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Zur Bestimmung des ILRS-Referenzpunktes am Sa-

tellite Observing System Wettzell 

Michael LÖSLER, Cornelia ESCHELBACH, Stefan RIEPL und Torben SCHÜLER 

Zusammenfassung 

Die Kombination von geodätischen Raumtechniken ist essentiell für die Bestimmung eines 

globalen geodätischen Referenzrahmens sowie von Erdrotationsparametern. Eine direkte 

Verknüpfung der unterschiedlichen Raumtechniken ist aufgrund der geringen physischen 

Verknüpfungen nicht ohne Zusatzinformationen sinnvoll möglich. Eine Schlüsselrolle 

spielen hierbei lokale Verbindungsvektoren (Local-Ties), die zwischen den geometrischen 

Referenzpunkten der Raumtechniken definiert sind. Diese Verbindungsvektoren lassen sich 

an Forschungseinrichtungen wie dem Geodätischen Observatorium Wettzell durch präzise 

terrestrische Vermessung bestimmen. Eine besondere Herausforderung stellen hierbei die 

Referenzpunkte von VLBI-Radio- und SLR-Laserteleskopen dar, da diese nicht materiali-

siert und direkt taktil bestimmt werden können. 

In diesem Beitrag wird eine indirekte Methode zur Bestimmung des geometrischen Refe-

renzpunktes eines VLBI-Radio- bzw. SLR-Laserteleskopes vorgestellt. Das entwickelte 

Modell erlaubt eine automatisierte und prozessbegleitende messtechnische Erfassung aller 

relevanten Größen. Der neue Modellansatz erfordert darüber hinaus keine Synchronisation 

zwischen dem Messinstrument und dem Teleskop, sodass Messunsicherheiten minimiert 

werden. Eine erfolgreiche Validierung erfolgte 2018 am Satellite Observing System Wett-

zell, bei der die Datenerhebung vollständig automatisiert mit dem Lasertracker AT401 

durchgeführt wurde, und der Referenzpunkt mit einer Unsicherheit von 50 µm bestimmt 

werden konnte. 

1 Einleitung 

Ein präziser globaler geodätischer Referenzrahmen ist essentiell, um die Erdfigur und ihre 

raum-zeitlichen Variationen zu beschreiben. Dieser Referenzrahmen ermöglicht die Ent-

wicklung von globalen Lösungsstrategien für ein nachhaltiges Denken und Handeln. Die 

Notwendigkeit eines geodätischen Referenzrahmens wird nicht zuletzt durch die 2015 ver-

abschiedete Resolution on A Global Geodetic Reference Frame for Sustainable Develop-

ment der Vereinten Nationen unterstrichen (UNITED-NATIONS 2015). 

Die Ableitung eines globalen geodätischen Referenzrahmens basiert auf der kombinierten 

Analyse der Messergebnisse der vier geodätischen Raumtechniken, DORIS
1
, GNSS

2
, SLR

3
 

                                                           

1 Doppler Orbitography and Radiopositioning Integrated by Satellite 
2 Global Navigation Satellite System 
3 Satellite Laser Ranging 
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und VLBI
4
, welche durch den Internationalen Dienst für Erdrotation und Referenzsysteme 

(IERS) und dessen Services koordiniert werden (z.B. ALTAMIMI ET AL. 2011, ALTAMI-

MI ET AL. 2016). Eine sinnvolle Kombination ist aufgrund der schwachen physischen Ver-

knüpfungen zwischen den vier Raumtechniken kaum möglich, sodass üblicherweise geo-

metrische Zusatzinformationen im Auswerteprozess zu berücksichtigen sind. Diese bereit-

zustellenden Zusatzinformationen beschreiben hierbei die vektoriellen Beziehungen zwi-

schen den geometrischen Referenzpunkten der Raumtechniken und werden häufig als Lo-

cal-Ties bezeichnet (z.B. BRUNI 2017). Die Bestimmung der Local-Ties erfolgt durch ter-

restrische Präzisionsvermessung an Forschungseinrichtungen, die über mindestens zwei 

Raumtechniken an einem Standort verfügen. Da die Qualität der Local-Ties die globalen 

Ergebnisse direkt beeinflusst (z.B. GLASER ET AL. 2018), ist für deren Bestimmung eine 

Genauigkeit von unter 1 mm anzustreben (vgl. ROTHACHER ET AL. 2009). Aufgrund unvor-

hersehbarer Ereignisse wie Setzungen und Erdbeben oder aufgrund von Reparaturen und 

Instandsetzungsarbeiten können sich die Positionen der Referenzpunkte ändern (z.B. NEID-

HARDT ET AL. 2011, BACHMANN ET AL. 2016). Des Weiteren unterliegen die Raumtechni-

ken saisonalen Veränderungen, sodass Referenzpunktpositionen keine Invarianten sind 

(vgl. ZERNECKE 1999, MÄHLER ET AL. 2018). Das Global Geodetic Observing System 

(GGOS) regt daher ein prozessintegriertes Monitoring der Referenzpunkte an, um etwaige 

Variationen modellierbar zu machen, aber auch um plötzlich auftretende Veränderungen zu 

erkennen und geeignete Maßnahmen zu ergreifen (ROTHACHER ET AL. 2009). 

