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Zusammenfassung

Fur die Bildung des International Terrestrial Refere Frame (ITRF) missen Ergebnisse von
verschiedenen Raumverfahren wie beispielsweise Mang Baseline Interferometry (VLBI),
SLR/LLR (Satellite/Lunar Laser Ranging) oder Glob&lvigation Satellite System (GNSS)
genutzt und miteinander kombiniert werden. Die Kombon dieser Raumverfahren wird
jedoch erst durch so genannte Kollokationsstatianéglich. Dies sind Stationen, an denen
mindestens zwei Raumverfahren betrieben werdenVBdyindungsvektor (local-tie), der die
raumlichen Beziehungen zwischen den betriebenemRadahren beschreibt, wird durch
prazise, lokale, terrestrische Vermessung der Bet@unkte abgeleitet.

Die im Herbst dieses Jahres durchgefuhrten Vermgssubeiten mit einem Lasertracker an
der Fundamentalstation in Onsala (Schweden) zutirBesing des Verbindungsvektors
zwischen dem GPS- und dem VLBI-Referenzpunkt salhigeerzielten Ergebnisse sollen im
Folgenden dargestellt werden.

1. Einleitung

Terrestrische Vermessungsarbeiten zur Bestimmusdadkalen Verbindungsvektors (local-
tie) zwischen den Referenzpunkten verschiedenermRedahren wie z.B. Very Long
Baseline Interferometry (VLBI), SLR/LLR (Satellitainar Laser Ranging) oder Global
Navigation Satellite System (GNSS) an sogenanntesllokationsstationen sind von
essentieller Bedeutung fur die Bildung des globdfeordinatenrahmens der Erde (ITRF)
und malRgeblich an dessen Genauigkeit beteiligt 4Bay und Altamimi, 2005];
[Altamimi et al., 2006]. An die Bestimmung der Kdoraten der Referenzpunkte, zwischen
denen local-tie definiert ist, werden daher selrehdnforderungen gestellt. In der Agende
VLBI2010 [Niel et al., 2004] wird eine regelmaligestimmung mit einer Genauigkeit von
unter Imm angestrebt. Im Rahmen des Global Geodetic ObgpiSystem (GGOS) wird
neben der Forderung nach Submillimetergenauigkeah adie automatische, permanente
Bestimmung des Verbindungsvektors angeregt [PlagRearlman, 2008].

Die an der schwedischen Westklste gelegene Fundalstation in Onsala (Schweden) ist
eine nationale Forschungseinrichtung, welche mit Bechnischen Universitat Chalmers,
Goéteborg (Schweden), zusammenarbeitet. An diesemmBlaservatorium wurde im Herbst
des Jahres 2008 der Verbindungsvektor zwischenl@3nund dem IVS-Referenzpunkt mit
einem Leica Lasertracker LTD840 bestimmt (AbbildungWahrend der IGS-Referenzpunkt
sich unmittelbar durch antastendes Messen bestimddsst, da er durch einen
Vermessungsbolzen materialisiert und zuganglichkatn der geometrische Referenzpunkt
des 20m VLBI-Radioteleskops, welches in einem schitzenBadom steht, nur durch ein
indirektes Verfahren abgeleitet werden.
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Abbildung 1: IGS-Referenzstation und Radom des \\RRHioteleskops

