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Kurzfassung

Bei der Very Long Baseline Interferometry (VLBI) beobachten global verteilte Stationen ex-
tragalaktische Radioquellen. Die primére Beobachtungsgroe ist die Differenz in den An-
kunftszeiten der von den Radioquellen ausgesandten Strahlung. Die VLBI ist das einzige mo-
derne geodétische Weltraumverfahren, mit dem alle fiinf Erdorientierungsparameter (EOP)
bestimmt werden konnen. In den letzten Jahren wurden vermehrt VLBI Antennen der neues-
ten Generation (VGOS) errichtet, welche nun gemeinsam mit den dlteren Antennen (Lega-
cy) beobachten. Im Zuge dieser Arbeit wurde die Verkniipfung dieser beiden Systeme am
geodétischen Observatorium Wettzell in Deutschland untersucht und mit terrestrischen Ta-
chymetermessungen verglichen. Durch immerzu steigende Genauigkeitsanforderungen ist
die bestmogliche Verkniipfung dieser beiden Systeme unerlasslich. Fiir die Auswertung wur-
den insgesamt 27 lokale Sessions an der Station Wettzell, im Zeitraum von 2014 bis 2020
untersucht. Beobachtet wurde jeweils von den drei in Wettzell vorhandenen VLBI Antennen,
bei denen es sich um eine Legacy und zwei baugleiche VGOS Antennen handelt.

Die Messungen wurden jeweils in Bezug auf ihre lokale Ost-, Nord- und Hohenkomponente
untersucht. Beim Vergleich der Tachymetermessungen mit jenen der VLBI fillt auf, dass es
vor allem in der Hohenkomponente eine Differenz von etwa 5 Millimetern gibt. Dadurch,
dass die alteren und groBeren Legacy Antennen bekanntermafden unter Einfliissen der Gra-
vitation stirker deformiert werden als VGOS Antennen, liegt es nahe, dass diese Differenz
aus der Nichtberiicksichtigung dieser Effekte resultiert. Je nach Verkippung (Elevation) der
Antennen wirkt der Einfluss der gravitativen Deformation dabei unterschiedlich. Da es fiir
die Legacy Antenne in Wettzell zum Zeitpunkt der Auswertung noch kein Modell zur Korrek-
tur dieses Einflusses gab, wurde das Modell der VLBI Antenne in Onsala verwendet, welches
bauéhnlich zu jenem in Wettzell ist. Nach Verwendung des Modells konnte die Differenz der
VLBI Messungen zu den terrestrischen Messungen deutlich verringert werden. Im Mittel be-
tragt diese in der Hohenkomponente nach der Korrektur der gravitativen Deformation nur
noch -0.8mm. Die Ost- und Nordkomponente sind von den Einfliissen der gravitativen De-
formation kaum betroffen, die Mittelwerte vor und nach Verwendung des Modells sind ident

(0.1mm und -0.2mm).
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Abstract

In Very Long Baseline Interferometry (VLBI), globally distributed stations observe extragalac-
tic radio sources. The primary observable is the difference in the arrival times of the radiation
emitted by the radio sources. VLBI is the only modern space geodetic method that can be
used to determine all five Earth Orientation Parameters (EOPs). In recent years VLBI anten-
nas of the latest generation (VGOS) have been built, which now monitor together with the
older antennas (Legacy). In the course of this work, the interconnection of these two systems
was investigated at the geodetic observatory Wettzell in Germany and results were compared
with terrestrial tachymetry measurements. Due to ever increasing accuracy requirements,
the best possible combination of these two systems is essential. For the evaluation, a total of
27 local sessions at the station Wettzell, in the period from 2014 to 2020, were investigated.
Observations were made from the three VLBI antennas in Wettzell, which are a legacy and
two identical VGOS antennas.

The measurements were examined in relation to their local eastern, northern and height
components. When comparing the tachymeter measurements with those of the VLBI, it is
noticeable that there is a difference of about 5 millimetres in the up component. Since older
and larger legacy antennas are known to be more deformed under the influence of gravity
than VGOS antennas, it is likely that this difference results from disregarding these effects.
Depending on the tilt (elevation) of the antennas, the influence of the gravitational defor-
mation has a different effect. Since there was no model for the Legacy Antenna in Wettzell
at the time of the evaluation, the model of the VLBI antenna in Onsala was used, which is
similar in design to the one in Wettzell. After using the model, the difference between VLBI
measurements and terrestrial measurements was significantly reduced. On average, the dif-
ference in the height component after correction of the gravitational deformation is only
-0.8mm. The eastern and northern components are hardly affected by the influence of the
gravitational deformation, the mean values before and after using the model are identical

(0.1mm and -0.2mm).
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1 EINLEITUNG UND MOTIVATION

1 Einleitung und Motivation

Die Very Long Baseline Interferometry (VLBI) ist neben Global Navigation Satellite Systems
(GNSS), Satellite Laser Ranging (SLR) und Doppler Orbitography and Radiopositioning In-
tegrated by Satellite (DORIS) eines der vier geodatischen Weltraumverfahren. VLBI ist dabei
malfgebend fiir die Bestimmung des International Celestial Reference Frames (ICRF) sowie
des International Terrestrial Reference Frame (ITRF). Ebenso ist VLBI das einzige geodati-
sche Weltraumverfahren, das alle Erdorientierungsparameter bestimmen kann. Bei der Very
Long Baseline Interferometry messen jeweils zwei VLBI Antennen die Differenz in der An-
kunftszeit von elektromagnetischen Wellen, welche von extragalaktischen Radioquellen, so-

genannten Quasaren, emittiert werden.

Im Zuge dieser Arbeit wurden an der VLBI Station im Bayrischen Wettzell 27 lokale VLBI
Sessions ausgewertet. Im Anschluss werden diese mit terrestrischen Tachymetermessungen
verglichen. Die Ergebnisse der beiden Messverfahren werden dann miteinander verglichen
und es wird untersucht ob, und warum es zu Differenzen zwischen den beiden Messverfah-

ren kommt.

Weltweit gibt es eine Vielzahl von VLBI Stationen, an welchen neben &lteren, sogenann-
ten Legacy Antennen, auch Antennen der neuen Generation, sogenannte VGOS Antennen,
in Betrieb sind. Um diese perfekt miteinander zu verkniipfen, ist es ndtig verschiedenste
Fehlereinfliisse der jeweiligen Antenne zu Kkorrigieren. Man spricht dabei auch von local-
tie Messungen. Besonders die Verformung aufgrund der Gravitation bei den é&lteren, und
auch deutlich groReren, Legacy Antennen spielt dabei eine zentrale Rolle. Bereits Niell et al.
(2021) und Varenius et al. (2021) haben die Auswirkungen solcher Deformationen in ihren
Arbeiten untersucht. Die grof3e Herausforderung dabei besteht darin, dass es nicht fiir alle
ilteren Antennen Deformations Modelle gibt, welche derartige Deformationen beschreiben.
Bereits Niell et al. (2021) hielten fest, dass eine Verkniipfung im Submillimeter Bereich ohne
die genaue Kenntnis der Gravitativen Deformation nicht moéglich ist. Diese ist jedoch notig
um auch bei zukiinftigen Realisierungen des ITRF noch einmal eine Steigerung der Genau-

igkeit erreichen zu konnen.

Im Zuge dieser Arbeit wurde der Einfluss der Gravitativen Deformation an der Station Wett-
zell im Bayrischen Wald untersucht. Dort befinden sich ebenfalls eine dltere Legacy, sowie
zwei neuere VGOS Antennen. Auch in diesem Fall war kein Modell fiir die Beschreibung
der Verformung der Legacy Antenne aufgrund der Gravitation vorhanden. Das Teleskop ist
allerdings gleicher Grofle und auch Bauweise wie das Legacy Teleskop in Onsala (Schwe-
den), weshalb fiir die Berechnungen dessen Modell verwendet wurde. Zu Beginn der Arbeit
wird zuerst das VLBI Messprinzip erklart und anschlie@end der Unterschied der beiden An-
tennentypen erklart. Ebenso wird eine theoretische Erkldrung der Gravitativen Deformation
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1 EINLEITUNG UND MOTIVATION

geliefert. In Kapitel 3 werden die verwendeten Daten, sowie die verwendeten Wettzeller An-
tennen genauer beschrieben. Kapitel 4 beschéftigt sich mit der Auswertung der Daten. Darin
beschrieben sind etwa die Fehlereliminationsverfahren, das verwendete Gravitational Defor-
mation Modell, sowie das verwendete Parameterfile. In Kapitel 5 werden die Ergebnisse der

Arbeit gezeigt, bevor in Kapitel 6 noch ein Ausblick in die Zukunft erfolgt.
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2 THEORETISCHER HINTERGRUND

2 Theoretischer Hintergrund

2.1 VLBI

Bereits seit den 1970er Jahren werden weltweit VLBI Messungen durchgefiihrt, um die Ro-
tationseigenschaften der Erde ndher zu untersuchen, oder prazise Koordinaten auf der Erd-
oberflache zu bestimmen. Bei der VLBI handelt es sich um ein geometrisches Messprinzip,
die Beobachtungsgleichungen sind daher relativ einfach herleitbar. Durch die Messung von
extragalaktischen Radioquellen stellt die VLBI ebenso einen Bezug zur Astronomie her. Die
VLBI ist das einzige moderne geodatische Weltraumverfahren, welches alle Erdorientierungs-
parameter beobachten kann (siehe Abbildung 2.1). Im folgenden Kapitel soll das Messprinzip

etwas naher erldautert und die Beobachtungsgleichungen erklart werden.

Parameter VLBI GNSS DORIS SLR LLR Altimetry
ICRF (quasars) X

Nutation X (X) (X) X

Polar motion X X X X X

UT1 X

Length of day (X) X X X

ITRF (stations) X X X X X (X)
Geocenter X X X X
Gravity field X X X (X) X
Orbits X X X X X
LEO orbits X X X X
lonosphere X X X X
Troposphere X X X X
Time/frequency (X) X (X)

Abbildung 2.1: Vergleich der modernen geoditischen Weltraumverfahren aus Schuh und
Behrend (2012)

2.1.1 Messprinzip

In Abbildung 2.2 ist das geometrische Prinzip der VLBI vereinfacht dargestellt. Fiir die Be-
obachtung sind immer zwei VLBI Antennen nétig. Die Wellenfronten der extragalaktischen
Radioquellen kommen aufgrund der sehr grof3en Entfernung als ebene Wellenfronten auf
der Erde an. Das Dreieck zur Bestimmung des Basislinienvektors b reduziert sich daher zu
einem rechtwinkeligen Dreieck. Mit dem Einheitsvektor 5, in Richtung der Quelle, sowie

dem gemessenen Zeitunterschied T in den Ankunftszeiten der Wellenfronten an den beiden
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2 THEORETISCHER HINTERGRUND

VLBI Stationen und der Lichtgeschwindigkeit c ergibt sich Formel 2.1 (B6hm, 2017).

_b'SO

T = - tz—tl (2-1)

c

X Sample, Sample,
digitize, digitize,
record record
[\ Correlator
A

1 .
) Ir\.' Iﬂ T i r‘

A

Abbildung 2.2: Messprinzip der VLBI aus Schuh und Behrend (2012)

Diese Gleichung stellt natiirlich nur eine vereinfachte Ndherung dar. Fiir ein prézises Er-
gebnis sind noch viele Fehlereinfliisse zu beriicksichtigen. Um den Einfluss der Ionosphére
auf die Messungen bereits vorab so gut wie moglich zu eliminieren, wird bei der VLBI ty-
pischerweise auf zwei Frequenzen beobachtet. Im S-Band mit 2.3 GHz und im X-Band mit
8.4 GHz. Dadurch, dass Quasare ein breites Spektrum an Frequenzen emittieren, wird in
beiden Frequenzen in verschiedenen Bandbreiten beobachtet. Somit ist die eigentliche Be-
obachtungsgrofde der VLBI der Group Delay (Schuh und Behrend, 2012).