Während die geometrischen Referenzpunkte von GNSS- und DORIS-Antennen durch das 

Einmessen von vorhandenen Referenzmarken an den Antennen vergleichsweise einfach 

bestimmbar sind (vgl. POYARD ET AL. 2017), liegt die messtechnische Herausforderung bei 

der Bestimmung der geometrischen Referenzpunkte an SLR-Laserteleskopen bzw. VLBI-

Radioteleskopen. Der geometrische ILRS
5
- bzw. IVS

6
-Referenzpunkt dieser Teleskope ist 

als Schnittpunkt zwischen der Primär- und der Sekundärachse definiert. Schneiden sich 

beide Achsen konstruktionsbedingt nicht, so ergibt sich der geometrische Referenzpunkt als 

orthogonale Projektion der sekundären Achse auf die primäre Achse (BERG-

STRAND ET AL. 2014). Hierdurch ist der Punkt i.A. unzugänglich und nicht materialisierbar. 

Eine direkte Bestimmung durch antastende Messsysteme ist nicht möglich, sodass indirekte 

Bestimmungsmethoden anzuwenden sind. Üblicherweise werden Reflektoren an der Alhid-

ade des Teleskops in verschiedenen Teleskoporientierungen messtechnisch erfasst und der 

Referenzpunkt unter Berücksichtigung von geometrischen Bedingungen aus den Trajekto-

rien dieser Punkte zurückbestimmt (z.B. ESCHELBACH & HAAS 2003, KLÜGEL ET AL. 2012). 

Eine indirekte Bestimmungsmethode, die ein prozessintegriertes Referenzpunktmonitoring 

erlaubt, wurde von LÖSLER (2008, 2009) vorgeschlagen und an verschiedenen Forschungs-

einrichtungen wie bspw. in Wettzell (Deutschland), Onsala (Schweden) oder Metsähovi 

(Finnland) erfolgreich eingesetzt (vgl. LÖSLER ET AL. 2013, KALLIO ET AL. 2016, MÄHLER 

ET AL. 2018). Das Modell kombiniert zur Referenzpunktbestimmung terrestrische Beobach-

tungen und Winkelmessungen vom Teleskop, sodass eine Synchronisation zwischen beiden 

Instrumenten zwingend ist. Diese Synchronisation ist insbesondere während Referenz-

punktbestimmungen im regulären Stationsbetrieb zu berücksichtigen, da das Laserteleskop 

                                                           

4 Very Long Baseline Interferometry 
5 International Laser Ranging Service 
6 International VLBI Service for Geodesy and Astrometry 
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beim Tracken eines Satelliten die Erdrotation ausgleicht und der Satellitenbahn folgt und 

somit permanent eine rotative Bewegung ausübt. Während die hierbei auftretenden Unsi-

cherheiten der terrestrischen Messungen sowie der Teleskopwinkelencoder aufgrund von 

Erfahrungen, Spezifikationen und Kalibriermessungen repräsentativ abgeschätzt werden 

können, ist die sachgerechte Bestimmung von Synchronisationsabweichungen zwischen 

dem terrestrischen Instrument und dem Teleskop herausfordernd. LÖSLER ET AL. (2016) 

schätzen mittels Monte-Carlo Simulation ab, dass die auftretenden Synchronisationsabwei-

chungen eine zusätzliche Unsicherheit der Teleskopwinkelencoder von 10−4 rad hervorru-

fen. Umgerechnet auf eine Position, die einen Abstand zur Rotationsachse von 1 m auf-

weist, ergibt sich hierdurch eine zusätzliche Positionsunsicherheit von 0,1 mm. Mit zu-

nehmendem Abstand von der Rotationsachse erhöht sich die resultierende Positionsunsi-

cherheit und erreicht einen signifikanten Anteil im Unsicherheitsbudget. 

In diesem Beitrag wird ein modifiziertes Verfahren zur prozessintegrierten Bestimmung des 

geometrischen Referenzpunktes vorgeschlagen, welches durch eine spezielle Messanord-

nung und Auswertestrategie die Synchronisation zwischen terrestrischem Instrument und 

Teleskop umgeht. Hierdurch verringert sich die Gesamtunsicherheit des abgeleiteten Refe-

renzpunktes um den Anteil der Synchronisationsunsicherheit. Zur Validierung der neuen 

Analysestrategie wurden vollautomatisierte Messungen mit dem mobilen Lasertracker 

AT401 (Hexagon) am Satellite Observing System Wettzell (SOS-W) im Frühjahr 2018 

durchgeführt und die Ergebnisse mit bisherigen Bestimmungsmethoden verglichen. 