Der IVS-Referenzpunkt eines Azimut-Elevation-Raelieskops, wie es in Onsala vorhanden
ist, ist als Schnittpunkt zwischen der Azimut- whel Elevationsachse definiert. Schneiden
sich diese Teleskopachsen nicht, so ist der Pwifldexr Azimutachse Referenzpunkt, der den
kurzesten Abstand zur Elevationsachse besitztsBelefinierte Punkt ist invariant gegenuber
der vorherrschenden Teleskopausrichtung, kann aben nicht materialisiert werden, um
direkt beobachtet zu werden. Die Bestimmung istedaheitaus schwieriger. Als aul3ert
zuverldssig hat sich hierbei die Referenzpunktbesting mittels raumlicher
Kreisausgleichung etabliert z.B. [Haas und Esclatipa003]; [Dawson et al., 2006] oder
[Leinen et al., 2007]. Im Allgemeinen werden hierelessmarken an der AulRenwand der
Elevationskabine angebracht und koordinatenmé&Rig verschiedenen vordefinierten
Teleskoppositionen bestimmt. Wird das Teleskopsstair um eine der beiden Achsen
gedreht, so bilden die Trajektorien der angebracMessmarken Kreise um diese Achse. Der
Uber eine Ausgleichung bestimmbare Mittelpunkt giselchen Kreises ist somit ein Punkt
der Drehachse. Werden mehrere solcher Kreise hastitasst sich folglich die jeweilige
Drehachse geometrisch bestimmen. Sowohl die Azialstauch die Elevationsachse konnen
so abgeleitet werden, sodass der IVS-Referenzpletktlich Uber die oben beschriebe
Projektionsbeziehung berechenbar ist. Neben dener&efpunkt selbst lassen sich auch
zusatzliche Parameter wie beispielsweise das Adfifsen bestimmen. Mit Hinblick auf das
im GGOS diskutierte Monitoring der Referenzpunkie/edst sich diese Strategie aufgrund
der gezielten Teleskopdrehung jedoch als ungeeidph®t dem Wunsch nach permanenter
Bestimmung nachzukommen, wurde eine neue Auswetegie entworfen
[Losler und Hennes, 2008], die keine vordefiniert@releskopausrichtungen zwingend
bendtigt. Der gesuchte Referenzpunkt wird hierbes aer Beziehung zwischen einem
Teleskopkoordinatensystem und dem lokalen Aufnalygtesh des Instrumentes abgeleitet.
Eine Verifizierung dieses mathematischen Ansatzewies eine Eignungsprifung des
Lasertrackers bei der Bestimmung von Referenzpunkia Ziel der Vermessungsarbeiten
am Observatorium in Onsala (Schweden).

2. Auswertemodell zur IVS-Punktbestimmung

Analog zur konventionellen Methode uber raumlicheeige leitet das im Folgenden

beschriebene Modell den Referenzpunkt eines VLBli®Raleskops aus indirekten

Beobachtungen ab. Die in [LOsler und Hennes, 2@a&fuhrlich hergeleitete Gleichung (1)

beschreibt eine Transformation zwischen dem Telgskardinatensystem und einem lokalen
(erdfesten) Aufnahmesystem des Messinstrumentes.

Als Aufnahme- oder Beobachtungskoordinatensystenm kaer das in der Regel vorhandene
lokale Vermessungsnetz an der Station genutzt weldeses ist meist aus fest vermarkten



Punkten und stabilen Vermessungspfeilern, die diggldhkeit zur Zwangszentrierung
bieten, realisiert. Das Teleskopkoordinatensysttetlsich aus einem idealen Radioteleskop
ab. Es ist ein kartesisch rechtshandiges Systemelohem diex;, -Achse der Elevations-
und die z,, -Achse der Azimutachse entspricht. Dyg, -Achse steht jeweils senkrecht auf
den beiden anderen Achsen. Der Schnittpunkt atisrAchsen, der Koordinatenursprung, ist
der IVS-Referenzpunkt selbst. Da reale Konstruldionvon dieser idealisierten Form
abweichen, sind entsprechende Korrekturgrof3en inddilazu berticksichtigen. Von der
Existenz eines Schnittpunktes zwischen der Azimuid der Elevationsachse darf nicht
ausgegangen werden, hier ist ein exzentrischeselOEsc:[O e O]T Zu beachten. Die
Azimutachse des Teleskops kann als Vektor im Raeschrieben werden, der nicht parallel
zur lokalenz,-Achse des Beobachtungssystems verlauft. Die Miedaflg dieser Neigung
kann durch zwei Achsdrehungen um die Korrekturwiinke und S ausgedrtickt werden.
Auch die Radioteleskopachsen selbst werden ferggioedingt nicht exakt orthogonal
aufeinander stehen und um einen Winkevon der Rechtwinkligkeit differieren. Wird ein im
Teleskopkoordinatensystem gegebener PuRkt in Polardarstellung in Abhéngigkeit der
beiden OrientierungswinkeA und E des Radioteleskops ausgedriickt, die aufgelisteten
Restriktionen berucksichtigt und der gesuchte Refgpunkt P, als Translationsvektor
zwischen den beiden Systemen betrachtet, so ergeibsbndie Koordinaten des selben
PunktesP,,, im Beobachtungssystem nach