Gleichung 2.1 muss also noch um einige Terme, die einen Einfluss auf T haben, erweitert
werden. Nach Schuh und Behrend (2012) ergibt sich somit Formel 2.2 :

T= Tgeom t Tap T Tek + Tinst T Ttrop + Tiono 1 Trel (2.2)

Darin enthalten sind die Terme Tgeom, Welcher den geometrischen Delay, wie in Formel 2.1
beschrieben darstellt, T, ist der Beitrag der téglichen Aberration, T ist der Uhrenfehler
aufgrund unsynchronisierter Stationsuhren, T;,; beschreibt Delays, die im Instrument selbst
entstehen (z.B. in Kabeln), Ty, gibt die Verzogerung des Signals durch die Troposphére
wieder, T,,,, beinhaltet die Laufzeitverzogerung durch die Ionosphire und T, beschreibt

relativistische Effekte. Die Einfliisse der Aberration und die relativistischen Effekte konnen
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2 THEORETISCHER HINTERGRUND

dabei durch physikalische Ansétze gelost werden. Der Delay, der durch die Instrumente selbst
entsteht, kann groftenteils durch Kalibrierung dieser eliminiert werden, die Einfliisse der
unsynchronisierten Uhren, sowie der Troposphare werden {iblicherweise mit der Methode
der kleinsten Quadrate modelliert und entfernt. Der Einfluss der Ionosphére wird letztlich,
wie bereits erwahnt, dadurch eliminiert, dass auf zwei Frequenzen beobachtet wird. (Schuh
und Behrend, 2012)

2.1.2 Scheduling

Um nun eine Vielzahl von VLBI Antennen miteinander zu koordinieren, ist es notwendig,
Beobachtungspldne - sogenannte Schedules - zu erstellen. Typischerweise werden in einem
Schedule bis zu 100 verschiedene Quellen in bis zu 1000 Scans (Beobachtungen der gleichen
Quelle von mehreren Antennen) beobachtet. Die Schwierigkeit besteht nun darin, alle ver-
fligbaren Antennen zu koordinieren um ein optimales Ergebnis zu erhalten. Dabei ist etwa
zu beriicksichtigen, dass jede Antenne eine andere Drehrate besitzt. Ebenso muss ein Kom-
promiss zwischen der Anzahl an Beobachtungen und einer guten Quellenverteilung iiber den
Himmel gefunden werden. Strebt man etwa eine gute Verteilung der Quellen an, fithrt dies
dazu, dass viele Drehungen der Antennen nétig sind, was wiederum dazu fiihrt, dass in Sum-
me weniger Beobachtungen generiert werden konnen. Die Aufgabe einer Scheduling Soft-
ware besteht darin, all diese Faktoren zu beriicksichtigen und den besten Kompromiss aus
Quellenverteilung und Anzahl der Beobachtungen zu finden. (Schartner und B6hm, 2019)

2.1.3 Korrelation

Nachdem die Beobachtungen abgeschlossen sind, ist es noch notwendig, diese zu korrelie-
ren, um den Delay zu erhalten. Dadurch, dass bei VLBI riesige Datenmengen zusammenkom-
men, ist es oft noch noétig diese Daten auf physischen Speichermedien zu den Korrelatoren
zu bringen. In den Korrelatoren werden anschliefend die Signale solange gegeneinander

verschoben, bis die Korrelationsfunktion ein Maximum erreicht. (Whitney, 2000)

2.1.4 Parameterschatzung

Mit den fertig korrelierten Daten ist es nun moglich eine Vielzahl von Parametern zu be-
stimmen. Aufgrund der Vielzahl von Beobachtungen erfolgt dies mithilfe der Methode der
kleinsten Quadrate. (Schuh und Béhm, 2012) Dies soll hier anhand der Berechnungsweise

in VieVS kurz skizziert werden. Ausgehend von Gleichung 2.3
v=Ax—1 (2.3)

in der v der Vektor der Verbesserungen, A die Designmatrix, x der Vektor der Verbesserungen

fiir die a priori Werte der Unbekannten und 1 der gekiirzte Beobachtungsvektor (beobachtet
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minus berechnet) sind, lassen sich mit Gleichung 2.4
x =N1ATPI (2.4)

in der N die Normalgleichungsmatrix N = ATPA und P die Gewichtsmatrix sind, die Unbe-

kannten Parameter x bestimmen. (Bohm et al., 2018)

2.1.5 IVS

Mochte man bereits fertig ausgewertete VLBI Messdaten oder Produkte verwenden, ist dies
auf der Homepage des IVS (Internationaler VLBI Service fiir Geodésie und Astrometrie) mog-
lich. Dabei handelt es sich um einen Zusammenschluss von Internationalen Organisationen
zur koordinierten Nutzung der VLBI. (Schliiter und Behrend, 2007) Zu den Produkten zih-
len etwa der ITRF (International Terrestrial Reference Frame, siehe Altamimi et al. (2016)),
der ICRF (International Celestial Reference Frame, siche Charlot et al. (2020)), Erdorientie-
rungsparameter (EOPs, siehe MacMillan (2022)) oder auch Informationen {iber die Quellen,
welche von der VLBI beobachtet werden. (Nothnagel et al., 2016)
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2.2 Legacy und VGOS Antennen

Dieses Unterkapitel soll den bereits in der Einleitung erwdhnten Unterschied von Legacy
und VGOS (VLBI Global Observing System) Antennen erkldren. Mit fortschreitendem Stand
der Technik ist es auch im Bereich der VLBI notig geworden, neue Antennen mit besserer
Leistung zu entwickeln, um den immer hoheren Anforderungen an die Genauigkeit der be-
stimmten Parameter gerecht zu werden. Mithilfe der VGOS Antennen soll es somit gelingen,
die Genauigkeit der Stationskoordinaten auf bis zu 1mm zu verbessern. (Schuh und Beh-
rend, 2012) In den letzten Jahren wurden somit mehr und mehr Stationen mit den neuen
Teleskopen ausgestattet. Abbildung 2.3 zeigt die momentane Verteilung der VGOS Stationen
(in griin) sowie zukiinftige VGOS Stationen (in blau). An Stationen, welche zuséatzlich noch
mit einem Kreis umrandet sind befindet sich zudem noch eine Legacy VLBI Antenne.(IVS,
2022)
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Abbildung 2.3: Verteilung der aktuellen und zukiinftigen VGOS Antennen (IVS, 2022)

Bei den seit etwa 1970 in Verwendung befindlichen Legacy Antennen handelt es sich fast
ausschlieRlich um sehr groRe Teleskope mit Durchmessern von 20 Metern oder mehr. Dar-
aus ergeben sich dementsprechend langsame Drehraten der Antennen. Ebenso kdnnen damit
nur 2 Frequenzbander (2.3 GHz und 8.4 GHz) beobachtet werden. Durch neue Entwicklun-
gen ist es gelungen, die viel kleineren, aber deutlich leistungsfahigeren VGOS Antennen zu
entwerfen. Diese sind mit einem Durchmesser von etwa 12 Metern deutlich kleiner als die
Legacy Teleskope und besitzen daher auch eine erheblich hohere Drehrate, mit bis zu 12
Grad pro Sekunde im Vergleich zu den maximal 3 Grad pro Sekunde bei der dlteren Gene-

ration von Antennen. Aufgrund der Grof3e und der Bauweise der VGOS Teleskope ist auch
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deren Deformation beinahe vernachlassigbar fiir die Auswertung. Eine weitere Neuerung ist,
dass nun nicht nur 2 sondern 4 Frequenzbander beobachtet werden kénnen. Diese liegen im
Bereich zwischen 2 GHz und 14 GHz. Auch die Aufzeichnungsrate hat sich von etwa 512
Mbps auf bis zu 32 Gbps erhoht. Tabelle 2.1 zeigt die wesentlichen Parameter der beiden
VLBI Systeme. (Schuh und Behrend, 2012)

Legacy System  VGOS System

Antennengrof3e ab20m 12 m
Drehrate bis 3°/s bis zu 12°/s
Frequenzbéander 2 4

Frequenzbereiche 2.3 und 8.4 GHz 2-14 GHz
Aufzeichnungsrate  bis zu 512Mbps  bis zu 32 Gbps

Tabelle 2.1: Wesentliche Unterschiede der Systeme Legacy und VGOS (Schuh und Behrend,
2012)

Damit VGOS und Legacy Antennen gemeinsam beobachten koénnen, ist es wichtig den
local-tie Vektor (lokaler Verkniipfungsvektor) der beiden Antennen zu kennen. Ublicherwei-
se werden diese local-ties mit herkdmmlichen geodéatischen Tachymetern zwischen allen an
einem Observatorium befindlichen geodétischen Weltraumverfahren bestimmt. Nun ist es
allerdings auch moglich zwischen den VLBI Antennen selbst mit VLBI solche local-tie Mes-
sungen durchzufiihren und deren Vektor zu bestimmen. Bereits Varenius et al. (2021) und
Niell et al. (2021) fiihrten diese Messungen in den Observatorien in Onsala bzw. Kokee Park
durch. Eine Steigerung der Genauigkeit zukiinftiger Internationaler Referenzrahmen setzt
die genaue Kenntnis dieses local-tie Vektors voraus. (Varenius et al., 2021) Diese Steige-
rung kann allerdings nur durch eine exakte Modellierung etwaiger Fehlereinfliisse, wie sie

in nachfolgenden Kapiteln besprochen werden, gelingen.
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2.3 Fehlereinflisse

Um das zukiinftige Ziel von 1 Millimeter Gesamtgenauigkeit und 0.1mm/Jahr Stabilitat zu
erreichen ist es notig, die local-ties mit einer Genauigkeit von ebenfalls 0.1mm zu bestimmen.
Da es zwischen den local-tie Messungen mit klassischen geodatischen Verfahren und jenen
mit modernen geodatischen Weltraumverfahren nach wie vor Differenzen gibt, liegt es nahe,
dass bei den geodétischen Weltraumverfahren noch einige systematische Fehler unbehandelt

bleiben. (Bergstrand et al., 2018) Diese sollen im Folgenden kurz erldutert werden.

2.3.1 Gravitative Deformation

Bedingt dadurch, dass jede VLBI Messung in verschiedenen rdumlichen Ausrichtungen er-
folgt, kommt es auch zu unterschiedlichen gravitativen Einfliissen auf das jeweilige VLBI Te-
leskop und dadurch zu von der Richtung abhingigen Deformationen. Es werden also auch
die gemessenen Delays immer abhédngig von der Ausrichtung der Antenne beeinflusst. Bei der
Gravitativen Deformation wird davon ausgegangen, dass die Antenne, wenn sie zum Zenit
zeigt, Uiberall gleich deformiert wird, sprich die Gravitationskraft symmetrisch wirkt. Wird
die Antenne allerdings fiir Beobachtungen verkippt, wirken die Gravitationskrafte asymme-
trisch auf das Teleskop. Die Form des Teleskops ist zwar auch dann noch ein Paraboloid, der
Brennpunkt ist allerdings verschoben. Durch den gednderten Brennpunkt kommt es folglich
auch zu einer Langendnderung im Signallaufweg. Ebenso kommt es zu einer Positionsdnde-
rung des Sub-Reflektors, was ebenfalls zu einer Anderung des Signallaufweges fiihrt. Diese
Effekte konnten in der Vergangenheit aufgrund der geringeren Genauigkeitsanforderungen
vernachlissigt werden, werden allerdings mit Einfithrung der VGOS Beobachtungen immer
relevanter. Soll das Ziel von local-tie Genauigkeiten im Submillimeterbereich erreicht wer-
den, miissen diese gravitativen Effekte berticksichtigt werden. Durch die Weiterentwicklung
bei terrestrischen Laserscannern, wird es nun auch immer einfacher Modelle fiir die Defor-
mationen der VLBI Teleskope zu bestimmen. (Nothnagel et al., 2019) Abbildung 2.4 zeigt
die starke Elevationsabhidngigkeit der Gravitativen Deformation. Ebenso ist darin ersichtlich,
dass die neuen VGOS Teleskope (in blau dargestellt) kaum unter dem Einfluss der Gravitati-
ven Deformation leiden, wéahrend bei den dlteren Legacy Antennen (in rot dargestellt) genau

das Gegenteil der Fall ist. Die Abbildung zeigt das Beispiel Onsala in Schweden.
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Abbildung 2.4: Einfluss und Elevationsabhéngigkeit der Gravitativen Deformation der VGOS
Antenne (blau) und der Legacy Antenne (rot) in Onsala, Schweden (Varenius
et al., 2021)