2 Referenzpunktbestimmung an SLR- und VLBI-Teleskopen 

2.1 Beobachtungsgleichung zur Referenzpunktbestimmung 

Die prozessintegrierte Bestimmung des geometrischen Referenzpunktes basiert auf einer 

Transformation zwischen einem Objektkoordinatensystem, welches durch das Teleskop 

vorgegeben wird, und einem übergeordneten terrestrischen Koordinatensystem, welches in 

Abhängigkeit vom Anwendungsfall ein lokales topozentrisches oder ein globales geozentri-

sches System sein kann. Das terrestrische Koordinatensystem ist üblicherweise durch fest-

vermarkte Punkte (z.B. Vermessungspfeiler) an den Stationen vorhanden und wird in re-

gelmäßigen Zyklen gewartet (z.B. KLÜGEL ET AL. 2012, MÄHLER ET AL. 2018). Das objekt-

bezogene Teleskopkoordinatensystem ergibt sich aus der geometrischen Definition eines 

idealen Teleskops. Die Primär- und die Sekundärachse korrespondieren hierbei mit der 

𝑧Tel-Achse und der 𝑥Tel-Achse. Der Ursprung liegt im Schnittpunkt beider rechtwinklig 

zueinanderstehenden Achsen. Die 𝑦Tel-Achse verläuft durch den Ursprung und steht senk-

recht auf der 𝑥Tel- und 𝑧Tel-Achse und vervollständigt das kartesische Teleskopsystem. Der 

Ursprung des Teleskopsystems entspricht somit dem geometrischen Referenzpunkt 𝐏IRP. 

Die Transformation des 𝑗-ten Punktes im Teleskopsystem 

𝐏Tel,𝑗 = (𝑥 𝑦 𝑧)T (1) 

ins übergeordnete terrestrische Referenzsystem 

𝐏TRF,𝑗,𝑘 = (𝑋 𝑌 𝑍)T (2) 

ergibt sich durch 
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𝐏TRF,𝑗,𝑘 = 𝐏IRP + 𝐑𝑧
T(𝜅𝑘)𝐑𝑥(𝜔𝑘)𝐏Tel,𝑗 (3) 

worin die Matrix 𝐑 eine Rotation um den eingeklammerten Winkel, um die im tiefgestell-

ten Index angegebene Koordinatensystemachse beschreibt. Die Winkel 𝜅 und 𝜔 sind die 

Drehwinkel um die primäre bzw. sekundäre Teleskopachse. In einem Teleskop, bei dem die 

Azimut- und Elevationsachse mit der Primär- bzw. Sekundärachse zusammenfällt, erfolgt 

die Rotation um die Elevationsachse gegen den Uhrzeigersinn. Der Drehsinn der Azi-

mutachse ist hingegen im Urzeigersinn definiert, weshalb in Gl. (3) die inverse Rotation für 

𝐑𝑧 angegeben ist. 

 

Abb. 1: Schematische Darstellung der Beziehungen zwischen dem in grün dargestellten 

Objektkoordinatensystem (Tel) und dem in blau dargestellten übergeordneten ter-

restrischen Referenzsystem (TRF), sowie die zu berücksichtigenden fertigungsbe-

dingten Abweichungen. Die Position des 𝑗-ten Punktes ist in verschiedenen Tele-

skoporientierungen dargestellt, welche durch den Index 𝑘 kenntlich gemacht sind.  

Sowohl Fertigungstoleranzen als auch Designanforderungen führen zu Differenzen zwi-

schen dem idealen (geometrischen) Teleskopmodell und dessen Realisierung. Weder eine 

mögliche Abweichung in der Orthogonalität 𝛾 noch ein möglicher Offset zwischen der 

Primär- und Sekundärachse 𝐄AO = (0 𝑒AO 0)T wird in Gl. (3) modelliert. Eine Berück-

sichtigung dieser konstruktionsbedingten Abweichungen führt zu 
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𝐏TRF,𝑗,𝑘 = 𝐏IRP + 𝐑𝑧
T(𝜅𝑘)𝐑𝑦(𝛾)(𝐄AO + 𝐑𝑥(𝜔𝑘)𝐏Tel,𝑗). (4) 

Wird weiterhin berücksichtigt, dass die 𝑧Tel-Achse des Teleskopsystems nicht parallel zur 

𝑍TRF-Achse des terrestrischen Koordinatensystems ist, so ergibt sich die finale Transforma-

tionsgleichung (LÖSLER 2009, LÖSLER ET AL. 2018A) 

𝐏TRF,𝑗,𝑘 = 𝐏IRP + 𝐑𝑥(𝛽)𝐑𝑦(𝛼)𝐑𝑧
T(𝜅𝑘)𝐑𝑦(𝛾)(𝐄AO + 𝐑𝑥(𝜔𝑘)𝐏Tel,𝑗) (5) 

worin die Drehwinkel 𝛼 und 𝛽 die nicht-Parallelität zwischen beiden Koordinatensystemen 

parametrieren. Abbildung 1 stellt die Parameter aus Gl. (5) sowie die beiden spezifizierten 

Koordinatensysteme dar. Da 𝛼 und 𝛽 Rotationen um mitdrehende Koordinatenachsen be-

schreiben, wurden diese beiden Winkel nicht eingezeichnet. Die nicht-Parallelität zwischen 

𝑧Tel und 𝑍TRF ist jedoch dargestellt. 