Pas = Pr + R, (B) R, (@) [R,(A) R, (y) {Ecc+ R, (E) [Py, ). (1)

Bei der Referenzpunktbestimmung kann die PositesRuUnktes,, . im Bebachtungssystem
und die zugehdrigen Teleskoporientierungswinkel der die Drehung um die Azimutachse
beschreibt, undE, der die Elevationsdrehung reprasentiert, als basdzw. gegeben
vorausgesetzt werden. Unbekannt sind neben derfébften Korrekturtermen (fue, a,

B, y), die Position des Punkte®,, im Koordinatensystem des Teleskops und der
ReferenzpunktP,. Abbildung 2 zeigt schematisch die Beziehungen @gif3en in einer
festen Azimutposition. Auf die Darstellung der Rada um die Azimutachse,, mit einem
Drehwinkel A wurde zur Wahrung der Ubersichtlichkeit verzichtet
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Abbildung 2: Zusammenhang zwischen Aufnahme- urdskepsystem

Wird der Punkt in Abhéngigkeit der beiden Orientiegswinkel A und E ausgedrtckt, so
setzt dies voraus, dass beide Koordinatensystenegchglorientiert sind bei einer
Azimutstellung von A =0° und sich der Punkt, exakt in der xy-Ebene bei einer

Elevationsstellung vorE =0° befindet. Da die Zielmarken jedoch an gut vedailaber
dennoch willkarlichen Positionen an der Elevatiaiske angebracht werden, sind zwei
Orientierungsunbekannte mitzuschatzen, vgl. Gleighi).

Poss = P + Ry (B) (R, (2) [R, (A + 0,) [R, (y) {Ecc + R, (E + O [Py, ) (2)

Das aufgezeigte nicht-lineare Gleichungssystent &sis durch eine Ausgleichungsrechnung,
formuliert als GauRR-Helmert-Modell, I6sen. Als Beachtungen | gehen die in j

unterschiedlichen Antennenpositionen gemesseneR@&tionen einer Zielmark& sowie
die zugehorigen Positionswink@l und E der Radioteleskopantenne ein.
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Zu bestimmen gilt es die unbekannten Paramaterdie sich in einen festeX und in

const

einen zielmarkenabhangigen AnteX aufteilen lassen. Der konstanten Ante)ilconst

target
beinhaltet die Koordinaten des ReferenzpunktBs, das Offset zwischen beiden
Teleskopachsere, die Winkel zur Korrektur der Achsschiefam, £ und y sowie die
Azimutorientierungsunbekannt®, . Da die Position jeder Zielmarke unbekannt ishoat
sich die Anzahl der Unbekannten um drei pro ZiekmaDer zielmarkenabhangige Anteil



)Ztarga enthalt die radialen Abstéande und b sowie die Elevationsorientierungsunbekannte

O: (siehe Abbildung 2). Das zu lésende Normalgleigsasystem des verwendeten Gaul3-
Helmert-Modells ist z.B. in [Jager et al., 2005gben durch

S

Die DesignmatrizenA und B enthalten die partiellen Ableitungen nach den Wabeten
bzw. Beobachtungen, der Vektorx beinhaltet die iterativen Zuschlage zu den
NaherungswertenX °, w betitelt den Widerspruchsvektor, der Korrelatenoekst k und
Q, ist die Kofaktormatrix der Beobachtungdn Geeignete Strategien zur zuverlassigen

Losung des Gleichungssystems sind in [Losler unchids, 2008] beschrieben und
erfolgreich in [Losler, 2008] angewandt worden.