2.3.2 Thermale Deformation

Ebenso wie die Gravitative Deformation ist auch die Thermale Deformation, die Deforma-
tion aufgrund von Temperatureinfliissen, bei der Bestimmung von Parametern mit hochster
Genauigkeit zu beriicksichtigen. Auch hierbei handelt es sich wieder um einen systemati-
schen Fehlereinfluss, der mithilfe von geeigneten Modellen eliminiert werden kann. Dabei
ist die Ausdehnung der Teleskope natiirlich stark von der Zusammensetzung des Materials,
aus dem es gebaut wurde, abhingig. Durch die Ausdehnung der Antennen kommt es zu ei-
ner Verschiebung des Referenzpunktes der VLBI Teleskope. Bezogen werden diese Verschie-
bungen immer auf einen mittleren Referenzpunkt und eine mittlere Temperatur. Bedingt
dadurch, dass VLBI Teleskope weltweit in unterschiedlichen Klimazonen existieren, ist fiir
jede VLBI Station eine individuelle Referenztemperatur zu wihlen. Ublicherweise kommt
es bei Nichtbertiicksichtigung der Thermalen Deformation zu Hohendnderungen des Refe-
renzpunktes von etwa 4-6 Millimetern. Dies ist der Fall fiir geodatische VLBI Antennen die
iiblicherweise 32m oder kleiner sind. Fiir grof3ere Teleskope kann dieser Einfluss Gré3enord-
nungen im Zentimeterbereich erreichen. (Nothnagel, 2008) Abbildung 2.5 zeigt den Einfluss
der Thermalen Deformation auf die VGOS (blau) und Legacy (rot) Antennen in Onsala bei

einer Abweichung von 10 Kelvin zur Referenztemperatur.
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Abbildung 2.5: Einfluss und Elevationsabhéngigkeit der Thermalen Deformation der VGOS
Antenne (blau) und der Legacy Antenne (rot) in Onsala, Schweden (Varenius
et al., 2021)

2.3.3 Sonstige Fehlereinfliisse

Neben den oben genannten Fehlereinfliissen kann es noch zu einigen anderen systemati-
schen Einfliissen kommen. Hierzu zahlt etwa der Cable Delay. Dabei handelt es sich um eine
Langenidnderung der am Teleskop verwendeten Kabel durch die Bewegung dieser oder durch
die Anderung der Temperatur. (Varenius et al., 2021) In Abbildung 2.6 l4sst sich sehr gut er-
kennen, dass zum Beispiel die Legacy Antenne in Onsala (ON) sehr stark vom Cable Delay
beeinflusst wird, wihrend dies bei den beiden VGOS Antennen nicht der Fall ist. Weitere
Faktoren, die nicht aulder Acht gelassen werden sollten, sind sogenannte Radio Frequency
Interferences (RFI). Darunter versteht man Interferenzerscheinungen der von der VLBI be-
obachteten Signale der Quasare mit Signalen, die im Umfeld von VLBI Stationen entstehen.
Dazu wiirden etwa Handysignale oder auch WLAN Signale zihlen. Es wird daher immer
angestrebt auf Frequenzen zu beobachten, die méglichst wenigen dulderen Storeinfliissen

unterliegen. (Varenius et al., 2021)
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2.4 VieVS

VieVS ist eine Software zur Berechnung von VLBI und Satellitendaten. Entwickelt wurde sie
von der Forschungsgruppe Hohere Geodésie der TU Wien. Aufgrund der einfachen Hand-
habung wurde die Software in Matlab programmiert und erlaubt somit die einfache Ande-
rung des Quellcodes, sowie Weiterverwendung der mit VieVS berechneten Parameter. Das
Programm besteht dabei grundsétzlich aus den drei Hauptteilen VIE_INIT, VIE MOD und
VIE_LSM.

Im Modul VIE_INIT werden die Daten eingelesen. Die Daten miissen dabei im NGS oder im
VGOSDB Format sein und werden im Unterordner LEVELO gespeichert.

Das Modul VIE_MOD berechnet theoretische Delays und deren partielle Ableitungen, Mo-
delle nach IERS (International Earth Rotation and Reference Systems Service) Konventionen
werden hier implementiert. Die Daten werden im Ordner LEVEL1 gespeichert.

Der dritte Teil des Programms, VIE_LSM, ist letztlich fiir die Berechnung der Parameter mit-
tels der Methode der kleinsten Quadrate verantwortlich. Parameter wie etwa EOPs oder Sta-
tionskoordinaten konnen hiermit berechnet werden und werden anschlielfend im LEVEL3
Ordner verspeichert.

Abgesehen von diesen drei Hauptmodulen gibt es in VieVS noch zwei weitere Module:
VIE _SIM und VIE_GLOB. Mit VIE_SIM lassen sich verschiedenste Simulationen fiir einen
bestimmen Beobachtungsplan durchfiihren. VIE_GLOB kombiniert Normalgleichungen und
ermoglicht somit die Berechnung von Referenzrahmen und globalen Parametern. (VieVS-
Wiki, 2022) Dadurch, dass alle berechneten Ergebnisse im LEVEL3 Ordner des Programms
gespeichert werden, lassen sich diese mittels Matlab jederzeit abdndern und weiterverar-
beiten. So ist es zum Beispiel moglich, anstatt der in VieVS implementierten Ansicht der
Ergebnisse, diese selbst zu plotten und deren Darstellung nach Belieben zu verédndern. Ein
weiterer und nicht unwesentlicher Vorteil der Software ist, dass diese gratis zur Verfiigung

steht und nur eine funktionierende Matlab Version benotigt.
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3 Local-tie Messungen in Wettzell

3.1 VLBI Antennen in Wettzell

Das Geodaétische Observatorium in Wettzell, Bayern, betreibt Anlagen aller modernen geo-
datischen Weltraumverfahren. Neben SLR, DORIS und GNSS Anlagen werden in Wettzell
auch drei VLBI Antennen (Wettzell, Wettzell Nord und Wettzell Siid) betrieben. Abbildung
3.1 zeigt ein Panoramabild des Geodatischen Observatoriums, die drei VLBI Teleskope sollen

im Folgenden kurz nédher beschrieben werden.

VGOS Telescope VGOS Telescope VLBI Telescope

WS TTW2 122m Wi TTWt 130m Z RTW20m

31,3081
50,5045
-36,1315
69,5441

Wasls I 110,3444 m
89,2360 m

88,0363
38,7315
-77,1628
123,3070

GEODETIC '\ - -113,2943 m
OBSERVATORY YR - 187,1944 m
WETTZELL

Abbildung 3.1: Panoramabild des Geodatischen Observatoriums Wettzell. In der Abbildung
sind die drei VLBI Antennen (TTW1, TTW2 und RTW) zu sehen, ebenso wie
deren Durchmesser und die Linge der 3D Basislinie zwischen diesen. (Schii-
ler et al., 2018)

3.1.1 Legacy Antenne

Bei der VLBI Legacy Antenne in Wettzell (Abkiirzung Wz) handelt es sich um eine Anten-
ne der Cassegrain-Bauweise mit Haupt- und Subreflektor mit einem Durchmesser von 20
Metern. In Betrieb ist das Teleskop seit dem Jahr 1983. Gemessen wird in den klassischen
Frequenzbereichen der VLBI, im S-Band mit 2,1-2,3 GHz und im X-Band mit 8,1-8,9 GHz.
Es besitzt eine Drehrate von 3°/Sek fiir die Stehachse und 1,5°/Sek fiir die Schwenkachse.
Abbildung 3.2 zeigt das Legacy Teleskop im Aufriss. Darin sind Hauptreflektor, Subreflektor,
sowie Feedhorn zu sehen. (BKG, 2022)

14
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Abbildung 3.2: Aufriss der Legacy Antenne in Wettzell (BKG, 2022)

3.1.2 VGOS Twin Teleskope

Neben der bereits etwas dlteren Legacy Antenne befinden sich in Wettzell auch zwei VL-
BI Antennen der neueren VGOS Generation (Abkiirzungen Wn und Ws). Die beiden neuen
Teleskope sind seit dem Jahr 2012 in Betrieb, haben einen Durchmesser von 13,2 Metern
und sind identer Bauweise. Beobachtet wird damit im Frequenzbereich von 2 bis 14 GHz.
Auch bei der Drehrate gibt es erhebliche Unterschiede zur Legacy Antenne. Die beiden VGOS
Teleskope besitzen eine Drehrate von 12°/Sek fiir die Stehachse und von 6°/Sek fiir die Ele-
vationsachse. (Neidhardt et al., 2011) Der Abstand der beiden Teleskope betragt etwa 70
Meter. Eine Besonderheit im Vergleich zu den beiden anderen VLBI Antennen liefert das Ws
Teleskop, dieses besitzt im Gegensatz zum Wn Teleskop ein sogenanntes "high-performance
triple band feedhorn". Damit ist es moglich nicht nur auf dem S- und X-Band zu beobachten
sondern zusatzlich auch noch auf dem Ka-Band mit Frequenzen von bis zu 32 GHz. Zusitz-
lich beobachtet das Ws Teleskop keine rechts-zirkularen Polarisationen, sondern horizontale
und vertikale Polarisationen. Beim Bau der beiden VGOS Antennen wurde sehr groer Wert
darauf gelegt den "Path Length Error", also den Fehler der Lange des Signalweges moglichst
klein zu halten. Dies ist besonders wichtig da in der VLBI alle Parameter aus der Signallauf-
zeit, und damit auch der Lange des Signalwegs abgeleitet werden. Der Path Length Error
besteht aus einem statischen Teil, bedingt durch eine Dezentrierung des Phasenzentrums im
Feed Horn, und einem dynamischen Anteil, bedingt durch eine Deformation des Hauptre-
flektors. Fiir die beiden VGOS Antennen in Wettzell wird der Anteil des dynamischen Path

15



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

m 3ibliothek,
Your knowledge hub

3 LOCAL-TIE MESSUNGEN IN WETTZELL

Length Errors mit unter 0.3 Millimetern beziffert. (Schiiler et al., 2015) Eines der beiden
VGOS Teleskope ist in Abbildung 3.3 zu sehen. Abbildung 3.4 zeigt abschlie3end noch einen
Grundriss aller wichtigen geoditischen Instrumente in Wettzell, die in diesem Kapitel er-
wéhnten Teleskope sind als RTW (Legacy Antenne), TTW 1 und TTW 2 (VGOS Antennen)

gekennzeichnet.

2t

Abbildung 3.3: VGOS Antenne in Wettzell

Abbildung 3.4: Grundriss des Geodatischen Observatoriums Wettzell, die VLBI Antennen
sind mit RTW (Legacy) und TTW 1 bzw. TTW 2 (VGOS) in der Grafik er-
sichtlich (Kodet et al., 2018)
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3 LOCAL-TIE MESSUNGEN IN WETTZELL

3.2 Daten

Fiir die Auswertung wurden insgesamt 27 Sessions analysiert. Diese wurden in 3 verschie-

dene Kategorien gegliedert und sind in Tabelle 3.1 ersichtlich.

Ubersicht Sessions

Kategorie Anzahl Stationen

Mixed 2 Wz, Wn, Ws
Whisp 4 Wz, Wn
Apurva 21 Wz, Wn

Tabelle 3.1: Kategorien der Sessions. Die Liste der Apurva Sessions wurde deswegen so be-
nannt, da sich Kollegin Apurva an der Station Wettzell speziell mit diesen Ses-

sions beschéftigt hat

Zu erwahnen ist noch, dass urspriinglich 29 Sessions zur Verfiigung standen, zwei davon
beinhalteten allerdings grob fehlerhafte Daten und wurden daher nicht fiir die Auswertung
verwendet. Wahrend in den Whisp und Apurva Sessions jeweils nur Wz und Wn beobachtet
haben, wurde in den beiden Mixed Mode Sessions auch von der VGOS Antenne Ws beob-
achtet. Zusétzlich wurde in zwei der Whisp Sessions (siehe Halsig et al., 2016) noch von
der Legacy Antenne in Onsala beobachtet, diese Beobachtungen wurden fiir die Auswertung
allerdings eliminiert.

Ebenso standen fiir den Vergleich auch terrestrische local-tie Messungen zur Verfiigung. Die
sich daraus ergebenden Stationskoordinaten wurden von Thomas Kliigel (Observatorium

Wettzell) zur Verfligung gestellt und sind in Tabelle 3.2 ersichtlich.

