t published in: ZfV 135 (2010) H.1, S. 40-48

Fachbeitrag

Losler et al., Permanentiiberwachung des 20 m VLBI-Radioteleskops ...

Permanentiberwachung des 20 m VLBI-Radioteleskops
an der Fundamentalstation in Wettzell

Michael Losler, Cornelia Eschelbach, Andreas Schenk und Alexander Neidhardt

Zusammenfassung

Permanente und automatische Uberwachungsmessungen
der Verbindungsvektoren zwischen den Referenzpunkten
verschiedener Raumverfahren wie beispielsweise Very Long
Baseline Interferometry (VLBI) oder dem Globalen Naviga-
tionssatellitensystem (GNSS) sind maBgebliche Forderungen
im Rahmen des Global Geodetic Observing System (GGOS)
und der Agenda VLBI2010, um die angestrebte Submillimeter-
genauigkeit zu erreichen. Am Geodatischen Observatorium in
Wettzell wurde aus diesem Grund ein Monitoringsystem ein-
gerichtet, welches das 20m VLBI-Radioteleskop liberwacht.
Im Rahmen dieser Machbarkeitsstudie sollte gepriift werden,
ob sich signifikante Deformationen, hervorgerufen beispiels-
weise durch Temperaturdnderungen, feststellen lassen und
welche GroBenordnungen 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 VLBl antenna due to e.g. changes in tem-
perature.

1 Einleitung

Die Verkniipfung verschiedener Referenzrahmen z.B.
bei der Realisierung des Internationalen Terrestrischen
Referenz-Systems (ITRS) gelingt erst, wenn die raumli-
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 hochprizise, 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-
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renzpunkte dieser Raumverfahren und die daraus abge-
leiteten Verbindungsvektoren (local-ties) werden hochste
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 erfiil-
len, wie u.a. Eschelbach und Haas 2003, Dawson et al.
2007, Losler 2008 oder Losler und Haas 2009 zeigten.
Unbeantwortet bleibt jedoch die Frage, wie reprasenta-
tiv eine solche Momentaufnahme tber die Zeit ist und
ob es tageszeitliche oder gar jahrliche Variationen bei-
spielsweise aufgrund von Temperaturschwankungen gibt.
Zwar existiert fiir die Analyse von VLBI-Daten bereits ein
Korrekturmodell, welches die relativen Hohenvariationen
der Radioteleskope in Abhingigkeit der Umgebungstem-
peratur beriicksichtigt (Wresnik et al. 2007, Nothnagel
2009), doch bleiben Lagednderungen derzeit vollkommen
unberiicksichtigt.

Das im Bayrischen Wald gelegene Geodétische Obser-
vatorium Wettzell, welches vom Bundesamt fiir Kartogra-
phie und Geodisie (BKG) und der Forschungseinrichtung
Satellitengeodisie (FESG) der Technischen Universitit
Miinchen betrieben wird, ist eine der weltweit fithrenden
Fundamentalstationen (Schliiter et al. 2007). An dieser
Station wurde ein am Geodéitischen Institut der Universi-
tat Karlsruhe (GIK) entwickeltes Monitoringsystem einge-
richtet, das das 20 m VLBI-Radioteleskop Wettzell (RTW)
in einem Zeitraum von iiber drei Monaten permanent be-
obachtete. Die Durchfiihrung eines solchen Monitorings
ist die logische Konsequenz der immer besser werdenden
Ergebnisse, die mit den interkontinentalen Messverfah-
ren erzielt werden, und eine maBgebliche Forderung im
Rahmen der Agenda VLBI2010 (Niell et al. 2006) und des
GGOS (Rothacher et al. 2009). Mit dem in Wettzell einge-
richteten Uberwachungssystem sollte neben einer mag-
lichen Realisierung auch die Notwendigkeit fiir ein per-
manent messendes System evaluiert werden. Die hierbei
gesammelten Erfahrungen kénnen dariiber hinaus direkt
in die derzeit im Bau befindlichen TWIN-Teleskope an der
Station einflieBen. Dabei handelt es sich um zwei bau-
gleiche schnelle Radioteleskope mit 13,2m Reflektoren
zur breitbandigen Aufzeichnung mit der Méglichkeit zum
schnellen, flexiblen Quellenwechsel im Rahmen der IVS-
Beobachtungen (Hase et al. 2008). Mit dhnlichen Vor-
haben wird auch an anderen Fundamentalstationen die
Stabilitdat der Verbindungsvektoren untersucht, wie u.a.
das auf Spitzbergen durchgefiihrte Projekt COLD MAGICS
zeigt (Bergstrand und Haas 2009).

