des relativen Verschiebungsvektors zwischen 
zwei Epochen betrug lediglich ˆ

relσ  = 0,5 mm nach einer 
Worst-Case-Abschätzung.

Vorbereitend für die spätere 3D-Auswertung der Netz-
beobachtungen wurden zunächst die Kippachs- bzw. Re-

flektorhöhe hk jedes einzelnen Stützpunktes ermittelt. 
Hierzu wurden jeweils fünf Zenitwinkelmessungen auf 
eine analoge Invarnivellierlatte, die sich auf einem Punkt 
mit bekannter Höhe befand, in beiden Lagen durchge-
führt (Abb. 3). Aus den ermittelten Zenitwinkeln zi und 
den zugehörigen Lattenablesungen hi lässt sich die ge-

suchte Höhe hk über einem Bezugshöhenniveau nach (1) 
bestimmen.
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Die Messpfeiler wurden mit Leica Präzisionsreflektoren 
vom Typ GPH1P be-
stückt. Zum Schutz vor 
Witterung wurden diese 
wie auch das Instrument 
mit einem kleinen Dach 
versehen (Abb. 4).

Am Radioteleskop 
konnten platzbedingt nur 
extrem kleine Reflekto-
ren genutzt werden. Diese 
wurden sowohl am fest-
stehenden Monumentteil 
als auch an der azimu-
tal drehenden Teleskop-
kabine magnetisch ange-
bracht (Abb. 5).

Bedingt durch den re-
gulären Beobachtungsbe-
trieb des Radioteleskops 
und die damit verbunde-
nen Abschattungen war 
klar, dass bei den Re-
flektoren am drehbaren 
Teil mit größeren Daten-
lücken zu rechnen ist. Da 
der Referenzpunkt, der 
sich als Achsenschnitt-

punkt innerhalb der Teleskopkabine befindet, nicht direkt 
messbar ist, können dessen Variationen nur indirekt aus 
Bewegungen von Punkten am Radioteleskop abgeleitet 
werden. Reflektoren in der Nähe des Referenzpunktes an 
der Kabinenaußenwand erschienen hierfür am dienlichs-
ten, da die dort registrierten Deformationen sich weit-
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Abb. 3: Bestimmung der Reflektorzentrumshöhen

 Abb. 4: 

GPH1P (links) und 

TCA2003 (rechts)  

mit Schutzdach

 Abb. 5: 

Anordnung der Reflek-

toren am RTW in beiden 

Messphasen
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gehend auf den im inneren dieser Kabine befindlichen 
Referenzpunkt übertragen lassen.

4 Refraktionskorrektur im Postprocessing

Um eine größtmögliche Aussagekraft für die Höhenbewe-
gungen der Punkte an der Teleskopkabine zu erreichen, 
wurde zusätzlich ein Messsystem zur Refraktionsreduk-
tion permanent installiert. Da sich im Tagesverlauf der 
vertikale Temperaturgradient um bis zu 1°C pro Meter 
ändern kann, sind allein durch die refraktionsbedingte 
Strahlkrümmung in einer Entfernung von 40 m vom 
Standpunkt (Pfeiler 5) scheinbare Hebungen von bis zu 
0,8 mm möglich (Eschelbach 2007). Die Korrektur der Ze-
nitwinkel erfolgte erst im Auswerteprozess unter Angabe 
der jeweils vorherrschenden Refraktionskoeffizienten. Da-
bei erhielten die Punkte höhenabhängige Koeffizienten, 
um die Höhenabhängigkeit des Temperaturgradienten zu 
berücksichtigen. Die für die Berechnung der Refraktions-
koeffizienten notwendigen Temperaturgradienten wur-
den aus permanenten Turbulenzmessungen gewonnen. 
Das eigens dafür installierte Szintillometer (Abb. 6) liefert 
minutenweise Impuls- und Wärmeflussdaten, auf deren 
Basis sich nach der Monin-Obukhov-Similaritätstheorie 
der Temperaturgradient ableiten lässt. Mit dem Tempe-
raturgradienten dT

dh ergibt sich die Höhenkorrektur Dh 
in Abhängigkeit von der Distanz s bzw. der Refraktions-
koeffizient k (zur Nutzung in klassischen Softwarepake-
ten) näherungsweise zu
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worin R der Erdradius ist.
An dieser Stelle soll nur kurz auf das physikalische 