Antenne x [m] y [m] z [m]
Wz 4075539.7499 931735.3999 4801629.4536
Wn 4075627.7862 931774.1314 4801552.2908
Ws 4075659.0943 931824.6359 4801516.1593

Tabelle 3.2: Stationskoordinaten der terrestrischen Messungen

Insgesamt standen fiir die Auswertung 9662 Beobachtungen aller drei Kategorien zur Ver-
fligung. Fiir die Sessions aus der Mixed Mode und der Whisp Kategorie standen diese im
"VGOSDB" Format zur Verfiigung. Die Sessions aus der Apurva Kategorie waren vom "NGS"
Datenformat. Fiir die beiden Mixed Mode Sessions standen zudem verhatnismal3ig viele Be-
obachtungen zur Verfiigung, dies ist der Tatsache geschuldet, dass in diesen beiden Sessions
alle drei Antennen in Wettzell beobachtet haben, wihrend in den anderen Sessions immer
nur Wz und Wn beobachtet haben. Eine detaillierte Auflistung der Beobachtungen ist in
Tabelle 3.3 ersichtlich.
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3 LOCAL-TIE MESSUNGEN IN WETTZELL

Ubersicht Sessions

Kategorie Session Anzahl Beobachtungen | Datenformat
Mixed Mode | 20DEC09XB 1697 vgosdb
Mixed Mode | 20JAN29XD 1386 vgosdb

Whisp 14AUG27XF 536 vgosdb
Whisp 140CT23-F 593 vgosdb
Whisp 16NOVO09-F 237 vgosdb
Whisp 17FEB22-F 457 vgosdb
Apurva 17AUG23X9 350 ngs
Apurva 17AUG28X9 171 ngs
Apurva 17JUL10X9 208 ngs
Apurva 17JUL17X9 184 ngs
Apurva 17JUL24X9 186 ngs
Apurva 17NOV02X9 121 ngs
Apurva 17NOV16X9 245 ngs
Apurva 170CT04X9 353 ngs
Apurva 170CT10X9 329 ngs
Apurva 170CT12X9 314 ngs
Apurva 170CT19X9 298 ngs
Apurva 170CT26X9 143 ngs
Apurva 170CT30X9 52 ngs
Apurva 17SEP04X9 267 ngs
Apurva 17SEP0O5X9 371 ngs
Apurva 17SEP21X9 320 ngs
Apurva 17SEP28X9 256 ngs
Apurva 18FEB07X9 144 ngs
Apurva 18JAN10X9 159 ngs
Apurva 18JAN24X9 202 ngs
Apurva 18JAN25X9 83 ngs

Tabelle 3.3: Ubersicht der verwendeten Sessions
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4 AUSWERTUNG

4 Auswertung

Die Auswertung der in Kapitel 3.2 beschriebenen Daten erfolgte im ersten Schritt mit VieVS.
Damit wurden die einzelnen Sessions prozessiert und Fehler eliminiert. Die weiterfithrenden
Berechnungen der local-ties wurden mit Matlab durchgefiihrt. Hierfiir wurden die Ergebnisse
der VieVS Berechnungen aus dem LEVEL3 Ordner verwendet. Die einzelnen Schritte der

Auswertung sollen im Folgenden niher erlautert werden.

4.1 Fehlereliminationsverfahren

Im ersten Schritt der Auswertung mussten mit VieVS die Daten ausgewertet werden und die
darin enthaltenen Fehler eliminiert werden. Dafiir bietet VieVS grundsatzlich zwei Moglich-
keiten. Einerseits besteht die Moglichkeit in den Einstellungen die Ausrei3er mittels 5-sigma
Test zu detektieren und in einem weiteren Berechnungsschritt zu eliminieren. Andererseits
besteht auch die Moglichkeit, diese manuell im Residuenplot zu entfernen. In beiden Fil-
len ist die Fehlerelimination ein iterativer Prozess, der so lange durchgefiihrt wird, bis alle

offensichtlichen Fehler eliminiert sind.

4.1.1 Fehlerelimination mittels 5-sigma Test

Wahlt man in den Einstellungen von VieVS die Option ,simple outlier test", werden von
VieVS bei erneuter Berechnung alle AusreiSer mit dem gewéhlten sigma-Niveau detektiert.
Standardméf3ig ist in VieVS 5-sigma voreingestellt. In Abbildung 4.1 ist der Residuenplot der
Session 20JAN29XD zu sehen. Darin lasst sich gut erkennen, dass noch sehr viele AusreiSer
vorhanden sind, welche das Ergebnis erheblich beeinflussen. Die Residuen sind dabei je nach
beobachtender Antenne anders eingefirbt. Ebenso sind in der Grafik statistische Werte wie
etwa die Anzahl der Beobachtungen oder der wrms (weighted root mean square) Wert in

Zentimetern bzw. Pikosekunden enthalten.
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4 AUSWERTUNG

#obs: 1537 of 1537 i & WETTZI3N
wrms: 75.100 cm (2505.073 ps) ® WETTZELL
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Abbildung 4.1: Residuenplot in VieVS vor der Fehlerelimination

Im zweiten Berechnungsschritt werden nun alle AusreiRer mithilfe des VieVS 5-sigma Tests
detektiert. Diese werden mit einem schwarzen X gekennzeichnet. Man kann in Abbildung 4.2
sehr gut erkennen, wie viele AusreiRer in der ersten Iteration erkannt wurden. Prozessiert
man die Daten jetzt erneut und wéhlt in den Einstellungen, dass die erkannten Ausreif3er
eliminiert werden sollen, erhilt man erneut einen Residuenplot. Der Residuenplot fiir die
Session 20JAN29XD mit den eliminierten Ausreillern ist nun in Abbildung 4.3 ersichtlich.

1000 —

WETTZ13N
WETTZELL
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WETZ435V
outliers

fiabs: 1537 of 1537 |
wrms: 75.100 om (2505.073 ps)
chiZ; 9753.366
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Residuals [cm)
o
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400 |-
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Abbildung 4.2: Residuenplot in VieVS mit den erkannten Ausreil3ern des 5-sigma Tests
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4 AUSWERTUNG

Betrachtet man die statistischen Werte im linken oberen Bereich des Plots, erkennt man,
dass insgesamt 41 Ausreil3er eliminiert wurden und sich dadurch auch der wrms Wert etwas
verringert hat. Es ist allerdings klar ersichtlich, dass immer noch sehr viele Ausreif3er in den
Daten vorhanden sind. Je nachdem, welches Ergebnis erzielt werden soll, ist es notig den
Prozess iterativ noch einige Male durchzufiihren. Fiir diese Session wiirden sich insgesamt
5 Iterationen ergeben, bis das Ergebnis zufriedenstellend ist. Insgesamt werden dabei 132
Beobachtungen eliminiert. In Abbildung 4.4 ist der Residuenplot nach der fiinften Iteration
zu sehen. Darin sind keine erkennbaren Ausreilser mehr vorhanden, die Daten also nun fertig
aufbereitet, um weitere Berechnungen damit durchfiihren zu konnen. Diese Aussage deckt
sich auch mit den statistischen Werten. Der wrms Wert betrdagt nun nur mehr 0.75 Zentimeter
bzw. 25 Pikosekunden. Im Zuge dieser Arbeit wurde auch der Einfluss der Iterationen auf

das Ergebnis der local-ties untersucht. Die Ergebnisse dafiir sind in Kapitel 5 ersichtlich.

800 —

Hobs: 1496 of 1496 @ WETTZIaN
wrms: 48,062 cm (1603.180 ps) ®  WETTZELL
chi? 4074.058 : ""milgiic

600 [—

200 —
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o
T

400 —

600 [—

-800 3
08:00 08:00 10:00 14:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00

29.01.2020

Abbildung 4.3: Residuenplot in VieVS nach der Ausreif3erelimination
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Abbildung 4.4: Residuenplot in VieVS nachdem alle Ausreil3er eliminiert wurden

In VieVS gibt es auch die Moglichkeit die eliminierten Beobachtungen in einem gewtiinsch-
ten Ordner abzuspeichern. Standardméf3ig werden diese im Default Ordner verspeichert. Ab-
bildung 4.5 zeigt ein solches AusreiRerfile. Dieses wird fiir jede prozessierte Session eigens
erstellt. Jede eliminierte Beobachtung wird dabei in einer Zeile gespeichert. Darin enthalten
sind etwa die beiden beobachtenden Stationen sowie in der letzten Spalte die Quelle, wel-
che beobachtet wurde und der Zeitpunkt der Beobachtung, angegeben in MJD (Modifiziertes

Julianisches Datum).

&) 20)AN29XD.0UT - Editor

Datei Bearbeiten Format  Ansicht Hilfe

WETTZ13N WETTZELL 58877.335636574876 1555+801
WETTZ13N WETZ13SV 58877.335636574876 1555+881
WETTZ13N WETTZELL 58877.337812500002 8814+425
WETZ135H WETTZ13N 58877.354467592595 1519-273
WETZ135H WETTZELL 58877.395486111112 1123+264
WETZ135H WETTZ13N 58877.401064814811 1351-818
WETZ135H WETTZELL 58877.443888888891 1555+801
WETZ135H WETTZELL 58877.487696759265 1555+801
WETTZ13N WETZ13SV 58877.529583333337 1920-211

WETZ13SH WETTZ13N 58877.546435185184 21494856
WET713CH WETT7FI | GRRT7 LL12ALTAATIZ 1020-211

Abbildung 4.5: Ausreillerfile in VieVS mit den beobachtenden Stationen, dem Zeitpunkt der
Beobachtung und der beobachteten Quelle
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4.1.2 Manuelle Fehlerelimination

Neben der Moglichkeit AusreifSer in den Daten mittels Ausreilsertest in VieVS zu eliminieren,

besteht auch die Mdglichkeit diese manuell im Residuenplot zu entfernen. Eine Eliminati-

on auf diese Art und Weise erfolgt vollig willkiirlich und ohne statistische Grundlage. Sind
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4 AUSWERTUNG

Ausreil3er allerdings so deutlich erkennbar wie etwa in Abbildung 4.1, ist dieses Verfahren
eine gute Moglichkeit um grob fehlerhafte Daten ohne viele Iterationen zu entfernen. In
Abbildung 4.6 ist wieder der Residuenplot der Session 20JAN29XD zu sehen, diesmal aller-
dings nach der dritten Iteration. Betrachtet man den Plot, wiirde man manuell etwa die Werte
iiberhalb von 50 und unterhalb von -50 entfernen (symbolisiert durch die roten Linien). Dies
deckt sich auch mit den Beobachtungen, welche vom 5-sigma Test als Ausreif3er erkannt wer-
den. Hat man entschieden, welche Beobachtungen man eliminieren méchte, muss man nur
noch im Menii des Residuenplots die Option ,,Select” im Untermenti ,,Outliers” wahlen und
anschlieffend die gewiinschte Beobachtung markieren und dann entfernen. Auch diese Art
der AusreifSerentfernung kann wieder iterativ erfolgen. Um ein méoglichst genaues Ergeb-
nis zu erhalten, sollten dabei alle Beobachtungen mit Residuen von mehr als 6 Zentimetern
entfernt werden. Das Endergebnis deckt sich dann gréf3tenteils mit jenem des 5-sigma Aus-

reillertests.

200 —

#obs: 1430 af 1430
wrms: 8.100 cm {270.202 ps)
eni? 118975

180 [~

100 [—

Residuals [om]

0800 0800 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 1700
29.01.2020

Abbildung 4.6: Residuenplot in VieVS - Beobachtungen, welche nicht zwischen den roten

Linien liegen, wiirden manuell entfernt werden
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4 AUSWERTUNG

4.2 Parameterfile

In VieVS ist es zudem moglich eine Datei, das sogenannte Parameterfile, zu erstellen, wel-
ches alle Einstellungen fiir die Auswertung beinhaltet. Dadurch ist es moglich verschiedene
Konfigurationen schneller zu laden, ohne durch die einzelnen Meniipunkte navigieren zu
miissen, um dort die jeweiligen Einstellungen zu treffen. Fiir die Auswertung dieser Arbeit
wurde ebenfalls ein Parameterfile verwendet, welches nun etwas nidher beschrieben werden
soll. Da VieVS auf Matlab basiert ist auch die Datei mit den Parametern ein File im ,,.mat”
Format. Will man dieses 6ffnen, ist dies moglich in dem man die Datei einfach ins Command
Window von Matlab hineinzieht. Danach scheint die Datei im Workspace von Matlab auf
und kann mit einem Doppelklick ge6ffnet werden. Macht man dies, sieht man bereits, dass
sich das Parameterfile in 6 Unterkategorien gliedert. Diese, sowie eine kurze Beschreibung
dazu sind in Tabelle 4.1 ersichtlich.