EVA-STAR (Elektronisches Volltextarchiv — Scientific Articles Repository)
http://digbib.ubka.uni-karlsruhe.de/volltexte/1000013971
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Der Aufbau der erstellten Monitoringsoftware, das
eingesetzte Instrumentarium und die gewahlte Beobach-
tungsanordnung werden im Nachfolgenden kurz erldu-
tert. Es folgt eine Beschreibung der Auswertung und der
dabei erzielten Erkenntnisse.

2 Monitoringsystem HEIMDALL

Automatische Datenauswertung
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3D-Netzausgleichung =«

allen Rechnerarchitekturen, auf denen die Laufzeitumge-
bung installiert ist. Der modulare Aufbau von HEIMDALL
mit allen Komponenten, die in Wettzell zum Einsatz ka-
men, ist in Abb. 1 schematisch dargestellt.

Zur Ermittlung der geometrischen GréSen wurde der
robuste Tachymeter TCA2003 von Leica, der mit einer
Streckengenauigkeit von o, = 1mm + 1ppm und einer
Winkelgenauigkeit von o, = 0,5mgon spezifiziert ist,
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Abb. 1: Schematische Darstellung des Uberwachungssystems HEIMDALL

Fiir den Uberwachungsprozess in Wettzell wurde ein spe-
ziell auf die Bediirfnisse der Station abgestimmtes Soft-
warekonzept am GIK entworfen. Auf eine kommerzielle
Losung wurde verzichtet, um unabhéngig und flexibel
auf spezielle Problemstellungen reagieren zu konnen.
Der Name des Monitoringsystems HEIMDALL leitet sich
aus »High-End Interface for Monitoring and spatial Data
Analysis using L2-Norm« ab und beschreibt bereits die
wesentliche Aufgabe des Systems. Gleichzeitig existiert
in der deutschen Mythologie ein Schutzgott mit demsel-
ben Namen. Dem wachsamen Heimdall wird u. a. nachge-
sagt, dass er bei Tag und Nacht gleich gut sieht und das
Gras auf den Weiden wachsen hort (Golther 2004).

Das Multisensorsystem ist vollstindig in Java ge-
schrieben und lauft mit kleinen Einschrinkungen auf

eingesetzt. Die Kommunikation zwischen dem Instrument
und HEIMDALL erfolgt tiber den seriellen Port mittels
der offengelegten geoCOM-Schnittstelle von Leica. Zur
Erfassung der meteorologischen Umgebungsparameter,
die unter anderen fiir die EDM-Streckenkorrektur beno-
tigt werden, wurde der Datenlogger MSR145W gewahlt
(Tab. 1), weil in dieser Machbarkeitsstudie ein preisgiins-
tiges Equipment getestet werden sollte, mit dem durch
eine reichhaltige Bestiickung in als kritisch erkannten Be-

Tab. 1: MSR145W Spezifikationen

Sensor Standardabweichung o
Temperatur 0.2°C (-10°C bis +58°C)
Luftdruck 2.5 mbar

Relative Luftfeuchte 2% (10% bis 85 %)
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reichen eine hohe Représentativitit erreicht werden kann.
Fiir die direkte Integration des USB-Stick-groBen Sensors
stellte die MSR Electronics GmbH eine Funktionsbiblio-
thek zur Verfiigung.