3. Vermessung

Das 20 m VLBI-Radioteleskop in Onsala steht innerhalkesischiitzenden Radoms, was fur
stabile Umgebungsparameter beim Messen sorgt. dkaled Vermessungsarbeiten stehen
innerhalb des Radoms funf stabile Vermessungspfeieie drei vermarkte Bodenpunkte zur
Verfigung. Zunéchst wurde eine Netzmessung mit dasertracker durchgefuhrt, um die
acht Punkte koordinatenmé&fig in einem lokalen Matbhestimmen. Der auf3en gelegene IGS-
Referenzpunkt wurde anschlieRend durch eine arsliRadomnetz angeschlossene Messung
mit dem Lasertracker erfasst, da dieser durch eéifegmessungsbolzen, siehe Abbildung 3,
materialisiert und somit direkt bestimmbar ist.

Abbildung 3: Lasertracker vor IGS-Monument (link€)CR-0.5" auf IGS-Referenzbolzen (rechts)

Die gegebene Mdglichkeit mit Zwangszentrierungderi Vermessungspfeilern innerhalb des
Radoms zu arbeiten, kann bei Verwendung eines ttaskers nicht genutzt werden, sodass
das Instrument stets frei im Netz stationiert wurde

Die Herausforderung bei der Bestimmung von Punktam. Messmarken am Radioteleskop
lag in den beengten rdumlichen Verhéltnissen. Devdionsachse befindet sich in einer
Ho6he von cal5 m Die Vermessungspfeiler, die auf d&r hmhen Radommauer stehen, sind
lediglich 9m von der Azimutachse entfernt. Der LasertrackessimiausschlieRlich auf
spezielle Reflektoren. Wirden Standardreflektorsagenannte Corner-Cube-Reflektoren
(CCR), die einen Offnungswinkel vor 30° haben, an der Elevationskabine angebracht



werden, so wurde der Messstrahl selbst bei eingdtreehten Position des Lasertrackers zur
Rotationsebene beim Drehen des Radioteleskops ernkldvationsachse abreil3en und eine
Punktbestimmung in allen mdglichen Elevationspos#n unmdglich machen. Aus diesem
Grund wurden Cat-Eye-Reflektoren (CER), die mite@ingesamt Arbeitsbereich vd2(®
spezifiziert sind, magnetisch am Teleskop befestigt

Der zweite limitierende Faktor ist der Lasertrackelbst. Dieser hat einen eingeschrankten
vertikalen Arbeitsbereich vor 45° und ist daher nicht in der Lage, Punkte in dahélder
Elevationsachse anzumessen. Gel6st wurde dies deirodn Pfeileradapter, der den
Lasertracker in horizontaler Ausrichtung im Netatpierte (siehe Abbildung 4, links). Da der
Lasertracker uber keinerlei Horizontiereinrichtumgesrfiigt und mittels Transformation im
Netz stationiert wird, ergeben sich hierdurch auahine Diskrepanzen innerhalb der
Netzauswertung. Zur Stabilitatsiberwachung der igégre Standpunkte wurde ein Zwei-
Achs-Neigungssensor eingesetzt und auf dem Lasketraplatziert (siehe Abbildung 4,
rechts). Eine 48-stindige Voruntersuchung ergabs #aine Langzeitstabilitdt gewahrleistet
ist. Die Dauer der Vermessungsarbeiten war dahieeiauMinimum zu reduzieren, um den
Neigungseinfluss auf die Messung gering zu halt@arch gezielte Verfahrungen des
Teleskops betrug die Giltigkeitsdauer eines Stamkips im Schnitt lediglich 30 Minuten.