Unterordner Kurzbeschreibung

opt Festlegung ob OPT-Files verwendet werden sollen und falls ja,
aus welchem Ordner

outlier Festlegung ob Ausreif3erfiles generiert oder verwendet werden
sollen und falls ja, aus welchem Ordner

obs_restrictions | Festlegung von Elevation cut off Winkel

vie_init Festlegung aller Einstellungen fiir die Berechnung, etwa TRE
CRE oder auch Ionosphére und Troposphéare

vie_mod Einstellungen zu verwendeten Modellen, etwa Thermale- und
Gravitative Deformation

Ismopt Einstellungen zu den Ausgabeparametern, welche mit VieVS

berechnet werden

Tabelle 4.1: Inhalt Parameterfile

Auf die wichtigsten Einstellungen im verwendeten Parameterfile soll nun kurz eingegan-
gen werden. Fiir die Auswertung wurden die ICRF3 Koordinaten fixiert und nicht mitge-
schitzt im Auswerteprozess. Ebenso wurden die ITRF2014 Koordinaten der WZ Antenne
fixiert. Die Koordinaten der Wn und Ws Antenne wurden mitgeschétzt. Die Ndherungskoor-
dinaten dafiir stammen von Hana Krasna. Gespeichert sind diese in vievsTrf im ,superstati-
on.mat” File, in dem Koordinaten von allen VLBI Antennen aus verschiedenen Berechnungen
(z.B.: ITRF2014) enthalten sind. Wie iiblich wurden auch folgende Stationskorrekturen an-
gebracht: solid earth tides, tidal ocean loading, tidal and non-tidal atmosphere loading, pole
tide und ocean pole tide loading. Fiir die Auswertung wurden keine Troposhédren Parame-
ter mitgeschétzt. Der Zenit hydrostatic delay wurde apriori mit Druckwerten aus dem GPT3
Modell (Bohm et al., 2007 und Landskron und Bohm, 2017) berechnet, dabei wurden die
Hohenunterschiede der Antennen beriicksichtigt. Die Thermale Deformation wurde fiir die
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4 AUSWERTUNG

Auswertung ebenso beriicksichtigt, mit Temperaturmessungen an der Station. Natiirlich wur-
de fiir die Auswertung auch die Gravitative Deformation beriicksichtigt. Fiir das Wz Teleskop
existiert allerdings kein Modell, das die Gravitative Deformation beschreibt. Abhilfe wurde
dadurch geschaffen, dass dafiir anstelle das Modell der bau-dhnlichen Legacy Antenne in
Onsala verwendet wurde. Dieses ist in Kapitel 4.3 ndher beschrieben. Um den Einfluss der
Verwendung eines solchen Modells zu ergriinden, war es notig, einmal alle Daten ohne Gra-
vitatives Deformations Modell zu prozessieren und einmal mit Gravitativem Deformations
Modell. Dafiir musste im superstation.mat File der Eintrag fiir die Gravitative Deformation
bei der Wz Antenne mit den Daten der Onsala Antenne ergdnzt werden. Die Uhren wurden
als piecewise linear offsets (Teke et al., 2009) alle 60 Minuten geschétzt, es wurden keine
von der Basislinie abhingigen Terme geschétzt. Ebenso wurden keine EOPs in der Auswer-

tung berechnet.
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4 AUSWERTUNG

4.3 Gravitatives Deformations Modell Onsala

Bei der Legacy Antenne in Onsala handelt es sich um ein Cassegrain Teleskop mit 20 Metern
Durchmesser, welches der selben Bauart wie das Wettzell Legacy Teleskop entspringt. Wie
bereits im vorherigen Kapitel erwédhnt besitzt das Onsala Teleskop im Gegensatz zu Wz je-
doch ein Modell, welches die Gravitative Deformation beschreibt. (Nothnagel et al., 2019)
Da dieses Modell fiir die Auswertung essentiell ist, soll darauf in diesem Kapitel detaillierter
eingegangen werden, die Grundlage dafiir liefert das von Nothnagel et al. (2019) entwickelte
Modell, welches zudem noch die Ausdehnungseffekte der einzelnen Bauteile des Teleskops

aufgrund von Temperaturdnderungen beriicksichtigt.

VLBI reference point

azimuth axis '/

\ N\

A/

Abbildung 4.7: Laufweg eines Signals im Onsala 20m Teleskop. Die blaue Linie symboli-
siert eine ebene Wellenfront, die rot strichlierte Linie skizziert den Pfad des
Signals, die roten Punkte markieren die Brennpunkte des Primér- und Sub-
reflektors (Nothnagel et al., 2019)
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4 AUSWERTUNG

Wie bereits in Kapitel 2.3.1 beschrieben, kommt es durch unterschiedliche Verkippungen
der VLBI Antennen zu unterschiedlichen Einfliissen der Gravitation und dadurch zu ele-
vationsabhédngigen Verformungen dieser. Als Grundsatz bei der Gravitativen Deformation
wird angenommen, dass das Teleskop bei einer Ausrichtung gegen den Zenit (90° Elevati-
on) gleichmifig symmetrische Verformungen erfihrt. Bei einer Verkippung und damit einer
Anderung des Elevationswinkels, ist dies nicht mehr der Fall, die Gravitationskrifte wirken
asymmetrisch und die Parabolantenne verformt sich ungleichméf3ig. (Nothnagel et al., 2019)
In Abbildung 4.7 ist der typische Laufweg eines Signals einer VLBI Quelle sichtbar. Erwih-
nenswert ist noch, dass es sich beim Onsala 20m Teleskop um eine Antenne handelt, welche
sich nicht als ganzes dreht, sondern nur der obere Teil mit dem Reflektor ("turning head
approach"). Der obere Teil des Teleskops besteht aus Eisen, alle anderen Teile (Haupt- und
Subreflektor) bestehen aus Aluminium. Fiir die Entwicklung des Gravitativen Deformations
Modells wurden im Jahr 2015 Messungen mit einem terrestrischen Laserscanner durchge-
fiihrt. Die Anderung des Signallaufwegs im Teleskop wird von 5 verschiedenen Effekten we-
sentlich beeinflusst (Nothnagel et al., 2019):

— Aly, verursacht durch Hohenvariationen der Sekundérachse

— Al,, verursacht durch Anderungen im Abstand zwischen Elevationsachse und Schei-

telpunkt des Paraboloids
— Als, verursacht durch Deformationen des Hauptreflektors
— Al;, verursacht durch defokussierte Optik bedingt durch den shift des Subreflektors
— Alg, verursacht durch die Deplatzierung des feed horns bei der zweiten Fokussierung

Nach Nothnagel et al. (2019) ergibt sich der Gesamteinfluss als Summe der einzelnen An-

derungen in der Linge des Signalweges:
Alora(€) = Aly(€) + Aly(€) + Alz(€) + Als(e) + Alg(€) (4.1

Dadurch, dass es sich bei Al; um einen Einfluss handelt, der rein von Temperaturdnderungen

beeinflusst wird, vereinfacht sich Gleichung 4.1 zu (Nothnagel et al., 2019):
Aloa(€) = Aly(€) + Als(e) + Als(e) + Alg(€) 4.2)

mit den darin enthaltenen Termen und numerischen Werten fiir das Onsala 20m Teleskop
(Nothnagel et al., 2019):

3503.72 1
Aly(e) = 2.786 - I :
4 (8979.6 4+ 10.5 - sine + 0.04 - cos€) - (1 + a1 - (T —Ty))

1
8990.1-(1+ 74 (T—Ty))

4.3)

] + 3400.0 - Ya1- (T — To)
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4 AUSWERTUNG

Aly(e) =0.214-[8979.6 4+ 10.5 - sine + 0.04 - cose —8990.1 - (1 —ya1 - (T —Ty))] (4.4)

Als(€)=2-0.893-[(3.3—3.4-sine +0.5-cose)+8211.7 - yp; - (T —Ty)] (4.5)

3503.72 1
Alg(e)=—1.0- T :
4 (8979.6 + 10.5 - sine + 0.04 - cos€) - (1 + 7y - (T —Ty)) 4.6)
) .
8990.1-(1+7ya - (T— TO))]

worin y,; der thermische Ausdehnungskoeffizient und e die Elevation sind.
Um die Delay Beobachtungen nun zu korrigieren, ist der gesamte Einfluss von den beobach-
teten Delays zu subtrahieren, oder dquivalent dazu, zum apriori Delay Modell zu addieren.
(Nothnagel et al., 2019) Abbildung 4.8 zeigt den Einfluss der vier eben beschriebenen Ter-
me, sowie den Gesamteinfluss. Dargestellt fiir eine Temperatur von 9°C, was zudem der
Referenztemperatur Ty der Antenne entspricht. Der Einfluss der einzelnen Terme liegt dabei
zwischen etwa -2mm und etwa 7mm bei einer Elevation von 0°. Mit ansteigender Elevation
in Richtung Zenit wird der Einfluss naturgemaf3 immer kleiner, bis er im Zenit schlief3lich
verschwindet. (Nothnagel et al., 2019) Abbildung 4.9 zeigt die Verdnderung eines Teleskops,

wenn sich der Elevationswinkel von 90° zu 0° dndert.
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Path length variations [mm]

—4 T T T T T T T T T T T T T T T T T
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Elevation angle [degrees]

Abbildung 4.8: Einfluss der einzelnen Terme auf den Signallaufweg 1, (magenta), I3
(schwarz), 15 (blau), lg (griin) sowie der Gesamteinfluss l,,.; zur Referenz-
temperatur von 9°C fiir das 20m Teleskop in Onsala (Nothnagel et al., 2019)
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4 AUSWERTUNG

Optical axis

Fa

Abbildung 4.9: Deformation eines Radioteleskops aufgrund von Gravitation bei Verkippung
von 90° (durchgehende Linie) zu 0° (strichliert) Elevation. In rot dargestellt
sind die unterschiedlichen Laufwege des Signals, AF zeigt die Anderung in
der Brennweite, AR die Deplatzierung des Subreflektors und AV die Deplat-
zierung des Scheitelpunkts des Paraboloids (Nothnagel et al., 2019)

In VieVS sind die verschiedenen Modelle zur Korrektur der Gravitativen Deformation, falls
vorhanden, im superstations.mat File gespeichert. Darin gibt es fiir jede Antenne eine Spalte
»gravDef”, in der sich das Modell befindet. Fiir die Auswertung wurde nun das Onsala 20m
Modell im superstations.mat File fiir die Wz Antenne eingefiigt und es konnte damit folglich

auch dieser Storeinfluss in der Berechnung beriicksichtigt und korrigiert werden.
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4.4 Berechnungen in Matlab
4.4.1 Berechnung der Stationskoordinaten aus dem x_.mat-File

Nachdem alle Sessions in VieVS prozessiert worden sind, erfolgte die weitere Auswertung
mit Matlab. Verwendet wurde dafiir das ,,x_.mat”-File aus dem LEVEL3 Ordner von VieVS.
Darin sind alle berechneten Parameter fiir weiterfiihrende Berechnungen enthalten. Zu Be-
ginn der Auswertung wurden alle x_.mat Files sowie die von Herrn Kliigel zur Verfiigung
gestellten terrestrischen Koordinaten der Antennen importiert. Die erste Schwierigkeit be-
stand nun darin, die Koordinaten der jeweiligen Station zu den jeweiligen Zeitpunkten der
Sessions zu berechnen. Fiir diese Berechnung war zudem noch das antenna.mat File nétig,
welches ebenso von VieVS im LEVEL3 Ordner erstellt wird. Dabei handelt es sich um eine
Datei in der die in der Berechnung verwendeten VLBI Teleskope aus dem superstations.mat
File exportiert werden. Von Bedeutung sind hier die x,y und z Koordinaten, die Epoche aus
der diese stammen, sowie die Geschwindigkeiten vx, vy und vz der Stationen. Um die Koordi-
naten der Station zum Zeitpunkt der Beobachtung zu erhalten, mussten zu den Koordinaten
der Antenne zur Referenzepoche die Geschwindigkeiten in x,y und z angebracht werden.
Zudem mussten aus dem x_.mat File die berechneten Koordinatenzuschlédge, sowie deren
Standardabweichung extrahiert werden. Die Berechnung der Stationskoordinaten erfolgte
dann nach Formel 4.7 (beispielhaft fiir die x Koordinate, fiir y und z erfolgte die Berechnung

analog):

X = Xapriori +qusch1ag + vy fx 4.7)
mit
— X, X Koordinate zum Zeitpunkt der Session
— Xapriori> apriori Koordinate aus dem antenna.mat File
— X,uschlag, Derechneter Koordinatenzuschlag aus dem x_.mat File

— Vv, Stationsgeschwindigkeit pro Jahr aus dem antenna.mat File

— f,, Multiplikationsfaktor, n6étig um von den jahrlichen Geschwindigkeiten auf jene von

Referenzepoche bis zum Zeitpunkt der Session zu gelangen

Der Multiplikationsfaktor f , berechnet sich dabei wie folgt:

MJ Dgegsion — MJID ref epoche
365.25

(4.8)

fx=
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4 AUSWERTUNG

— MJDgegsion, MID Zeitpunkt der Session

— MJDyef epoches MID Zeitpunkt der Referenzepoche, dem Zeitpunkt von welchem die
Stationskoordinaten im antenna.mat File stammen

Die Referenzepochen sind dabei:
— Wz - 55197 [mjd]
— Wn - 57023 [mjd]
— Ws - 58484 [mjd]

Die sich daraus ergebenden Faktoren fiir die VLBI Antennen Wz, Wn und Ws sind in Tabelle
4.2 ersichtlich.
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4 AUSWERTUNG

Tabelle 4.2: Multiplikationsfaktoren fiir die Geschwindigkeiten der Stationen

Wendet man nun Formel 4.7 nicht nur fiir X sondern auch fiir Y und Z an, erhalt man die
Stationskoordinaten fiir die Stationen Wz, Wn und W fiir alle 27 Sessions. Dadurch, dass das
Teleskop Ws horizontale und vertikale Polarisationen bertiicksichtigt, ergeben sich hier auch
leichte Unterschiede in den Stationskoordinaten. Die sich ergebenden Koordinaten sind in
den Tabellen 4.3 - 4.6 angefiihrt. Bei allen ist bereits der Effekt der Gravitativen Deformation

berticksichtigt.