Das 20 m Radioteleskop wurde nicht nur als Uberwa-
chungsobjekt betrachtet, sondern gleichzeitig auch als
Messsensor. Zum einen wurden die beiden Teleskopwin-
kel registriert um ggf. Verformungen auf Lastfallinderun-

3 Beobachtungskonzept

Fiir diesen ersten Uberwachungsprozess an der Funda-
mentalstation Wettzell wurde ein Beobachtungszeitraum
von drei Monaten, der sich von Mitte Mai bis Mitte Au-
gust 2009 erstreckte, vorgesehen. Da der Referenzpunkt,
definiert als Schnittpunkt zwischen der Azimut- und der
Elevationsachse, nicht direkt messbar ist, wurden ledig-
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Abb. 2: Geplantes Uberwachungsnetz in NetzCG (Luftbild: Google-Maps)

gen zuriickfiihren zu kénnen und zum anderen wurden
die Werte der vier im Monument verbauten Temperatur-
sensoren sowie der entlang der Azimutachse gespannte
Invardraht, die Riickschliisse iiber die Hohenvariationen
des Radioteleskops liefern, gespeichert. Die Auskopplung
der benétigten Sensordaten aus der Kontrollsoftware
fiir das Radioteleskop, dem NASA Filed System, erfolgte
tiber Komponenten, die fiir die Remotesteuerung von Be-
obachtungen in Wettzell entwickelt wurden (Neidhardt
et al. 2009).

Da sich bei einem gewidhlten Beobachtungsintervall
von ca. 15 Minuten innerhalb von drei Monaten enorm
groBe Datenmengen ergeben, erfolgte die Speicherung
der einzelnen Messepochen zweckmiBigerweise in einer
SQL-Datenbank. Dies vereinfacht nicht nur die Aufbe-
reitung und Prozessierung der Rohdaten mit dem ein-
gebundenen Auswertemodul, sondern ermdéglicht auch
(im Zusammenspiel mit einem Webserver) die direkte on-
line Visualisierung des Uberwachungsprozesses in einem
Webbrowser.
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lich Punkte am Monument beobachtet. Um detaillierte
Informationen tiber mogliche Verdnderungen zu bekom-
men, wurde mit einem Beobachtungsintervall von ca.
15 Minuten gearbeitet. Das Uberwachungsnetz ist, wie
beispielsweise in Jager et al. 2005 beschrieben, zweistu-
fig aufgebaut und ldsst sich in Stiitz- und Objektpunkte
unterteilen.

Grundlage fiir die als fest angenommenen Stiitzpunkte
bilden sieben Punkte des vorhandenen, oOrtlichen Ver-
messungsnetzes an der Fundamentalstation, welches um
das 20 m Radioteleskop durch stabile Vermessungspfeiler
realisiert ist. In die Klasse der Objektpunkte fallen alle
Punkte, die sich am Teleskop befinden. Abb. 2 zeigt die
Situation vor Ort und die geplante Messanordnung. Um
Ubersicht zu wahren, sind nur zwei Punkte am Radio-
teleskop exemplarisch eingezeichnet. Bedingt durch die
geometrische Anordnung war bei den Objektpunkten ein
unsicherer Hochwert gegeniiber dem Rechtswert zu er-
warten, wie deutlich anhand der geschétzten Fehlerellip-
sen in Abb. 2 zu erkennen ist. Der abgeschitzte mittlere
Punktfehler der Teleskoppunkte aus einer Praanalyse, die
mit der Netzausgleichungssoftware NetzCG durchgefiihrt
wurde, betrug ¢, = 1,3mm fiir eine Einzelepoche. Be-
dingt durch die teils hohen Korrelationen zwischen den
einzelnen Epochen war jedoch davon auszugehen, dass
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einige Effekte systematisch wirken und bei der Betrach-
tung von relativen Anderungen vernachlissigt werden
konnen (z.B. Benning 2007). Die ermittelte innere Ge-
nauigkeit des relativen Verschiebungsvektors zwischen
zwei Epochen betrug lediglich ¢,, = 0,5mm nach einer
Worst-Case-Abschitzung,.