Das Bestimmen der unbekannten Parameter in Gl. (5), d.h. der Referenzpunkt, das Achsen-

offset, die Korrekturwinkel und die Positionen der Punkte im Teleskopsystem, erfordert das 

Messen von 𝐏TRF,𝑗,𝑘 in verschiedenen Teleskopstellungen 𝑘, sowie das synchronisierte 

Erfassen der zugehörigen Winkelencoderwerte 𝜅𝑘 bzw. 𝜔𝑘 des Teleskops. Die Synchroni-

sation ist insbesondere im regulären Stationsbetrieb zwingend, da jede Synchronisations-

abweichung die Unsicherheiten für die geschätzten Parameter erhöht (LÖS-

LER ET AL. 2016). 

2.2 Modifiziertes Verfahren zur Referenzpunktbestimmung 

Um auf die synchronisierten Teleskopwinkelmessungen zu verzichten, muss die terrestri-

sche Datenerfassung angepasst werden. Während bisher keine konfigurationsbedingten 

Einschränkungen getroffen wurden, erfordert das Eliminieren der Teleskopwinkelmessun-

gen aus dem Beobachtungsvektor zusätzliche Verknüpfungsmessungen. Hierzu sind 𝑚 

Punkte in derselben Teleskopstellung 𝑘 (simultan) zu beobachten, d.h. 
𝐏TRF,𝑗,𝑘 , 𝐏TRF,𝑗+ ,𝑘, … , 𝐏TRF,𝑗+𝑚,𝑘, sodass die Winkel 𝜅𝑘 und 𝜔𝑘 dieser Teleskopstel-

lung als zusätzliche Unbekannten im Ausgleichungsalgorithmus schätzbar werden. Derarti-

ge Verknüpfungsmessungen sind zwischen allen Punkten im Teleskopsystem notwendig. 

Eine permanente Simultanmessung dieser Punkte ist hingegen nicht notwendig (LÖS-

LER ET AL. 2018A). 

Da sich die beobachteten Positionen als eigenständige Funktionen von den Unbekannten 

darstellen lassen, kann Gl. (5) mit der Methode der kleinsten Verbesserungsquadrate formu-

liert als Gauß-Markov Modell gelöst werden. Das Normalgleichungssystem lautet 

𝐉T𝐖𝐉�̂� = 𝐉T𝐖𝐥. (6) 

Hierin ist 𝐉 die Jacobimatrix mit den partiellen Ableitungen nach den unbekannten Parame-

tern, �̂� der Vektor der geschätzten Zuschläge, die an den Näherungswerten 𝐱0 anzubringen 

sind, 𝐥 ist der (gekürzte) Beobachtungsvektor und 𝐖−  bezeichnet die Dispersionsmatrix 

von 𝐥, die das stochastische Modell mit 𝐥~𝒩(𝐉𝐱,𝐖− ) repräsentieren (z.B. LEH-

MANN & LÖSLER 2017). 

Aufgrund der funktionalen Abhängigkeit zwischen den Koordinaten 𝐏Tel im Teleskopsys-

tem und dem Absolutbezug von 𝜔 besitzt 𝐉 in Gl. (6) keinen vollen Spaltenrang und weist 

einen Datumsdefekt 𝑑 auf, sodass 
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  ll ty 𝐉 =   ll ty 𝐉T𝐖𝐉 = 𝑑 > 0. (7) 

Ausgehend von einer festen Punktkonfiguration am Teleskop beträgt 𝑑 = 1 (LÖS-

LER ET AL. 2018A). Um den Datumsdefekt zu beheben, wird das Normalgleichungssystem 

Gl. (6) üblicherweise um 𝑑 linear-unabhängige Bedingungsgleichungen 𝐁T�̂� = 𝐝 erweitert 

(z.B. LEHMANN & LÖSLER 2017). Die Bedingungsgleichungen können dabei auf verschie-

denen Wegen gewonnen werden. Im Folgenden beschränkt sich die Darstellung auf drei 

geometrisch interpretierbare Bedingungen. Da Gl. (5) lediglich für Winkeländerungen 

sensitiv ist aber nicht den absoluten Drehwinkel bestimmen kann, besteht die Triviallösung 

zur Behebung des rotativen Datumsproblems darin, einen Winkel 

𝜔𝑑 = 0 (8) 

als deterministische Größe vorzugeben. Dies entspricht einer zwangsfreien Ausgleichung 

mit Nullvarianz-Rechenbasis (vgl. NEITZEL 2004). Nachteilig ist, dass die Wahl willkürlich 

getroffen werden muss und das Datum demnach durch diesen einen Wert definiert wird. 