Session Wz Wn Ws
20DEC09XB | 10.9400 5.9411 1.9411
20JAN29XD | 10.0780 5.0787 1.0787
14AUG27XF | 4.6543 -0.3450
140CT23-F | 4.8104 -0.1889
16NOVO9-F | 6.8583  1.8590

17FEB22-F | 7.1458  2.1465
17AUG23X9 | 7.6441  2.6448
17AUG28X9 | 7.6578  2.6585
17JUL10X9 | 7.5236  2.5243
17JUL17X9 | 7.5428  2.5435
17JUL24X9 | 7.5619  2.5626
17NOV02X9 | 7.8385  2.8392
17NOV16eX9 | 7.8768  2.8775
170CT04X9 | 7.7591  2.7598
170CT10X9 | 7.7755  2.7762
170CT12X9 | 7.7810 2.7817
170CT19X9 | 7.8001  2.8008
170CT26X9 | 7.8193  2.8200
170CT30X9 | 7.8303  2.8309
17SEP04X9 | 7.6769  2.6776
17SEPO5X9 | 7.6797  2.6804
17SEP21X9 | 7.7235  2.7242
17SEP28X9 | 7.7426  2.7433
18FEBO7X9 | 8.1040  3.1047
18JAN10X9 | 8.0274  3.0281
18JAN24X9 | 8.0657 3.0664
18JAN25X9 | 8.0684  3.0691
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4 AUSWERTUNG

Session

X [m]

Wz
Y [m]

Z [m]

20DEC09XB
20JAN29XD
14AUG27XF
140CT23-F
16NOVO09-F
17FEB22-F
17AUG23X9
17AUG28X9
17JUL10X9
17JUL17X9
17JUL24X9
17NOV02X9
17NOV16X9
170CT04X9
170CT10X9
170CT12X9
170CT19X9
170CT26X9
170CT30X9
17SEP04X9
17SEPO5X9
17SEP21X9
17SEP28X9
18FEB0O7X9
18JAN10X9
18JAN24X9
18JAN25X9

4075539.497
4075539.511
4075539.598
4075539.596
4075539.563
4075539.558
4075539.550
4075539.550
4075539.552
4075539.552
4075539.551
4075539.547
4075539.546
4075539.548
4075539.548
4075539.548
4075539.548
4075539.547
4075539.547
4075539.550
4075539.549
4075539.549
4075539.548
4075539.543
4075539.544
4075539.543
4075539.543

931735.669
931735.655
931735.562
931735.565
931735.600
931735.605
931735.613
931735.613
931735.611
931735.611
931735.612
931735.616
931735.617
931735.615
931735.615
931735.615
931735.616
931735.616
931735.616
931735.614
931735.614
931735.614
931735.615
931735.621
931735.620
931735.620
931735.620

4801629.605
4801629.596
4801629.542
4801629.544
4801629.564
4801629.567
4801629.572
4801629.572
4801629.571
4801629.571
4801629.571
4801629.574
4801629.574
4801629.573
4801629.573
4801629.573
4801629.573
4801629.574
4801629.574
4801629.572
4801629.572
4801629.573
4801629.573
4801629.577
4801629.576
4801629.576
4801629.576

Tabelle 4.3: Stationskoordinaten Wz fiir alle 27 Sessions
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Session

X [m]

Wn
Y [m]

Z [m]

20DEC09XB
20JAN29XD
14AUG27XF
140CT23-F
16NOVO09-F
17FEB22-F
17AUG23X9
17AUG28X9
17JUL10X9
17JUL17X9
17JUL24X9
17NOV02X9
17NOV16X9
170CT04X9
170CT10X9
170CT12X9
170CT19X9
170CT26X9
170CT30X9
17SEP04X9
17SEPO5X9
17SEP21X9
17SEP28X9
18FEB0O7X9
18JAN10X9
18JAN24X9
18JAN25X9

4075627.533
4075627.547
4075627.636
4075627.634
4075627.600
4075627.592
4075627.587
4075627.586
4075627.588
4075627.588
4075627.585
4075627.585
4075627.582
4075627.586
4075627.584
4075627.584
4075627.584
4075627.583
4075627.584
4075627.585
4075627.587
4075627.585
4075627.586
4075627.579
4075627.579
4075627.586
4075627.580

931774.400
931774.386
931774.295
931774.297
931774.332
931774.329
931774.346
931774.345
931774.343
931774.344
931774.343
931774.348
931774.349
931774.347
931774.347
931774.347
931774.348
931774.347
931774.346
931774.346
931774.347
931774.346
931774.346
931774.352
931774.350
931774.354
931774.352

4801552.446
4801552.433
4801552.381
4801552.384
4801552.403
4801552.400
4801552.409
4801552.409
4801552.407
4801552.409
4801552.405
4801552.414
4801552.415
4801552.411
4801552.410
4801552.412
4801552.411
4801552.412
4801552.412
4801552.410
4801552.410
4801552.410
4801552.410
4801552.414
4801552.413
4801552.417
4801552.414

Tabelle 4.4: Stationskoordinaten Wn fiir alle 27 Sessions

Session ‘ X [m]

Ws horizontal

Y [m]

Z [m]

20DEC09XB
20JAN29XD

4075658.849 931824.906 4801516.316
4075658.855 931824.893 4801516.302
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Ws vertikal
Session ‘ X [m] Y [m] Z [m]
20DEC09XB | 4075658.850 931824.905 4801516.317
20JAN29XD | 4075658.855 931824.892 4801516.303

Tabelle 4.6: Stationskoordinaten Ws vertikal fiir beide Sessions

4.4.2 Local-ties und Rotation in UEN

Mit den in Kapitel 4.4.1 berechneten Koordinaten ist es nun moglich Werte fiir die local-
ties zu berechnen. Mit den drei vorhandenen VLBI Antennen, sowie der Tatsache, dass die
Ws Antenne vertikale und horizontale Polarisation beobachtet, konnen somit 6 Basislinien

bestimmt werden. Nach Formel 4.9 lassen sich alle Basislinien berechnen:

X X X
local —tiey,; | Y | =Station, | Y | —Stationy, | Y 4.9)
Z Z Z

Im Falle der terrestrischen Messungen gibt es lediglich 3 Basislinien, da in diesem Fall bei
der Antenne Ws nicht zwischen vertikaler und horizontaler Polarisation unterschieden wird.
Die Berechnung der local-ties erfolgt analog zu jenen der VLBI. Fiir die Bestimmung der
local-tie Differenzen miissen im néchsten Schritt dann noch die Basislinien der VLBI Beob-
achtungen, sowie jene der terrestrischen Beobachtungen subtrahiert werden. Dies passiert
nach Formel 4.10:

X X X
local —tiegi | Y | =local — tieepresrisch | Y | —local —tieg; | Y (4.10)
Z Z Z

In der VLBI ist es {iblich Ergebnisse in einem lokalen topozentrischen System auszudriicken
um etwa Ergebnisse hinsichtlich der vertikalen Komponente untersuchen zu kénnen. Diese
Systeme sind meist rechtshindige Koordinatensysteme mit Up, East und North Komponente.
Durch die Erdkriimmung sind diese Koordinaten allerdings nur auf ein kleines Gebiet um die
VLBI Antenne beschrénkt. (Nothnagel, 2022) Die mit Formel 4.10 erhaltenen local-tie Werte
wurden deshalb noch in das UEN-System transformiert. Der fiir die Auswertung gewéhlte

Referenzpunkt hat folgende Werte fiir die geografische Linge, sowie Breite:
— A:12.8775°

— ¢:49.1450°
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Fiir die Rotation wurde folgende Rotationsmatrix (4.11) verwendet:

cos(¢p)-cos(A)  cos(¢p)-sin(A) sin(¢)
—sin(A) cos(A) 0 4.11)

—sin(¢)-cos(A) —sin(¢)-sin(A) cos(¢p)

Die Berechnung der local-tie Werte im UEN-System erfolgte dann mit Formel 4.12:

U cos(¢p)-cos(A)  cos(¢)-sin(A) sin(¢p) X
E | = —sin(A) cos(A) 0 -local —tie| Y (4.12)
N —sin(¢)-cos(A) —sin(¢p)-sin(A) cos(¢p) Z

Zusatzlich zu den Werten der local-ties sind natiirlich auch noch deren Standardabwei-

chung von Interesse. Die Berechnung dieser erfolgte mittels Formel 4.13 (Nothnagel, 2022):

QUEN = R(2A, $)- QY- RT(n, ¢) (4.13)

mit:
— R: Transformationsmatrix (4.11)
— Q®?: Standardabweichungen aus dem x_.mat-File

Die Standardabweichungen fiir die Up, East und North Komponente sind in der Diagonalen
der QUEN Matrix enthalten. Die Werte fiir Q*¥* erhélt man wiederum aus dem x_.mat-File.
Alle sich ergebenden Werte fiir die local-ties, sowie deren Genauigkeiten sind im nachsten

Kapitel angefiihrt.
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5 ERGEBNISSE

5 Ergebnisse

5.1 Einfluss der Fehlereliminationsverfahren auf die local-ties

In diesem Kapitel sind die Ergebnisse des Einflusses der verschiedenen Fehlereliminations-
verfahren auf die local-ties zu finden. Bei allen Ergebnissen wurde das Gravitative Defor-
mations Modell von Onsala verwendet. Dargestellt ist dies anhand der beiden mixed-mode

Sessions. In Tabelle 5.1 sind die jeweiligen Unterschiede in den local-ties ersichtlich.

Manuell 5-sigma Test
Basislinie Session U[mm] E[mm] N[mm] | U[mm] E[mm] N [mm]
Wn - Wsh  20DEC09XB -7.1 0.8 5.0 -7.0 0.8 5.0
20JAN29XD -1.1 -2.8 0.9 -0.6 -2.6 0.4
Wn - Wsv  20DEC09XB -7.7 1.5 4.5 -7.9 1.4 4.6
20JAN29XD -1.0 -1.7 -0.6 -1.3 -1.6 -0.7
Wsv - Wsh  20DEC09XB -0.6 0.7 -0.5 -0.9 0.6 -0.3
20JAN29XD 0.1 1.1 -1.5 -0.7 1.0 -1.1
Wz - Wn 20DEC09XB -2.5 0.6 -2.7 -2.4 0.6 -2.8
20JAN29XD 0.1 0.5 0.1 0.5 0.5 0.2
Wz - Wsh  20DEC09XB -9.6 1.5 2.2 -9.5 1.4 2.2
20JAN29XD -0.9 -2.3 1.0 -0.1 -2.1 0.5
Wz - Wsv  20DEC09XB -10.2 2.1 1.8 -10.3 2.0 1.9
20JAN29XD -0.8 -1.3 -0.5 -0.8 -1.1 -0.5

Tabelle 5.1: Unterschiede in den local-ties je nach Fehlereliminationsverfahren, je nach Ba-

sislinie fiir die beiden mixed-mode Sessions

Tabelle 5.2 listet schlief3lich auch noch einmal die jeweiligen Differenzen zwischen den
beiden Verfahren auf. Wie man sofort erkennen kann, sind die Unterschiede allesamt im
Submillimeter Bereich. Generell ldsst sich aber sagen, dass die Differenzen der Session am
29. Janner 2020 etwas groer sind als jene am 9. Dezember 2020. Im Anschluss an Tabelle
5.2 sind noch die dazugehorigen Plots zu finden. Abbildung 5.1 bis Abbildung 5.4 zeigen
dabei die Basislinien sowie die Up, East und North Komponente der local ties, wobei hier
die Fehlerauswertung manuell erfolgte. Der jeweilige Wert ist stets die Differenz der VLBI
Messung zu den terrestrischen Messungen (siehe Formel 4.10). Die terrestrischen Messungen
sind in den Plots als schwarze Linie dargestellt. Zusétzlich dazu ist zu jedem Wert auch die
Standardabweichung ersichtlich. Da fiir jede Session mehrere Basislinien vorliegen, wurden

die Daten zur besseren Sichtbarkeit entlang der Zeitachse versetzt.
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Differenz
Basislinie Session U[mm] E[mm] N [mm]
Wn - Wsh  20DEC09XB 0.0 0.0 0.0
20JAN29XD -0.5 -0.2 0.5
Wn - Wsv  20DEC09XB 0.2 0.0 -0.1
20JAN29XD 0.3 -0.1 0.1
Wsv - Wsh  20DEC09XB 0.3 0.0 -0.1
20JAN29XD 0.8 0.0 -0.4
Wz - Wn 20DEC09XB -0.1 0.0 0.0
20JAN29XD -0.4 0.0 0.0
Wz - Wsh  20DEC09XB -0.1 0.0 0.0
20JAN29XD -0.9 -0.2 0.5
Wz - Wsv  20DEC09XB 0.2 0.1 -0.1
20JAN29XD -0.1 -0.2 0.0