Vorbereitend fiir die spatere 3D-Auswertung der Netz-
beobachtungen wurden zunéchst die Kippachs- bzw. Re-

suchte Hohe &, tiber einem Bezugshéhenniveau nach (1)
bestimmen.

h,cotz,, —h,, cotz,

0=h, + (1)

cotz, —cotz,,

Die Messpfeiler wurden mit Leica Préizisionsreflektoren
vom Typ GPHIP be-
stickt. Zum Schutz vor

b, Witterung wurden diese
wie auch das Instrument
mit einem kleinen Dach
versehen (Abb. 4).

h, Am Radioteleskop

konnten platzbedingt nur
extrem kleine Reflekto-
ren genutzt werden. Diese
wurden sowohl am fest-
stehenden Monumentteil

h,, als auch an der azimu-
tal drehenden Teleskop-
kabine magnetisch ange-
bracht (Abb. 5).

Bedingt durch den re-
guldren Beobachtungsbe-
trieb des Radioteleskops
und die damit verbunde-
nen Abschattungen war

Bezugs-  klar, dass bei den Re-
hohen- flektoren am drehbaren
niveau Teil mit groBeren Daten-

Abb. 3: Bestimmung der Reflektorzentrumshéhen

flektorhdhe h, jedes einzelnen Stiitzpunktes ermittelt.
Hierzu wurden jeweils fiinf Zenitwinkelmessungen auf
eine analoge Invarnivellierlatte, die sich auf einem Punkt
mit bekannter Hohe befand, in beiden Lagen durchge-
fuhrt (Abb. 3). Aus den ermittelten Zenitwinkeln z; und
den zugehorigen Lattenablesungen h; lasst sich die ge-

liicken zu rechnen ist. Da
der Referenzpunkt, der
sich als Achsenschnitt-
punkt innerhalb der Teleskopkabine befindet, nicht direkt
messbar ist, konnen dessen Variationen nur indirekt aus
Bewegungen von Punkten am Radioteleskop abgeleitet
werden. Reflektoren in der Nidhe des Referenzpunktes an
der KabinenauBenwand erschienen hierfiir am dienlichs-
ten, da die dort registrierten Deformationen sich weit-

< 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 iibertragen lassen.

4 Refraktionskorrektur im Postprocessing

Um eine groBtmogliche Aussagekraft fiir die Hohenbewe-
gungen der Punkte an der Teleskopkabine zu erreichen,
wurde zusitzlich ein Messsystem zur Refraktionsreduk-
tion permanent installiert. Da sich im Tagesverlauf der
vertikale Temperaturgradient um bis zu 1°C pro Meter
dndern kann, sind allein durch die refraktionsbedingte
Strahlkrimmung in einer Entfernung von 40m vom
Standpunkt (Pfeiler 5) scheinbare Hebungen von bis zu
0,8 mm moglich (Eschelbach 2007). Die Korrektur der Ze-
nitwinkel erfolgte erst im Auswerteprozess unter Angabe
der jeweils vorherrschenden Refraktionskoeffizienten. Da-
bei erhielten die Punkte hohenabhingige Koeffizienten,
um die Hohenabhédngigkeit des Temperaturgradienten zu
berticksichtigen. Die fiir die Berechnung der Refraktions-
koeffizienten notwendigen Temperaturgradienten wur-
den aus permanenten Turbulenzmessungen gewonnen.
Das eigens dafiir installierte Szintillometer (Abb. 6) liefert
minutenweise Impuls- und Wiarmeflussdaten, auf deren
Basis sich nach der Monin-Obukhov-Similaritdtstheorie
der Temperaturgradient ableiten ldsst. Mit dem Tempe-
raturgradienten dT/dh ergibt sich die Hohenkorrektur Ah
in Abhdngigkeit von der Distanz s bzw. der Refraktions-
koeffizient k (zur Nutzung in klassischen Softwarepake-
ten) niherungsweise zu

2
Ah=—5 T 10 joc
2 dh
T , (2)
k=-10°—R
dh

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 fiir konvektive Verhiltnisse,
bei denen besonders hohe negative Gradienten auftreten,
optimiert.