Die Forderung nach einem mittleren Bezugspunkt für alle 𝜔 erfüllt die Bedingungsglei-

chung 

[𝟎 𝐈]�̂� = 𝟎 (9) 

wobei unterstellt wird, dass sich die Winkel 𝜔𝑘 durch entsprechende Sortierung am Ende 

des Parametervektors befinden. Die Berücksichtigung von Gl. (9) entspricht einer Teil-

spurminimierung bzgl. der geschätzten Drehwinkel. Während Gl. (8) und Gl. (9) den Rota-

tionsdefekt direkt beheben, kann dieser Defekt auch aus einer linearen räumlichen Helmert-

Transformation mit infinitesimalen Drehwinkeln für die kartesischen Koordinaten abgelei-

tet werden (vgl. ILLNER 1985). Die zu berücksichtigende Bedingungsmatrix 

𝐁T = (0 𝑧 −𝑦 ⋯ 0 𝑧𝑗 −𝑦𝑗 0 ⋯ 0) (10) 

fordert, dass die Restklaffen zwischen den geschätzten Koordinaten des Teleskopsystems 

und den Näherungskoordinaten minimal werden. In Gl. (10) wird unterstellt, dass sich die 

zu den Punkten 𝐏Tel korrespondierenden Zeilen am Anfang von 𝐱 befinden. Da auch hier 

nur ein Teil der Parameter zur Defektbehebung beitragen, handelt es sich wiederum um 

eine Teilspurminimierung bzgl. der Punkte im Teleskopsystem. Gl. (10) wird standardmä-

ßig sowohl in der Ingenieurgeodäsie im Kontext der freien Netzausgleichung als auch bei 

der Datenanalyse der Raumtechniken eingesetzt, da diese einfach zu implementieren ist und 

einen hohen Anschauungsgrad aufweist. Der Vorteil von Gl. (8)-(10) gegenüber dem pau-

schalen Bilden der Pseudoinverse ist, dass ausschließlich der auftretende Datumsdefekt 

behandelt wird. Ein möglicher Konfigurationsdefekt z.B. aufgrund unvollständiger Mes-

sungen wird nicht behandelt und somit auch nicht verschleiert. 

3 Referenzpunktbestimmung am SOS-W 

Das im Bayerischen Wald gelegene Geodätische Observatorium Wettzell (GOW) wird 

kooperativ vom Bundesamt für Kartographie und Geodäsie und der Technischen Universi-

tät München betrieben. Es zählt zu den sogenannten GGOS Core-stations und stellt Instru-

mente für alle vier Raumtechniken bereit. Insgesamt verfügt die Forschungseinrichtung 

über acht GNSS-Stationen, eine DORIS-Antenne, drei VLBI-Radioteleskope und zwei 



168 M. Lösler, C. Eschelbach, S. Riepl und T. Schüler 

SLR-Laserteleskope. Darüber hinaus betreibt das Observatorium auch einen Ringlaser und 

supraleitende Gravimeter (z.B. SCHLÜTER ET AL. 2007, MÄHLER ET AL. 2018). 

3.1 Automatisierte Datenerhebung mittels AT401 

Zur Validierung der modifizierten Analysemethode wurde im Frühjahr 2018 eine Mess-

kampagne am SLR-Laserteleskop, dem Satellite Observing System Wettzell (vgl. 

RIEPL ET AL. 2005), initiiert. Das Satellite Observing System Wettzell (SOS-W) befand 

sich zum Zeitpunkt der Messkampagne aufgrund von Sicherheitsbestimmungen bzgl. der 

Laserklasse nur nachts im operativen Einsatz und stand tagsüber für lokale terrestrische 

Messkampagnen zur Verfügung. Im Rahmen der Untersuchung sollte geprüft werden, ob 

das erweiterte Modell vergleichbare Ergebnisse zu bisherigen Bestimmungsmethoden lie-

fert und somit prinzipiell zur Referenzpunktbestimmung geeignet ist. Mit Hinblick auf die 

Forderung nach weitgehend automatisierter Referenzpunktbestimmung durch das GGOS, 

erfolgten alle Messungen mit dem selbstentwickelten Monitoring System HEIMDALL 

(z.B. LÖSLER ET AL. 2016). Das System wurde dahingegen erweitert, dass es neben Total-

stationen auch Lasertracker ansteuern kann, sodass im Rahmen dieser Untersuchung der 

mobile Lastertracker AT401 (Hexagon) zum Einsatz
7
 kam. Das Instrument ist mit einer 

Messunsicherheit von 15 µm +  6 µm/m im gesamten Messvolumen spezifiziert (HEXA-

GON METROLOGY 2012). Voraussetzung ist, dass die meteorologischen Parameter repräsen-

tativ erfasst und berücksichtigt werden. Das SOS-W befindet sich unter einem verschließ-

baren Radom. Das Netz innerhalb dieses Radoms weist eine Ausdehnung von ca. 5 × 5 m 

auf, sodass von homogenen, stabilen und repräsentativ erfassbaren meteorologischen Be-

dingungen ausgegangen werden konnte, die den Einsatz eines Lasertrackers rechtfertigen. 

Um eine möglichst umschließende Punktabdeckung um das Messobjekt herum zu erhalten, 

sind Beobachtungen von verschiedenen Standpunkten nötig. Zur Verknüpfung der Stand-

punkte sind Messungen in einem übergeordneten Referenzrahmen notwendig. Die Realisie-

rung dieses Bezugsrahmens erfolgte durch eine temporäre Installation von 14 Driftnestern, 

die eine magnetische Aufnahme für glaslose 1,5“ Corner-Cube-Reflektoren (CCR) bieten. 