Tabelle 5.2: Differenzen in den local-ties je nach Fehlereliminationsverfahren

Baseline length
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Abbildung 5.1: Manuelle Fehlerelimination: Basislinienlinge, um eine Uberlagerung der Da-

ten zu verhindern, wurden diese entlang der Zeitachse versetzt
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Abbildung 5.2: Manuelle Fehlerelimination: Up Komponente, um eine Uberlagerung der Da-

ten zu verhindern, wurden diese entlang der Zeitachse versetzt
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Abbildung 5.3: Manuelle Fehlerelimination: East Komponente, um eine Uberlagerung der

Daten zu verhindern, wurden diese entlang der Zeitachse versetzt
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Abbildung 5.4: Manuelle Fehlerelimination: North Komponente, um eine Uberlagerung der

Daten zu verhindern, wurden diese entlang der Zeitachse versetzt

Die folgenden Abbildungen 5.5 bis 5.8 zeigen nun die Ergebnisse der Auswertung mittels
5-sigma Test. Vergleicht man nun die Ergebnisse der beiden Fehlereliminationsverfahren gra-
fisch miteinander, so erkennt man, wie auch durch die numerischen Werte gedeckt, dass sich
kaum Unterschiede in den local-ties ergeben. Je nach Genauigkeitsanforderung an die ab-
geleiteten Ergebnisse wire es daher durchaus legitim, bei der Auswertung der Sessions die
Fehlerelimination nur manuell durchzufiihren, was die Auswertezeit der Sessions deutlich

verkirzt.

Baseline length
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Abbildung 5.5: Fehlerelimination mittels 5-sigma Test: Basislinienldnge, um eine Uberlage-

rung der Daten zu verhindern, wurden diese entlang der Zeitachse versetzt
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Abbildung 5.6: Fehlerelimination mittels 5-sigma Test: Up Komponente, um eine Uberlage-
rung der Daten zu verhindern, wurden diese entlang der Zeitachse versetzt
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Abbildung 5.7: Fehlerelimination mittels 5-sigma Test: East Komponente, um eine Uberlage-

rung der Daten zu verhindern, wurden diese entlang der Zeitachse versetzt
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Abbildung 5.8: Fehlerelimination mittels 5-sigma Test: North Komponente, um eine Uberla-

gerung der Daten zu verhindern, wurden diese entlang der Zeitachse versetzt
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5 ERGEBNISSE

5.2 Ergebnisse ohne Gravitativem Deformations Modell

In diesem Kapitel werden alle Ergebnisse der local-tie Messungen présentiert. Jedoch wurde
fiir alle Berechnungen noch keine Gravitative Deformation berticksichtigt. Die Abbildungen
5.9 bis 5.12 zeigen die Ergebnisse der local-ties bei denen kein Gravitatives Deformations
Modell beriicksichtigt wurde. Dargestellt ist die Basislinie Wz - Wn. Geplottet sind jeweils
die Werte der Differenzen aus VLBI und terrestrischer Messung, auch hier wurden, wie im
vorherigen Kapitel, aufgrund der besseren Ersichtlichkeit die Werte entlang der Zeitachse
versetzt. In Tabelle 5.3 sind die Werte, welche in den Abbildungen dargestellt wurden, nu-
merisch aufgelistet. Im Anschluss daran erfolgt eine kurze Diskussion der gezeigten Ergeb-
nisse. Zum Abschluss des Kapitels werden die Ergebnisse der beiden mixed-mode Sessions

prasentiert und diskutiert.
5.2.1 Basislinie Wz - Wn
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Abbildung 5.9: Basislinie Wz-Wn: local-ties ohne Gravitativem Deformations Modell: Base-
line length, um eine Uberlagerung der Daten zu verhindern, wurden diese

entlang der Zeitachse versetzt
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Abbildung 5.10: Basislinie Wz-Wn: local-ties ohne Gravitativem Deformations Modell: Up

Komponente, um eine Uberlagerung der Daten zu verhindern, wurden diese

entlang der Zeitachse versetzt
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Abbildung 5.11: Basislinie Wz-Wn: local-ties ohne Gravitativem Deformations Modell: East

Komponente, um eine Uberlagerung der Daten zu verhindern, wurden diese

entlang der Zeitachse versetzt
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Abbildung 5.12: Basislinie Wz-Wn: local-ties ohne Gravitativem Deformations Modell: North
Komponente, um eine Uberlagerung der Daten zu verhindern, wurden diese

entlang der Zeitachse versetzt
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Tabelle 5.3:

Session U[mm] E[mm] N[mm] Baseline length [mm]
20DEC09XB 2.7 0.7 -2.7 2.9
20JAN29XD 5.5 0.5 0.1 0.1
14AUG27XF 3.2 -0.6 0.4 -0.4
140CT23-F 1.2 1.4 -0.8 1.0
16NOVO09-F 2.5 -0.7 -0.2 0.1
17FEB22-F 14.7 6.8 -0.2 1.6
17AUG23X9 4.4 -1.0 0.7 -0.8
17AUG28X9 5.1 -0.2 0.2 -0.1
17JUL10X9 6.0 -1.0 0.2 -0.2
17JUL17X9 5.0 -0.8 -0.2 0.2
17JUL24X9 9.4 0.0 0.2 0.0
17NOV02X9 1.9 0.7 -0.2 0.3
17NOV16X9 3.2 -1.0 -2.4 2.3
170CT04X9 3.7 -0.6 0.2 -0.2
170CT10X9 6.1 0.3 0.2 0.1
170CT12X9 4.6 -0.5 -1.2 1.2
170CT19X9 4.2 -0.5 0.0 0.0
170CT26X9 4.4 0.5 -1.1 1.2
170CT30X9 5.0 1.4 -0.7 1.0
17SEP04X9 5.3 -1.1 -0.5 0.4
17SEP0O5X9 4.3 -1.1 0.9 -0.9
17SEP21X9 4.9 -0.2 -0.2 0.3
17SEP28X9 4.8 0.4 0.5 -0.3
18FEB07X9 4.7 0.2 -0.4 0.5
18JAN10X9 6.2 0.6 -1.4 1.7
18JAN24X9 -1.7 -0.6 2.5 -2.6
18JAN25X9 4.6 0.1 -0.5 0.7

local-tie Werte ohne Gravitativem Deformations Modell aller 27 Sessions fiir die
Up, East und North Komponenten, sowie die Basislinienlinge fiir die Basislinie
Wz-Wn

Betrachtet man die Abbildungen, so fallt auf, dass die Basislinienlédnge, sowie die East und

North Komponente, bis auf ein paar einzelne Sessions, sehr gut mit den terrestrischen Mes-

sungen iibe

reinstimmen. Es fallt aber auch sofort auf, dass bei der Up Komponente ein deut-

licher Unterschied vorhanden ist. Es lédsst sich sagen, dass eine Verschiebung von etwa 4-5

Millimetern in den Daten vorhanden ist. Dies ist erklarbar durch das fehlende Gravitative

Deformations Modell, da sich dieser Einfluss besonders stark auf die Up Komponente aus-

wirkt, wie auch bereits von Varenius et al. (2021) und Niell et al. (2021) festgestellt wurde.
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5 ERGEBNISSE

In Tabelle 5.3 sind die Werte aus den Abbildungen aufgelistet. Auch hier kann man schon
auf den ersten Blick feststellen, dass die Up Komponente deutlich stdrker betroffen ist. In
Tabelle 5.4 sind die Mittelwerte der drei Komponenten angefiihrt. Die Werte dieser decken
sich mit den vorherigen Aussagen, in der Up Komponente gibt es eine Verschiebung von 4.7
Millimetern im Mittel, in der East und North Komponente sind diese mit 0.1 und -0.2 Mil-
limetern vernachléssigbar. Selbiges gilt fiir die Lidnge der Basislinie, auch hier betrédgt die
mittlere Abweichung nur 0.4 Millimeter, ein systematischer Effekt auf diese Komponente ist

damit ebenfalls auszuschliefRen.

| U[mm] E[mm] N[mm] Baselinelength [mm]
Mittelwert 4.7 0.1 -0.2 0.4
mittlere Standardabweichung 0.6 0.8 0.7 0.9

Tabelle 5.4: Mittelwerte und mittlere Standardabweichung der local-ties ohne Gravitativem

Deformations Modell fiir alle 27 Sessions

5.2.2 Mixed-mode Sessions

Die folgenden Abbildungen 5.13 bis 5.16 zeigen den selben Sachverhalt, allerdings fiir die

6 verschiedenen Basislinien der beiden mixed-mode Sessions.
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Abbildung 5.13: Mixed-mode sessions: local-ties ohne Gravitativem Deformations Modell:
Baseline length, um eine Uberlagerung der Daten zu verhindern, wurden

diese entlang der Zeitachse versetzt
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Abbildung 5.14:

Mixed-mode sessions: local-ties ohne Gravitativem Deformations Modell:
Up Komponente, um eine Uberlagerung der Daten zu verhindern, wurden

diese entlang der Zeitachse versetzt
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Abbildung 5.15:

Mixed-mode sessions: local-ties ohne Gravitativem Deformations Modell:
East Komponente, um eine Uberlagerung der Daten zu verhindern, wurden

diese entlang der Zeitachse versetzt
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Abbildung 5.16: Mixed-mode sessions: local-ties ohne Gravitativem Deformations Modell:
North Komponente, um eine Uberlagerung der Daten zu verhindern, wur-

den diese entlang der Zeitachse versetzt

Basislinie  Session U[mm] E[mm] N[mm] Baselinelength [mm]
Wn - Wsh  20DEC09XB -7.1 0.8 5.0 -2.9
20JAN29XD -1.0 -2.8 0.9 -0.1
Wn - Wsv  20DEC09XB -7.7 1.5 4.5 1.1
20JAN29XD -1.0 -1.8 -0.6 -0.1
Wsv - Wsh  20DEC09XB -0.6 0.7 -0.5 1.7
20JAN29XD 0.0 1.1 -1.5 1.6
Wz - Wn 20DEC09XB 2.7 0.7 -2.7 1.0
20JAN29XD 5.5 0.5 0.1 1.8
Wz - Wsh  20DEC09XB -4.3 1.5 2.2 3.5
20JAN29XD 4.5 -2.4 1.0 2.4
Wz - Wsv  20DEC09XB -4.9 2.1 1.8 2.7
20JAN29XD 4.5 -1.3 -0.5 0.6

Tabelle 5.5: Werte der local-ties ohne Gravitativem Deformations Modell fiir die mixed-mode

Sessions

Im Gegensatz zur Basislinie Wz-Wn lassen sich hier auch bei der Up Komponente keine
Systematiken erkennen, dies liegt an der Tatsache, dass hier hauptséchlich Basislinien von
VGOS Antennen vorhanden sind, bei denen der Einfluss der Gravitativen Deformation beina-
he vernachlassigbar ist. Dies deckt sich auch mit den Werten aus Tabelle 5.5, wenngleich hier

die Werte zumindest in der North Komponente und Basislinienlédnge etwas grof3er sind als bei
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der Wz-Wn Basislinie. Aufgrund der Tatsache, dass allerdings nur zwei Sessions vorliegen,

lasst sich hier keine allgemeine Aussage iiber mogliche systematische Einfliisse treffen.
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5 ERGEBNISSE

5.3 Ergebnisse mit Gravitativem Deformations Modell

In diesem Kapitel sollen letztlich die Ergebnisse, bei denen das Gravitative Deformations
Modell von Onsala fiir die Antenne Wz verwendet wurde, gezeigt und diskutiert werden.
Auch hier sind zuerst die Ergebnisse fiir die Basislinie Wz-Wn zu sehen und anschliefend

jene der mixed-mode Sessions.