Vertikale Temperaturgradienten entstehen immer dann,
wenn horizontal verlaufende Luftschichten unterschied-
liche Temperaturen besitzen. Tagsiiber wird der Boden
durch Sonneneinstrahlung aufgeheizt und die bodennahe
Luftschicht wird erwdrmt. Da warme Luft leichter ist als
kalte, beginnt sofort ein Austausch der Luftschichten,
der bei geoditischen Messungen {iblicherweise 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.

44 | zfv 1/2010 135. Jg.

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

Abb. 6: Szintillometer und sein Laserbereich im
Messgebiet seitlich des RTW

bzw. des Refraktionskoeffizienten nétig ist. Mithilfe die-
ses Verfahrens konnte fiir 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 9% gleichkommt.
Diese Messunsicherheit entspricht in einer Entfernung
von 45m ca. 0,2mm in der Hohenkomponente. Da die
Korrektion jedoch pauschal fiir alle Zenitwinkel ange-
nommen werden muss, ist der Nutzen des Verfahrens bei
dieser Messanordnung eher begrenzt. Erst die Ableitung
der turbulenten Fliisse aus hochfrequentem geoditischem
Beobachtungsmaterial selbst wiirde individuelle, repra-
sentative Refraktionskoeffizienten fiir 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 659% der Epochen eine Verringerung
der Verbesserungsquadratsumme bei Berticksichtigung
der ermittelten Refraktionskoeffizienten. Dariiber hinaus
war eine leichte Anndherung der Hohenbewegung der
Objektpunkte an die am Invardraht abgegriffene tempe-
raturabhédngige Teleskophebung und -senkung festzu-
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stellen. Trotz dieser Verbesserung sind die am Invardraht
registrierten H6henvariationen bedingt durch die wesent-
lich h6here Genauigkeit dieses Messsystems der trigono-
metrischen Bestimmung vorzuziehen.

In der Lage ist bei den Objektpunkten am Radiotele-
skop ein periodischer Tagesverlauf deutlich zu erkennen,
der ebenfalls temperaturabhingig ist (Abb. 7 links), so-
dass mit den gewonnenen Daten anschlieBend eine Zeit-

RTW1 (Rechtswert) vs. Temperatur
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mehreren Tagen, die sich so nicht fiillen lassen. Gerade
die Auswertung dieser Messreihen ist jedoch erforderlich,
da sie fiir Anderungen der Referenzpunktposition repri-
sentativ sind. In der weiteren Betrachtung wurden des-
halb nur Tage einbezogen, zu denen mindestens 80% der
moglichen Beobachtungen vorlagen. Die so ausgewahl-
ten Tage wurden jeweils um den linearen Trend bereinigt,
noch vorhandene Datenliicken durch Polynome niederen

Amplitudenspektrum RTW1 (Rechtswert)
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Abb. 7: Zeitreihe (links) und Amplitudenspektrum (rechts) eines Punktes am Monument

reihenanalyse durchgefiihrt wurde. Hierbei stellten sich
die schon angesprochenen Datenliicken als problematisch
heraus. Grundsitzlich lassen sich kleinere Messausfille
wie von Welsch et al. 2000 oder Neuner und Foppe 2009
empfohlen, problemlos durch Interpolation mit einfa-
chen Regressionsfunktionen schlieBen. Aufgrund von
mehrtigigen VLBI-Experimenten und Wartungsarbeiten
am Radioteleskop existieren jedoch bei den Punkten an
der Teleskopkabine sehr groBe Datenliicken von zum Teil