Eine Installation dieses Reflektortyps an der Alhidade des Teleskops kam aufgrund des 

limitierten Öffnungswinkels der CCR von lediglich ±30° nicht in Frage. Bei einer Mes-

sentfernung von < 2,5 m zwischen AT401 und SOS-W würde sich nur ein geringer 

Schwenkbereich für das Teleskop ergeben, in dem die Reflektoren sichtbar sind. Aus die-

sem Grund wurden vier Cat-Eye-Reflektoren (CER) am SOS-W magnetisch montiert, die 

einen Öffnungswinkel von ±60° aufweisen. 

Abbildung 2 zeigt die Sichtbarkeiten von Reflektoren mit unterschiedlichen Öffnungswin-

keln in Abhängigkeit der Azimut- und Elevationsstellung des Teleskops für einen geplanten 

Standpunkt in einer Entfernung von etwa 2,5 m. Neben dem CCR (±30°) und dem CER 

(±60°) ist der mögliche Messbereich für das Super Cat-Eye (SCER) abgebildet, welches 

einen Öffnungswinkel von ±75° aufweist. Die beiden Cat-Eye-Reflektoren decken gegen-

über dem CCR erwartungsgemäß einen deutlich größeren Arbeitsbereich ab. Der Mehrwert 

des SCER gegenüber dem CER wäre für diese Anwendung hingegen gering, da zur voll-

ständigen hemisphärischen Abdeckung in jedem Fall mindestens drei Standpunkte notwen-

dig sind.  

                                                           

7 https://youtu.be/Mdwt1VsWb68 
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Abb. 2: Skyplot mit den resultierenden Sichtbarkeiten verschiedener Reflektortypen mit 

unterschiedlichen Öffnungswinkeln für einen geplanten Standpunkt in Abhängigkeit der 

Azimut- und Elevationsausrichtung des SLR-Laserteleskops.  

Insgesamt wurden an verschiedenen Tagen fünf Referenzpunktbestimmungen durchgeführt. 

Die Messungen erfolgten jeweils von fünf Instrumentenstandpunkten, die um das SOS-W 

frei gewählt wurden, sodass eine vollständige hemisphärische Abdeckung resultierte. Bei 

der Wahl der Standpunkte wurde darauf geachtet, dass mindestens sechs Punkte im überge-

ordneten Referenzsystem sichtbar waren. Hierbei erwies sich aufgrund von räumlichen 

Restriktionen die kompakte Bauweise des AT401 als vorteilhaft. 

 
Abb. 3: SOS-W mit vier seitlich montierten und ausgerichteten CER (links) der Konfigura-

tion I und vier frontal installierten CER (rechts) der Konfiguration II. Das Detailbild zeigt 

einen der verwendeten CER, die einen Öffnungswinkel von ±60° aufweisen und magne-

tisch am Teleskop befestigt wurden. 
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Für die Anordnung der CER am SOS-W wurden zwei unterschiedliche Konfigurationen 

gewählt. Während der ersten drei Kampagnen wurde eine seitliche Installation gewählt 

(Konfiguration I). Für die letzten beiden Kampagnen wurden die CER in Teleskoprichtung 

montiert und ausgerichtet (Konfiguration II), vgl. Abbildung 3. 

Um einen Vergleich zwischen dem originären Modellansatz und der modifizierten Analy-

sestrategie zu ermöglichen, wurde das SLR-Teleskop im Stop-and-Go Modus verfahren. 

Hierdurch entfallen mögliche Synchronisationsunsicherheiten zwischen Lasertracker und 

SOS-W, sodass diese beim späteren Vergleich mit dem bisherigen Bestimmungsmodell 

vernachlässigt werden konnten. Weiterhin erlaubt diese Konfiguration das Erfassen von 

mehreren Reflektoren in einer Teleskopstellung, wie dies das modifizierte Modell zumin-

dest partiell vorsieht. 

3.2 Auswertung und Ergebnisse 

Die Auswertung der Lasertrackerdaten erfolgte zunächst durch eine Netzausgleichung. 

Hierbei wurden die Messungen der verschiedenen Standpunkte miteinander kombiniert und 

in ein einheitliches Datum überführt. Die Netzauswertung in der industriellen Messtechnik 

erfolgt üblicherweise unabhängig vom Erdschwerefeld (z.B. ESCHELBACH ET AL. 2017). 

Neben der Standpunktkoordinate werden zusätzlich zwei Drehwinkel geschätzt, die die 

Abweichung der lokalen Stehachse des Instruments gegenüber 𝑍TRF berücksichtigt. Die 

allgemeinen Beobachtungsgleichungen zur Integration der Messungen von einem Stand-

punkt im übergeordneten Referenzrahmen lauten (vgl. JÄGER ET AL. 2017) 

(
∆𝑣
∆𝑢
∆𝑤

)

𝑖,𝑗

= 𝐑s (
∆𝑌
∆𝑋
∆𝑍

)

𝑖,𝑗

− (
0
0
𝑖ℎ
)

𝑖

+ 𝐑s𝐑T
T (

0
0
𝑡ℎ
)

𝑗

. (11) 