Prinzip eingegangen werden. Eine detaillierte Beschrei-
bung des Algorithmus befindet sich in (Eschelbach 2009) 
und wurde dort vor allem für konvektive Verhältnisse, 
bei denen besonders hohe negative Gradienten auftreten, 
optimiert.

Vertikale Temperaturgradienten entstehen immer dann, 
wenn horizontal verlaufende Luftschichten unterschied-
liche Temperaturen besitzen. Tagsüber wird der Boden 
durch Sonneneinstrahlung aufgeheizt und die bodennahe 
Luftschicht wird erwärmt. Da warme Luft leichter ist als 
kalte, beginnt sofort ein Austausch der Luftschichten, 
der bei geodätischen Messungen üblicherweise als Bild-
flimmern in Erscheinung tritt. Hier wirken kleinste Luft-
pakete unterschiedlicher Dichte wie Linsen, die durch den 
Zielstrahl wandern und so das Flimmern verursachen. 

Der durch das turbulente Medium verlaufende Laserstahl 
des Szintillometers ist davon ebenfalls betroffen. Die am 
Ende des Übertragungsweges auftretenden Intensitäts-
schwankungen werden vom Szintillometer registriert 
und mit dem vorherrschenden Impuls- und Wärmefluss 
in der Luft in Beziehung gesetzt. Aus dem Wärmefluss 
erhält man schließlich den Temperaturgradienten, der zur 
Berechnung des vertikal wirkenden Refraktionseinflusses 

bzw. des Refraktionskoeffizienten nötig ist. Mithilfe die-
ses Verfahrens konnte für diese Messkampagne je nach 
Tageszeit und damit je nach verwendetem Modellansatz 
eine Genauigkeit des Temperaturgradienten von min-
destens 0,2 °C erreicht werden, was einer Reduktion des 
Refraktionseinflusses von mindestens 50 % gleichkommt. 
Diese Messunsicherheit entspricht in einer Entfernung 
von 45 m ca. 0,2 mm in der Höhenkomponente. Da die 
Korrektion jedoch pauschal für alle Zenitwinkel ange-
nommen werden muss, ist der Nutzen des Verfahrens bei 
dieser Messanordnung eher begrenzt. Erst die Ableitung 
der turbulenten Flüsse aus hochfrequentem geodätischem 
Beobachtungsmaterial selbst würde individuelle, reprä-
sentative Refraktionskoeffizienten für jedes Ziel liefern 
(vgl. Hennes 2002).

5 Auswertung

Die Vorauswertung der gemessenen Daten erfolgte 
weitgehend automatisiert, indem die erhobenen Mess-
daten epochenweise mit dem integrierten 3D-Netzaus-
gleichungsmodul prozessiert wurden. Ein Vergleich der 
Auswertungen mit und ohne Korrektur des refraktiven 
Einflusses zeigte bei 65 % der Epochen eine Verringerung 
der Verbesserungsquadratsumme bei Berücksichtigung 
der ermittelten Refraktionskoeffizienten. Darüber hinaus 
war eine leichte Annäherung der Höhenbewegung der 
Objektpunkte an die am Invardraht abgegriffene tempe-
raturabhängige Teleskophebung und -senkung festzu-

Abb. 6: Szintillometer und sein Laserbereich im 

Messgebiet seitlich des RTW
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Funktionsbibliothek für den Umgebungssensor, mit der 
der Datenlogger als aktiver Sensor direkt in HEIMDALL 
eingebunden werden konnte.
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