Hochwert 4

-

- —

Azimut

RTWE,. 5t

Abb. 8: Schematische Darstellung der Teleskopkabinen-
ausdehnung und deren Korrektur

Grades geschlossen und anschlieBend epochenweise ge-
mittelt (gestapelt). Ein positiver Nebeneffekt dieser Vor-
gehensweise war, dass unerwiinschte Langzeittrends aus
dem Datenmaterial automatisch eliminiert wurden, deren
Ursache aufgrund der vorhandenen mehrtigigen Liicken
im Beobachtungszeitraum nicht bestimmbar war. Im Er-
gebnis lagen so mittlere Tagesgéinge fiir alle drei Punkte
an der Teleskopkabine vor. Das schrinkt zwar die Mog-
lichkeiten einer Zeitreihenanalyse ein, jedoch konnten
Informationen, die aus den Beobachtungen zu Punkten
am Monument, bei denen die Datenreihen fast vollstin-
dig vorlagen, zusétzlich genutzt werden, um Annahmen
zu stiitzen.

Die Tagesginge der drei Kabinenpunkte (RTW6, RTW7
und RTW8) zeigen die mittlere Taumelbewegung des Ra-
dioteleskops, vgl. Abb. 9. Auffillig sind die unterschied-
lich groBen Amplituden der einzelnen Punkte, die mit der
rdumlichen Anordnung der Punkte am Teleskop insbe-
sondere der unterschiedlichen Hohen (Abb. 5) korrelieren.
Fiir eine Modellbeschreibung dieser Tagesverldufe bietet
sich eine Fourierreihe (3) an (z.B. Welsch et al. 2000).
Die Koeffizienten a, und b, einer solchen Reihe kénnen
durch eine Ausgleichung bestimmt werden, wenn feste
Frequenzen f, vorgegeben werden.

q(t) =%°+Z]i:(ak cos(27fit) + b, sin(27f;t)) (3)
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Mithilfe der Amplitudenspektren lassen sich die in der
Ausgleichsrechnung festzuhaltenden Frequenzen f;, ab-
leiten. Abb. 7 rechts zeigt das Amplitudenspektrum einer
Datenreihe von ca. einem Monat zu einem Punkt, der sich
am feststehenden Monument befand. Gut zu erkennen
sind der Peak bei 1/d sowie weitere Oberschwingungen
bei 2/d und 3/d, die fiir die Beschreibung des Signal-
verlaufs notwendig sind. Die Bestimmung der Fourier-

Verlauf auf Hohenniveau des Referenzpunktes
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Radioteleskops auf die einzelnen Koordinatenkomponen-
ten umzurechnen.

T = g, (T-T,)b (5)
Die Anwendung von Gleichung (5) setzt jedoch die

Kenntnis der Objekttemperatur T voraus, die nicht direkt
gemessen wurde. Aus diesem Grund ist T aus der Umge-
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Abb. 9: Mittlerer gemessener Tagesgang der drei Kabinenpunkte sowie der daraus geschatzte mittlere Tagesgang auf dem

Hohenniveau des IVS-Referenzpunktes

koeffizienten erfolgte mit diesen Frequenzen fiir die
Punkte an der Teleskopkabine fiir Hoch- und Rechtswert
getrennt.

Da sich kein Reflektor in der Hohe h des Referenz-
punktes befand, wurde der theoretische Tagesverlauf auf
dem Referenzpunkthéhenniveau mithilfe einer linearen
Funktion f(h) fiir Rechts- und Hochwert bestimmt, wo-
bei der unbekannte MaBstabsfaktor m jeweils durch eine
Ausgleichsrechnung geschitzt wurde.

f(hj):yj :yi(1+mi(hj_hi)) (4)

Mit der von (Losler 2008) bestimmten Referenzpunkthche
ergeben sich die in Abb. 9 dargestellten mittleren Tages-
giange fiir den Rechts- bzw. Hochwert auf dem Hohen-
niveau des Referenzpunktes. Da die Tagesginge der Re-
flektoren jedoch an der AuBenseite der Teleskopkabine
bestimmt wurden, ist zur Beschreibung des Referenz-
punktverlaufs im inneren der Kabine die temperaturbe-
dingte Ausdehnung in Abhingigkeit der Entfernung b der
Reflektoren zum Referenzpunkt zu beriicksichtigen.