Hierin ist die Instrumenten- und Zielpunkthöhe durch 𝑖ℎ und 𝑡ℎ gegeben. Für Lasertra-

ckermessungen können diese i.A. zu 𝑖ℎ = 𝑡ℎ = 0 gesetzt werden. Der Vektor 

(∆𝑌 ∆𝑋 ∆𝑍)T enthält die Koordinatendifferenzen im globalen Referenzrahmen und 

(∆𝑣 ∆𝑢 ∆𝑤)T ist der korrespondierende Vektor im Standpunktsystem. Die Rotationsse-

quenz zur Korrektur der Stehachsneigung gegenüber 𝑍TRF lautet für den Stand- bzw. Ziel-

punkt 𝐑s bzw. 𝐑T und enthält jeweils die punktbezogenen Korrekturwinkel 𝜁𝑋 bzw. 𝜁𝑌, die 

eine Rotationssequenz um die 𝑋- bzw. 𝑌-Achse beschreiben. 

𝐑 = (
1 0 0
0  o 𝜁𝑋 −    𝜁𝑋
0    𝜁𝑋  o 𝜁𝑋

)(
 o 𝜁𝑌 0    𝜁𝑌
0 1 0

−    𝜁𝑌 0  o 𝜁𝑌

). (12) 

Die mittels Gl. (11) resultierenden Beobachtungsgleichungen bezogen auf das Standpunkt-

system lauten 

𝑠𝑖𝑗 = √∆𝑣 + ∆𝑢 + ∆𝑤 , (13a) 

𝑡𝑖𝑗 = ata  
∆𝑣

∆𝑢
− o, (13b) 

𝑣𝑖𝑗 = ata  
√∆𝑣2+∆𝑢2

∆𝑤
 (13c) 

für die Schrägstrecke, die Richtung und den Zenitwinkel und sind im Ausgleichungspro-

gramm Java·Applied·Geodesy·3D (JAG3D) implementiert (LÖSLER ET AL. 2018B). 



ILRS-Referenzpunktbestimmung am SOS-W 171 

Die gemeinsame Ausgleichung aller Messkampagnen lieferte für die ca. 2.200 beobachte-

ten Reflektorpositionen am Teleskop eine Unsicherheit von maximal 80 µm. Basierend auf 

den geschätzten Koordinaten 𝐏TRF,𝑗 und deren Dispersionsmatrix 𝐖−  wurde der geometri-

sche ILRS-Referenzpunkt im originären Modellansatz und mit dem modifizierten Verfah-

ren unter Berücksichtigung von Gl. (10) bestimmt. Ferner erfolgte die Bestimmung des 

ILRS-Referenzpunktes mit einem Kugelmodel, wie es bei bisherigen Analysen verwendet 

wurde (vgl. KLÜGEL ET AL. 2012). Unter der Annahme, dass kein Achsenoffset vorhanden 

ist, korrespondiert der geometrische Referenzpunkt mit dem Kugelmittelpunkt, wobei für 

jeden Punkt 𝐏Tel,𝑗  ein individueller Radius zu berücksichtigen ist. 

Tabelle 1: Gegenüberstellung der geschätzten Referenzpunktkoordinaten aus dem originä-

ren Modell, dem modifizierten Ansatz und der Kugelausgleichung. Das Ach-

senoffset ist im Kugelmodell nicht parametrierbar, sodass es nur für das origi-

näre Modell und den modifizierten Ansatz angegeben ist. 

 X in m Y in m Z in m eAO in mm 

Originäres Modell 100,16246 197,69374 50,01237 -0,03 

Modifiziertes Verfahren 100,16246 197,69376 50,01234 -0,02 

Kugelmodell 100,16247 197,69375 50,01234 – 

Tabelle 1 fasst die Ergebnisse der unterschiedlichen Modellannahmen zusammen. Die 

Differenzen in den geschätzten Referenzpunktkoordinaten betragen für die horizontale 

Komponente 20 µm und für die Höhe 30 µm. Das Achsenoffset ist nur im originären Mo-

dell und im modifizierten Ansatz parametrierbar und variiert um 10 µm. Bezogen auf die 

geschätzten Parameterunsicherheit von 50 µm sind diese Differenzen insignifikant. Die 

modifizierte Modellbildung liefert gegenüber anderen Modellbildungen somit vergleichbare 

Resultate und ist zur Bestimmung des geometrischen Referenzpunktes geeignet. Da das 

Offset zwischen Primär- und Sekundärachse beim SOS-W vernachlässigbar ist, ergeben 

sich hohe Übereinstimmungen zum Kugelmodell. Für Teleskope mit Achsenoffset führt 

diese Modellannahme jedoch zu einer verzerrten Schätzung für die Referenzpunktkoordina-

te, sodass hierfür Modellbildungen wie die hier beschriebenen vorzuziehen sind. 

Tabelle 2: Gegenüberstellung der Koordinatendifferenzen des geschätzten Referenzpunk-

tes zwischen dem modifizierten Analyseverfahren und dem Kugelmodel pro 

Messkampagne und Konfiguration I bzw. II. 