Abbildung 4: Trackerinitialisierung (links), Neiggasensor auf Tracker zur Stabilitidtskontrolle (tgch

Beobachtet wurden pro Teleskopseite zwei diametrajeordnete Cat-Eye-Reflektoren
(CER) in 10 Azimutpositionen zu je 18 Elevation8ategen. Da jeder CER bei Drehung um
die Elevationsachse lediglich einen Viertelkreissdiweibt, wurde in einer zweiten
Messkampagne diese Anordnung W0° gedreht und die 3D-Punktbestimmung erneut
durchgefuhrt. Insgesamt wurden somit acht Messmairk&20 unterschiedlichen Positionen
bestimmt. Diese recht symmetrisch gewéhlte Messkmmrg soll zum einen vergleichbare
Bedingungen zur konventionellen Bestimmungsmettsmdeaffen und zum anderen fir eine
gute verteilte Punktwolke sorgen. Hierdurch isteeBeurteilung des Auswerteverfahrens an
sich als auch eine Analyse mdglicher Differenzem hierkdmmlichen Modell gewahrleistet.
Darauf basierend kann dann die VersuchsanordnudglignWahl geeigneter Messmittel im
Hinblick auf ein permanentes Monitoring zukunftigtersucht werden.

4. Auswertung

Der Lasertracker besitzt keine Moglichkeit, horitzert zu werden und wird daher stets tUber
eine Transformation im Netz frei stationiert. Dakdl aufgespannte Koordinatensystem des
Lasertrackers ist daher ein echtes rdumlich-kathss Koordinatensystem, in dem, im
Gegensatz zur Vorgehensweise bei konventionellstrumenten, keine Lotrichtungen bei



der Auswertung zu bericksichtigen sind und verglegc mit einem geozentrischen
Koordinatensystem wie bspw. dem ITRF. Ein Anschl@ss das bereits vorhandene
Vermessungsnetz ist daher nur bedingt moglich. &dogh lediglich die Beziehungen
zwischen den Referenzpunkten interessant sind umiger die absoluten Ilokalen
Koordinaten, erscheint eine freie Netzausgleichudgssen Ergebnis letztlich in jedes
beliebige Datum Uberfihrt werden kann, am dienteis Als datumsgebend wurden
zweckmaRigerweise alle Netzpunkte gewahlt, die egkinwaren. Dies waren neben den acht
Punkten im Radom sechs weitere Punkte im AuRerdterdBei der Schatzung der
Varianzanteile bei der Netzauswertung zeigte sidhss der Lasertracker in nicht-
spezifizierter Ausrichtung und bei instabilen Umgegsbedingungen, wie sie bei der
Messung aul3erhalb des Radoms vorherrschten, seazdfizerte Genauigkeit nicht mehr
erreicht.

Die ermittelten Koordinaten des IGS-Referenzpunktmten im Zuge der Netzauswertung
mit einer Standardabweichung vasi.c =03 nmmallen drei Raumrichtungen bestimmt

werden. Die indirekte Ableitung der Referenzpunktkinaten des IVS-Punktes erfolgte
nach der in Kapitel 2 beschriebenen AuswertungsodethHierzu wurden die Koordinaten
aus der Netzausgleichung und deren vollstandigemakanzinformationen genutzt. Die
einzelnen Antennenorientierungswinkel wurden al&oureliert betrachtet und mit einer

Standardabweichung vam, = o. = 0.00025 ins stochastische Modell (5) eingefihrt.

| U>2<1 Oxy, Oxz, O 0 Oyx, (3)
Ovx, 031 Ovz, 0 0 oy,
Ozx, Y9zv, O 2 0 0 ZX,
= 0 0 0 g2 0 0
0o 0 0 0 g& ©
Ox,x, Oxy, Oxz, O 0 J>2<2