Die infolge von Temperaturdnderungen hervorgerufe-
nen Variationen 7 der KabinenauBenwéinde (s. Abb. 9)
lassen sich bei einem vorgegebenen Ausdehnungskoef-
fizient fiir Stahl von agyy = 1,15 - 10°m/K und einer
Bezugstemperatur T, = 2°C bestimmen und sind an-
schlieBend mithilfe der registrierten Azimutposition des
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bungstemperatur abzuleiten. Neben dem AuBentempera-
tursensor existieren vier weitere Sensoren im inneren des
Radioteleskops, wovon sich einer direkt in der Teleskop-
kabine befindet (Zernecke 1999). Zur Berechnung von
7 wurden die AuBentemperatur, bei der eine Latenzzeit
von vier Stunden Beriicksichtigung fand, und die Kabi-
nentemperatur zu jeweils gleichen Teilen herangezogen,
vgl. Gleichung (6). Die Latenzzeit At wurde dabei aus der
Kreuzkorrelationsfunktion von Innen- und AuBentempe-
ratur abgeleitet.

I, =05 (Tl TAu/}en,H—Ar) (6)

nnen,i +

Die Temperaturdifferenz des mittleren Tagesgangs des
Materials betrug AT = T4 — Tpin = 5,8°C. Mit den ge-
troffenen Annahmen beziiglich des Tagesverlaufs eines
Punktes auf dem Referenzpunkthohenniveau an der Ka-
binenauBenwand (vgl. Abb. 9) und der temperaturbeding-
ten Ausdehnung ergibt sich fiir den Referenzpunkt der in
Abb. 10 dargestellte mittlere Tagesgang. Im Rechtswert
sind Bewegungen von Ay =0,15mm und im Hochwert
von Ax=0,25mm erkennbar. Wihrend der Rechtswert
vor allem durch die Richtungsmessung bestimmt wird, ist
der Hochwert mafBgeblich von der Streckenmessung beein-
flusst, vgl. Abb. 2. Eine unzureichende EDM-Korrektur, die
beispielsweise durch den nicht erfassten Temperaturverlauf
entlang des Messstrahls verursacht wird, fithrt somit fast
ausnahmslos zu einer Verfilschung des Hochwertes. Ein
Temperaturunterschied von AT = 2°C ruft bei einer Stre-
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cke I = 50 m bereits eine Differenz von Al = 0,1 mm hervor,
welche, da nur mit einem Instrument beobachtet wurde,
unentdeckt bliebe. Der Rechtswert ist zwar weitgehend un-
abhéngig von der Streckenunsicherheit, jedoch wird dieser
maBgeblich durch die Korrektion der Kabinenausdehnung
gepragt. Hierbei entspricht ein Modellfehler bei der Be-
stimmung der Objekttemperatur von AT = 2°C bereits ei-
ner Verschiebung Aq = 0,05 mm des Rechtswertes.

Geschatzter Tagesgang des Referenzpunktes
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Abb. 10: Geschatzter Referenzpunktverlauf

Die ermittelten Variationen des Referenzpunktes sind
im Hinblick auf die im GGOS angestrebten Genauigkei-
ten von deutlich unter einem Millimeter fiir die local-tie-
Vektoren in jedem Fall nicht vernachlissigbar. Insofern
kann die generelle Fragestellung nach der Notwendigkeit
zur permanenten Uberwachung bejaht werden. Da die
GroBe der Amplitude des Tagesgangs neben der Tempe-
ratur auch von der Teleskophohe abhingt, sind jedoch
fiir die kompakten Teleskope der 2010er-Generation wie
beispielsweise den TWIN-Teleskopen in Wettzell (Hase et
al. 2008) geringere Deformationen zu erwarten.