 24.04. / I 25.04. / I 26.04. / I 27.04. / II 28.04. / II 

ΔX in mm 0,004 0,001 0,008 0,000 0,002 

ΔY in mm 0,003 0,006 -0,002 -0,005 -0,008 

ΔZ in mm 0,005 -0,002 0,007 0,032 0,033 

Tabelle 2 fasst die Differenzen der Einzellösungen zwischen der modifizierten Analysestra-

tegie und dem Kugelmodell zusammen. Alle Differenzen sind ≪ 50 µm. Die größten Dif-

ferenzen sind für die Konfiguration II in der Höhenkomponente zu erkennen. Diese wei-
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chen um ca. 30 µm voneinander ab. Ob es sich hierbei jedoch tatsächlich um eine konfigu-

rationsbedingte Abweichung handelt, ist aufgrund der abgeschätzten Messunsicherheiten 

nicht eindeutig zu ermitteln. Die durch das GGOS angeregte Genauigkeitsanforderung für 

den Referenzpunkt von ≪ 1 mm wird jedoch erreicht. 

4 Zusammenfassung 

Die Bereitstellung eines globalen geodätischen Referenzrahmens ist die essentielle Voraus-

setzung zur Beschreibung der Erdfigur und ihrer raum-zeitlichen Variationen. Es bildet die 

wissenschaftliche Grundlage für ein nachhaltiges Denken und Handeln und gibt globalen 

Ereignissen einen eindeutigen Raumbezug. Die Bestimmung eines globalen geodätischen 

Referenzrahmens erfolgt durch eine kombinierte Auswertung der vier geodätischen Raum-

techniken, DORIS, GNSS, SLR und VLBI. Da die Messungen der vier Raumtechniken nur 

schwache physische Verknüpfungen aufweisen, ist eine sinnvolle Kombination nur durch 

die zusätzlichen geometrischen Informationen von Local-Ties möglich (BRUNI 2017). Lo-

cal-Ties sind Vektoren, die zwischen den geometrischen Referenzpunkten der Raumtechni-

ken definiert sind. An Forschungseinrichtungen, die mindestens zwei dieser Techniken 

betreiben, lassen sich Local-Ties durch präzise terrestrische Ingenieurvermessung mit der 

erforderlichen Genauigkeit bestimmen. Insbesondere die Bestimmung der ILRS- und IVS-

Referenzpunkte an SLR-Laser- bzw. VLBI-Radioteleskopen ist herausfordernd, da hierfür 

indirekte Verfahren erforderlich sind. Desweitern strebt das GGOS eine weitgehend auto-

matisierte und kontinuierliche Messung der geometrischen Referenzpunkte an, um etwaige 

Änderungen frühzeitig zu erkennen und zu berücksichtigen. 

In diesem Beitrag wurde eine neue Analysemethode vorgestellt, die eine prozessintegrierte 

Bestimmung des geometrischen Referenzpunktes ermöglicht. Im Gegensatz zum bisherigen 

Verfahren entfällt die unsicherheitsbehaftete Synchronisation zwischen Teleskop und ter-

restrischen Messinstrument vollständig. Das neue Verfahren benötigt eine angepasste 

Messkonfiguration, bei der in einer Teleskopstellung mehrere Punkte eingemessen werden. 

Ein permanentes simultanes Erfassen der Teleskoppunkte in einer Teleskopstellung ist 

jedoch nicht nötig. Es ist demnach ausreichend, wenn Verknüpfungsmessungen vor und 

nach einem Experiment oder innerhalb von Wartungsintervallen durchgeführt werden. 

Die neue Analysestrategie wurde am Satellite Observing System Wettzell im Frühjahr 2018 

erstmals erfolgreich getestet. Mit dem selbstentwickelten Monitoring Programm HEIM-

DALL wurde eine automatisierte Referenzpunktbestimmung durchgeführt. Zur Datenerfas-

sung wurde der mobile Lasertracker AT401 verwendet. Insgesamt wurden in einer Woche 

fünf Messkampagnen durchgeführt und mehr als 2.200 Positionen am SOS-W erfasst. Die 

durch die Netzausgleichung mit JAG3D abgeschätzten Unsicherheiten überschreiten 80 µm 

für die Punkte am Teleskop nicht. Auf der Basis der ausgeglichenen Punkte sowie der zu-

gehörigen Dispersionsmatrix erfolgte die Bestimmung des geometrischen Referenzpunktes 

und zusätzlicher Teleskopparameter mit dem neuen Analyseansatz. Zusätzlich wurde der 

Referenzpunkt mit zwei etablierten Bestimmungsverfahren auf derselben Datenbasis be-

stimmt und den Ergebnissen des neuen Ansatzes gegenübergestellt. Hierbei konnten auf-

grund der unterschiedlichen Modellbildung Differenzen von ≪ 50 µm zwischen den Lö-

sungen festgestellt werden. Unter Berücksichtigung der erzielten Messunsicherheiten sind 

diese geringen Modellabweichungen als vernachlässigbar anzusehen und der neue Ansatz 
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liefert Ergebnisse, die vergleichbar zu bisherigen Bestimmungsmethoden sind. Insbesonde-

re werden die durch GGOS geforderten Genauigkeitsanforderungen von ≪ 1 mm erfüllt.  
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