Die in folge von Temperaturanderungen im Radom drgerufenen Variationerk der
Radioteleskophohe wahrend der Messung wurde in I®ndarch eine kontinuierliche
Invardrahtmessung entlang der Azimutachse relastilmmt und automatisch protokolliert.
Um einen absoluten Ho6henbezug herstellen zu koénre@ngd zusatzlich zwanzig
Temperatursensoren im Teleskopmonument und Umgebustalliert, die ebenfalls
automatisch registriert werden. Mithilfe von Glaicly (6) lasst sich die Hohenanderukg
des Radioteleskops bei Vorgabe eines Ausdehnunfjgkesten a.,, und einer

Bezugstemperatut, bestimmen. Da mit der Invardrahtmessung eine kissgere direkte

Erfassung der Hohenvariation vorliegt, muss lediglidas Offset zwischen der mit
Gleichung (6) bestimmten Variation und der Invahdin@essung bertcksichtigt werden, um

diese nutzen zu koénnen. In der Auswertung wurdg,, = 115010° miKd als
Bezugstemperaturt, =0°C gewahlt und die Ho6hes der ermittelten Teleskoppunkte
korrigiert.

k=ag, Qt-t,)5 (6)

Die mit dem in Kapitel 2 beschriebenen mathemaésdiodell ermittelten Koordinaten des
IVS-Referenzpunktes sind mit einer Standardabweigho von &, = 0.1 mm ermittelt



worden. Das bestimmte Achsenoffset zwischen demAi und der Elevationsachse des
Radioteleskops betragt

e=-0.0062+ 00001 (7)

und ist damit signifikant.

Fur die endgultige Bestimmung des Verbindungsvektawischen 1GS- und IVS-
Referenzpunkt und dessen Kovarianzmatrix wurdeAdasg)leichungsmodell (4) so erweitert,
dass beide Referenzpunkte enthalten sind.

BIVS 0 Q||vs||vs QIIVSIIGS BI-I;/S 0 AWS 0 k -W (8)
IVS
0 B|GS QIIGSIIVS QIIGSIIGS 0 Bl-I;BS 0 A|GS -
T Xivs || " Wies
{A'VS 0 } 0 X 0
0 A 1GS
1GS

Die sich mit Gleichung (8) ergebenen Referenzpukiitinaten und deren ermittelten
Standardabweichungen kénnen Tabelle 1 entnommetewer

X [m] Y [m] Z[m]
IVS-Referenzpunkt 90.12325 35.94974 22.75947
Standardabweichung 0.00010 0.00010 0.00008
IGS-Referenzpunkt 12.75551 23.39043 9.06529
Standardabweichung 0.00021 0.00025 0.00027

Tabelle 1: Endgliltige Referenzpunktkoordinaten 2008

Die aus Formel (8) resultierende vollbesetzte Kiawemmatrix des Verbindungsvektors ist
nachfolgend aufgelistet.

[10.34 1.73 153 -2.71 0.37 -0.44 (9)

9.52 -0.79 0.17 -1.69 -3.34

. 7.22 -0.35 1.12 5.85
Csics = 1.0e—90]

' 45.82 2.88 -12.96

60.30 -38.42

72.97

Der Abstandd, s ,cs Zwischen beiden Referenzpunkten betragt nach ggtha

Oyvs cs = VX +Ay? +AZ” =79.5678m. (10)

Die zugehorige Standardabweichung 5d.vs.gs l&sst sich mithilfe des
Varianzfortpflanzungsgesetzes ableiten. Sie betragt

5%,65 = \/ A Eé.vsm AT =0.00024m (11)

In  Hinblick auf die geforderte Gite der Referengghastimmung bzw. des
Verbindungsvektors local-tie z.B. in [Niel et &Q04] oder [Plag und Peariman, 2008]



konnte der Verbindungsvektor zwischen IGS- und R&erenzrahmen am
Raumobservatorium in Onsala mit einer Genauighkait wnterilmm bestimmt werden.