Grundsétzlich erscheint aufgrund der extrem kleinen
Deformationen der Einsatz von mindestens einem weite-
ren Instrument und zuséatzlichen Sensoren wie beispiels-
weise Neigungssensoren oder Globalstrahlungsmesssen-
soren empfehlenswert. Eine zusitzliche Beobachtung von
Pfeiler 3 (vgl. Abb. 2) wiirde nicht nur die Redundanz der
Messung erhohen, sondern auch die Netzgeometrie stabi-
lisieren. Eine Steigerung der Auflosung durch ein Gerit
mit besseren Spezifikationen erscheint nicht zielfiihrend,
solange die atmosphirischen Einfliisse nur unzureichend
erfasst und korrigiert werden kénnen. Insofern muss auch
in diesem Bereich das Sensorennetz verdichtet werden.

Aufgrund des reguldren Stationsbetriebs und den da-
mit verbundenen mehrtigigen VLBI-Experimenten exis-
tieren sehr groBe Datenliicken, die nur mit einer langeren
Beobachtungskampagne zuverlissig geschlossen werden
konnen. Weiterhin lassen sich durch eine permanente

Installation von Messsensoren mégliche Langzeittrends
detektieren, die mit den in dieser Machbarkeitsstudie er-
hobenen Daten nicht modellierbar sind. Da ein direkter
Zusammenhang zwischen der Temperatur und GroBe
der Bewegung besteht, kdnnte mithilfe einer solchen
Langzeitdatenreihe eine Ubertragungsfunktion fiir die
Lagevariationen des Referenzpunktes letztlich abgeleitet
werden und, dhnlich dem Modell zur Kompensation der
Hohenvariationen von Wresnik et al. 2007, in die VLBI-
Datenanalyse integriert werden.

6 Reslimee

An der Fundamentalstation in Wettzell wurde ein kon-
tinuierliches Uberwachungssystem, HEIMDALL, wel-
ches am Geoditischen Institut der Universitidt Karlsruhe
entwickelt wurde, zur permanenten Beobachtung des
20m VLBI-Radioteleskops {iber mehrere Monate einge-
richtet. Ziel war es zu priifen, wie stabil der oft als inva-
riant bezeichnete Referenzpunkt ist.

Mithilfe der aufgezeichneten Daten konnte ein mitt-
lerer Tagesgang fiir den IVS-Referenzpunkt durch eine
Zeitreihenanalyse modelliert werden, aus dem sich tem-
peraturbedingt Positionsdnderungen im Zehntelmillime-
ter-Bereich ableiten lassen. Fiir die neue Generation an
Radioteleskopen, die im Rahmen der Agenda VLBI2010
geschaffen werden, fallen die tageszeitlichen Variationen
aller Wahrscheinlichkeit nach noch geringer aus, da de-
ren Bauweise deutlich kompakter ist.

Um die Langzeitstabilitit beurteilen zu konnen, sind
langere Zeitreihen notwendig. Grundsatzlich lieBen sich
dann auch gesicherte Korrekturmodelle fiir die Positions-
variationen z.B. in Form einer Ubertragungsfunktion, die
eine Pradiktion des Referenzpunktverlaufes anhand des
Temperaturganges ermdglicht, ableiten, die zur Verbesse-
rung der Ergebnisse von VLBI-Daten fiihren. Der Einsatz
von mehreren fest installierten Messsensoren wire hier-
fiir notwendig und sollte beim Bau neuer Radioteleskope
beriicksichtigt werden. Da local-tie als Verkniipfungs-
vektor die rdumlichen Beziehungen zwischen den Refe-
renzpunkten zweier Raumverfahren beschreibt, sollte der
Fokus dabei jedoch nicht allein auf den Radioteleskopen
liegen.
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