5.3.1 Basislinie Wz - Wn

Abbildung 5.17 bis 5.20 zeigen wieder die Basislinienlédnge, sowie die Up, East und North
Komponente der local-ties fiir die Basislinie Wz-Wn, nur diesmal mit Gravitativem Deforma-
tions Modell fiir die Wz Antenne.
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Abbildung 5.17: Basislinie Wz-Wn: local-ties mit Gravitativem Deformations Modell: Base-
line length, um eine Uberlagerung der Daten zu verhindern, wurden diese

entlang der Zeitachse versetzt
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Abbildung 5.18: Basislinie Wz-Wn: local-ties mit Gravitativem Deformations Modell: Up
Komponente, um eine Uberlagerung der Daten zu verhindern, wurden die-

se entlang der Zeitachse versetzt
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Abbildung 5.19: Basislinie Wz-Wn: local-ties mit Gravitativem Deformations Modell: East
Komponente, um eine Uberlagerung der Daten zu verhindern, wurden diese

entlang der Zeitachse versetzt

53



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

5 ERGEBNISSE

Wz-Wn NORTH Komponente
T

6 T T
I Mixed
51 I Whisp
! Apurva
4r —Terrestrisch| |
3 L -
T ol ]
E
s 1t :
g ] | |
£ 0 1
< B l ‘ i
1
2 4
i
| 1 1 | | |
2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

Abbildung 5.20: Basislinie Wz-Wn: local-ties mit Gravitativem Deformations Modell: North
Komponente, um eine Uberlagerung der Daten zu verhindern, wurden diese

entlang der Zeitachse versetzt

Betrachtet man die Abbildungen, so ist ersichtlich, dass auch hier wieder sowohl fiir die
Basislinienlinge, sowie die East und North Komponente eine gute Ubereinstimmung mit den
terrestrischen Messungen vorliegt. Im Gegensatz zu den Ergebnissen im vorherigen Kapitel
ist diese Ubereinstimmung nun aber auch fiir die Up Komponente gegeben. Der shift von
etwa 5 Millimetern in der Up Komponente ist nun durch die Verwendung des Gravitativen
Deformations Modells fiir die Wz Antenne beinahe verschwunden. Die sich ergebenden Wer-
te sind in der nachfolgenden Tabelle (5.6) ersichtlich.
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Tabelle 5.6:

Session U[mm] E[mm] N[mm] Baseline length [mm]
20DEC09XB -2.4 0.6 -2.8 2.7
20JAN29XD 0.5 0.5 0.2 -0.1
14AUG27XF -2.0 -0.6 0.4 -0.5
140CT23-F -3.7 0.2 -0.7 0.6
16NOVO09-F -2.6 -0.7 -0.2 0.1
17FEB22-F 5.1 6.1 -0.1 1.2
17AUG23X9 -0.8 -1.1 0.8 -0.9
17AUG28X9 -0.2 -0.2 0.2 -0.2
17JUL10X9 0.7 -1.0 0.2 -0.3
17JUL17X9 -0.4 -0.8 -0.2 0.0
17JUL24X9 4.2 0.0 0.3 -0.1
17NOV02X9 -3.4 0.7 -0.2 0.2
17NOV16X9 -2.1 -1.0 -2.4 2.1
170CT04X9 -1.6 -0.6 0.2 -0.3
170CT10X9 0.8 0.3 0.2 -0.1
170CT12X9 -0.7 -0.5 -1.2 1.1
170CT19X9 -1.0 -0.5 0.0 -0.1
170CT26X9 -0.9 0.5 -1.1 1.1
170CT30X9 -0.5 1.5 -0.7 0.9
17SEP04X9 0.0 -1.1 -0.4 0.3
17SEP0O5X9 -1.0 -1.1 0.9 -1.1
17SEP21X9 -0.4 -0.2 -0.2 0.1
17SEP28X9 -0.5 0.4 0.5 -0.4
18FEB07X9 -0.6 0.2 -0.3 0.4
18JAN10X9 0.9 0.6 -1.4 1.5
18JAN24X9 -7.1 -0.6 2.6 -2.8
18JAN25X9 -0.6 0.1 -0.5 0.5

local-tie Werte mit Gravitativem Deformations Modell aller 27 Sessions fiir die
Up, East und North Komponenten, sowie die Basislinienlinge fiir die Basislinie
Wz-Wn

Die Mittelwerte aller Komponenten sind in Tabelle 5.7 ersichtlich. Der shift in der Up

Komponente ist nun nicht mehr signifikant sondern im Mittel bei -0.8 Millimetern und da-

mit deutlich geringer. Fiir die East und North Komponente, sowie die Basislinienldnge sind

diese ebenso vernachlédssigbar im Submillimeterbereich. Es ldsst sich also sagen, dass die

Verwendung eines geeigneten Modells fiir die Gravitative Deformation bei Legacy Anten-

nen eine erhebliche Verbesserung der Ergebnisse bewirkt. Vor allem fiir ein aussagekraftiges

Ergebnis in

der Up Komponente ist die Verwendung dieser Modelle beinahe unerlisslich.
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| U[mm] E[mm] N[mm] Baselinelength [mm]
Mittelwert -0.8 0.1 -0.2 0.2
mittlere Standardabweichung 0.6 0.8 0.7 0.9

Tabelle 5.7: Mittelwerte und mittlere Standardabweichung der local-ties mit Gravitativem

Deformations Modell fiir alle 27 Sessions

5.3.2 Mixed-mode Sessions

Im Folgenden sollen nun auch noch die Ergebnisse der beiden mixed-mode Sessions unter
Verwendung des Gravitativen Deformations Modells angefiihrt werden. Bei diesen ist der
Einfluss des Modells allerdings geringer, da nicht in allen Basislinien eine Legacy Antenne
mitbeobachtet. Abbildungen 5.21 bis 5.24 zeigen wieder die Ergebnisse fiir die Basislinien-

lange sowie die Up, East und North Komponente der local-ties.
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Abbildung 5.21: Mixed-mode sessions: local-ties mit Gravitativem Deformations Modell: Ba-
seline length, um eine Uberlagerung der Daten zu verhindern, wurden diese

entlang der Zeitachse versetzt
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Abbildung 5.22: Mixed-mode sessions: local-ties mit Gravitativem Deformations Modell: Up
Komponente, um eine Uberlagerung der Daten zu verhindern, wurden diese

entlang der Zeitachse versetzt
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Abbildung 5.23: Mixed-mode sessions: local-ties mit Gravitativem Deformations Modell:

East Komponente, um eine Uberlagerung der Daten zu verhindern, wur-
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Abbildung 5.24: Mixed-mode sessions: local-ties mit Gravitativem Deformations Modell:
North Komponente, um eine Uberlagerung der Daten zu verhindern, wur-

den diese entlang der Zeitachse versetzt

Zusatzlich zu der Tatsache, dass hier nur bei drei der sechs Basislinien eine Legacy An-
tenne beobachtet, ldsst sich hier auch aufgrund der Tatsache, dass lediglich zwei Sessions
fiir die Auswertung zur Verfligung standen, keine allgemeine Aussage treffen. In Tabelle 5.8
sind erneut die Ergebnisse aus den Abbildungen aufgelistet. Man kann jedoch in den Daten
erkennen, dass vor allem bei der Session ,,20DEC09XB” die Up Komponente deutlich gro-
Rere Differenzen zu den terrestrischen Messungen aufweist. Dadurch, dass allerdings kaum

Vergleichsdaten vorliegen, lassen sich keine Aussagen iiber eine mogliche Systematik treffen.
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5 ERGEBNISSE

Basislinie  Session U[mm] E[mm] N[mm] Baseline length [mm]
Wn - Wsh  20DEC09XB -7.0 0.8 5.0 -2.7
20JAN29XD -0.6 -2.6 0.4 0.1
Wn - Wsv  20DEC09XB -7.9 1.4 4.6 1.3
20JAN29XD -1.3 -1.6 -0.7 -0.1
Wsv - Wsh 20DEC09XB -0.9 0.6 -0.3 1.8
20JAN29XD -0.7 1.0 -1.1 1.2
Wz - Wn 20DEC09XB -2.4 0.6 -2.8 1.1
20JAN29XD 0.5 0.5 0.2 1.6
Wz - Wsh  20DEC09XB -9.5 1.4 2.2 3.5
20JAN29XD -0.1 -2.1 0.5 1.9
Wz - Wsv  20DEC09XB -10.3 2.0 1.9 2.8
20JAN29XD -0.8 -1.1 -0.5 0.4

Sessions
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Zuge dieser Masterarbeit wurde der Einfluss von Modellen fiir die Gravitative Deforma-
tion auf VLBI local-tie Messungen untersucht. Dafiir wurden 27 Sessions im Zeitraum von
2014 bis 2020 am Geodétischen Observatorium in Wettzell analysiert. Ebenso wurde un-
tersucht, welche Unterschiede manuelle Fehlereliminationsverfahren in VieVS zu iterativen

5-sigma Fehlereliminationsverfahren liefern.

Da zum Zeitpunkt der Auswertung noch kein Gravitatives Deformations Modell fiir die
Legacy Antenne in Wettzell zur Verfiigung stand, wurde das Modell der Legacy Antenne in
Onsala, Schweden verwendet. Dies ist zulédssig, da die beiden Teleskope der selben Bauwei-
se entspringen. Zum Zeitpunkt der Auswertung wurde allerdings auch in Wettzell bereits an
einem Gravitativen Deformations Modell fiir die Legacy Antenne, sowie fiir die beiden VGOS
Antennen gearbeitet. Beinahe zeitgleich mit Abschluss dieser Arbeit wurde das von Losler
et al. (2022) entwickelte Modell publiziert. Wenig iiberraschend decken sich die Werte fiir
die jeweiligen Elevationswinkel grof3tenteils mit jenen aus Nothnagel et al. (2019). Zusatz-
lich sind nun Korrekturmodelle fiir die beiden VGOS Antennen vorhanden. Im Zuge dieser
Arbeit wurde die Deformation der VGOS Antennen jedoch nicht beriicksichtigt. Betrachtet
man allerdings die im Modell enthaltenen Werte fiir den Fehler im Signallaufweg fiir diese
Antennen, so erkennt man, dass diese selbst bei einem Elevationswinkel von 90° mit nur
2.2ps sehr gering sind. Im Vergleich dazu ist dieser Wert bei der Legacy Antenne 12.3ps, also
erheblich grofer.

Anhand der Ergebnisse dieser Arbeit kann man erkennen, dass eine manuelle Fehlereli-
mination in VieVS durchaus denkbar ist und auch kaum Unterschiede in den local-ties zu
jenen Ergebnissen aufweist, bei denen die Ausreifler in den Daten iterativ mittels 5-sigma
Test entfernt wurden. Die Differenzen der VLBI Stationskoordinaten zu jenen die terrestrisch

ermittelt wurden sind bei beiden Verfahren beinahe ident.

Beim Einfluss der Gravitativen Deformation wurde jeweils in Basislinie Wz-Wn und mixed-
mode Sessions (Sessions mit beiden VGOS Antennen) unterschieden. Der Grund dafiir ist,
dass fiir die Basislinie Wz-Wn Daten aus allen 27 Sessions zur Verfiigung standen, in der
mixed-mode Konfiguration standen allerdings lediglich zwei Sessions mit je 6 Basislinien
zur Verfiigung. Bezogen wurden die Ergebnisse immer auf die terrestrischen Messungen.
AnschliefSend wurde der Einfluss der Gravitativen Deformation auf die Basislinienlénge, so-
wie die Up-, East- und Northkomponente untersucht. Dazu wurden alle Daten einmal ohne
Modell fiir die Gravitative Deformation und einmal mit Modell prozessiert und daraus die
local-ties berechnet. In den Ergebnissen kann man sehr gut erkennen, dass die Verwendung
eines Gravitativen Deformations Modells kaum Auswirkunen auf die Basislinienldnge sowie

auf die East und North Komponente der local-ties hat. In der Up Komponente konnte die
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6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Ubereinstimmung mit den terrestrischen Messungen allerdings durch die Verwendung eines
Gravitativen Deformations Modells signifikant verbessert werden . Lag bei den Ergebnissen
ohne Gravitativem Deformations Modell noch ein shift von knapp 5 Millimetern in der Up
Komponente vor, so konnte dieser durch die Verwendung des Modells auf -0.8 Millimeter

reduziert werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit legen also nahe, dass in Zukunft die Verwendung von Mo-
dellen zur Korrektur der Gravitativen Deformation fiir die Legacy Antennen unumgéinglich
ist, um eine weitere Genauigkeitssteigerung in den von der VLBI abgeleiteten Daten zu er-
zielen. Zum Zeitpunkt dieser Abhandlung ist dies allerdings noch nicht der Fall und nur die
wenigsten Legacy Antennen besitzen Modelle mit denen der Einfluss der Gravitation auf die

Teleskope modelliert und eliminiert werden kann.
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