5. Vergleich

Im Jahre 2002 wurden die Koordinaten beider Refgrenkt letztmalig terrestrisch bestimmt
[Haas und Eschelbach, 2003]. In der Annahme, dasg KDeformationen am Radioteleskop
selbst sowie in der unmittelbaren Umgebung staitgg#n haben, bieten sich als direkter
Vergleich das Achsenoffset und als indirekter Veidi der Abstand zwischen beiden
Referenzpunkten an.

Referenzpunkt X [m] Y [m] Z [m]
IGS 3370658.5879 | 711877.1097 | 5349786.9288
VS 3370605.9602 | 711917.5650 | 5349830.8018

Tabelle 2: Referenzpunktkoordinaten (ITRF) 2002d8land Eschelbach, 2003]

Der Abstand wird aus den in Tabelle 2 gegebenerr{KBordinaten von 2002 abgeleitet, da
hier identische Koordinatensystemdefinitionen \emén. Er betragtl g s = 79.5685 mDer
exzentrische Abstand zwischen beiden Radioteleskgea wurde 2002 mig=-0.0060 m

ermittelt [Haas und Eschelbach, 2003]. Im Vergleictit den 2008 ermittelten Grof3en
(Tabelle 3) ist zu erkennen, dass eine sehr guezdiistimmung vorliegt.

2002 2008 Differenz
e -0.0060 -0.0062 0.0002
d 79.5685 79.5678 -0.0007

Tabelle 3: Vergleich der Epochen 2002 und 2008

Es ist daher anzunehmen, dass keine Deformationattgefunden haben und beide
Permanentstationen am Raumobservatorium in Onteddd stehen.

6. Zusammenfassung

An der Fundamentalstation in Onsala (Schweden)eiarch Herbst 2008 lokale Messungen
zur Bestimmung des Verbindungsvektors zwischen #88+ und IVS-Referenzpunkt mit
einem Lasertracker statt. Neben dem angewendetgnneaathematischen Auswertemodell
zur indirekten IVS-Referenzpunktbestimmung a0  WLBI-Radioteleskop, welches
erstmalig an der Fundamentalstaion in Wettzell (Eghland) erfolgreich verifiziert werden
konnte [LOsler, 2008], wurden die Vermessungsagbeiskizziert und die abgeleiteten
Ergebnisse zusammengefasst dargestellt.

Der Verbindungsvektor local-tie konnte mit einern@eigkeit von deutlich untelmm mit
vollbesetzter Kovarianzmatrix abgeleitet werden werdspricht damit den (zukinftigen)
Anforderungen von [Niel etal., 2004] oder [Plagduieariman, 2008]. Ein indirekter
Vergleich zu den Ergebnissen von 2002 zeigt eihe gate Ubereinstimmung und deutet auf
einen stabilen Verbindungsvektor hin.

Die stabilen Umgebungsverhaltnisse innerhalb desoRa sprechen fur den Einsatz eines
Lasertrackers. Dem entgegen stehen der erhdhte ahdfwedingt durch die baulichen
Restriktionen und der Verlust an Genauigkeit inhhispezifizierter Lagerung bzw. bei
instabilen Umgebungseinflissen aulRerhalb des RadGmsdsatzlich erscheint die Art der
Netzauswertung als lokales, kartesisches 3D-Koatdirsystem als zweckmafig, da die
abgeleiteten Ergebnisse reduktionsfrei transfortmerden kénnen.

Die Aufstellung und Verifizierung des dargestelltaathematischen Auswerteansatzes ist der
erste konsequente Schritt zur Realisierung einesitolings. Fur eine mogliche permanente
Uberwachung, wie es das GGOS anstrebt, sind jed@itere Untersuchungen notwendig.



Der Arbeitsbereich der eingesetzten Messmittel wurdm Teil vollstandig ausgenutzt,
sodass nicht nur die Synchronisation der Instrusmestindern auch die Wahl geeigneter
Messmittel zu |[6sende Herausforderungen darstellen.
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