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Zusammenfassung

Radioteleskope, die zur Radiointerferometrie auf langen Basen
in der Geodadsie eingesetzt werden, sind grof3e bauliche Anla-
gen. Aufgrund ihrer Dimension sind sie keine starren Objekte,
sondern weisen verschiedene Deformationsmuster auf, die zu
Laufzeitvariationen oder Anderungen an der Referenzpunkt-
position fiihren. In der jlingeren Vergangenheit sind lastfall-
abhéngige Deformationen und deren Auswirkungen auf die
VLBI-Produkte zunehmend in den Fokus geriickt. Hierzu zéhlt
insbesondere das Erfassen von Deformationen an der Emp-
fangseinheit, welche elevationsabhangige Laufzeitvariationen
von z.T. mehreren Millimetern hervorrufen. Zur Modellierung
der Signalwegédnderungen werden die erfassten Deformatio-
nen gewichtet. Das Gewichten erfolgt dabei zonal und basiert
auf der intrinsischen lllumination der Apertur. Die Verstarkung
durch das verwendete Empfangshorn ist jedoch frequenzab-
hangig. Wahrend konventionelle Radioteleskope im X-Band
bei etwa 8,4 GHz beobachten, ist die neue Generation soge-
nannter VGOS-Radioteleskope fiir einen Breitbandempfang
zwischen 2 GHz und 14 GHz konzipiert. In diesem Betrag wird
evaluiert, welche Funktion sich zur Beschreibung der lllumina-
tion eignet und ob die Signalwegdnderung insbesondere bei
VGOS-Radioteleskopen frequenzabhangig zu modellieren ist.
Hierzu werden insgesamt 14 Datensdtze von zwei verschiede-
nen Empfangshornern untersucht, die bei den Twin Radiotele-
skopen am Geodatischen Observatorium Wettzell eingesetzt
werden.

Schliisselworter: llluminationsfunktion, Radioteleskop, Signal-
wegvariation, Deformation, VLBI, VGOS

Summary

Radio telescopes used for Very Long Baseline Interferometry are
large facilities. Due to the telescope dimension, radio telescopes
are affected by several deformation patterns. These deformations
yield, for instance, signal path variations and changes in the ref-
erence point position. Deformations during load changes have
been investigated in several studies in recent years, including
deformations at the receiver unit, which cause elevation-depend-
ent signal path variations of several millimetres in some cases. To
model signal path variations, the observed deformation patterns
are combined using a zonal weighting scheme obtained by the
intrinsic illumination function of the telescope under investiga-
tion. However, the gain of the feed-horn depends on the frequen-
cy. Whereas legacy radio telescopes observe in X-band at about
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8.4 GHz, the new generation of so-called VGOS radio telescopes
is designed for broadband reception between 2 GHz and 14 GHz.
This contribution evaluates suitable functions to describe the illu-
mination, and investigates a frequency-dependent modelling of
the signal path variations — especially for VGOS-specified radio
telescopes. For that purpose, 14 datasets obtained from two dif-
ferent feed-horns used by the Twin Telescopes at Geodetic Obser-
vatory Wettzell are evaluated.

Keywords: illumination function, radio telescope, signal path
variation, deformation, VLBI, VGOS

1 Einleitung

Die Realisierung des globalen geoditischen Referenzsys-
tems (GGRS) basiert auf der Kombination von verschie-
denen geodidtischen Raumverfahren. Hierzu zahlen die
Radiointerferometrie auf langen Basen (VLBI; engl. Very
Long Baseline Interferometry), die Entfernungsmessun-
gen zu Satelliten bzw. zum Mond (SLR/LLR; engl. Satellite/
Lunar Laser Ranging), das Doppler-Positionierungs- und
Bahnbestimmungssystem DORIS (Doppler Orbitography
and Radiopositioning Integrated by Satellite), sowie ver-
schiede globale Navigationssatellitensysteme (GNSS). Die
Realisierung des GGRS wird als Globaler Geoditischer
Referenzrahmen bezeichnet und ergibt sich aus konkre-
ten physischen Punkten auf der Erdoberfliche: den Re-
ferenzpunkten der geoditischen Raumverfahren (Seitz
et al. 2017). Fir einen zuverldssigen Referenzrahmen sind
raumzeitlich stabile Referenzpunkte wesentlich. Das Glo-
bal Geodetic Observing System (GGOS) strebt eine globa-
le Positionsgenauigkeit von 1 mm an, um die notwendige
Grundlage fiir eine konsistente Georeferenzierung bspw.
tiir die Bewertung des globalen Meeresspiegelanstiegs zu
schaffen (Rothacher 2013). Derzeitige Realisierungen wie
der International Terrestrial Reference Frame (ITRF) errei-
chen diese Genauigkeiten nicht. Eine potenzielle Ursache
sind unberiicksichtigte systematische Abweichungen in
den geodidtischen Raumverfahren.

In diesem Beitrag beschrinken wir uns auf systema-
tisch wirkende Einfliisse bei VLBI-Radioteleskopen und
gehen im Speziellen auf lastfallabhdngige Deformationen
ein. VLBI-Radioteleskope sind grofe, zumeist freistehende
bauliche Anlagen. Aufgrund ihrer Dimension sind Radio-
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teleskope keine starren Objekte, sondern weisen verschie-
dene Verformungsmuster auf, die u.a. Laufzeitvariationen
oder Anderungen an der Referenzpunktposition hervor-
rufen (Schuh 1987, S. 68 f.). So fithren Variationen in der
Umgebungstemperatur zu thermischen Verformungen, die
insbesondere die vertikale Koordinatenkomponente des
Referenzpunktes beeinflussen (Wresnik et al. 2006). Mes-
sungen am 20 m Radioteleskop Wettzell (RTW) mittels
Invardraht zeigen tageszeitliche und saisonale Variationen
von 1 mm bzw. 3 mm, die auf Temperaturdnderungen zu-
riickfiihrbar sind (Zernecke 1999). Ahnliche Gréfienord-
nungen konnten aus tachymetrischen Langzeitmessungen
auch fiir die 2013 fertiggestellten Twin Teleskope Wettzell
(TTW) am Geoditischen Observatorium Wettzell (GOW)
von Mihler et al. (2018) nachgewiesen werden. Losler et al.
(2010) zeigen weiterhin, dass der tigliche Sonnenverlauf
die horizontalen Koordinatenkomponenten des Referenz-
punktes beeinflusst und Variationen im Submillimeterbe-
reich hervorrufen kann.

Die Auswirkung von lastfallabhingigen Verformungen
der Teleskopstruktur auf abgeleitete VLBI-Produkte ist
insbesondere in der jiingeren Vergangenheit in den Fo-
kus verschiedener Studien geriickt. Losler und Eschelbach
(2010) untersuchen mittels Neigungsmessungen eleva-
tionsabhingige Verdnderungen am RTW-Referenzpunkt
und detektieren horizontale Variationen von ca. 50 um.
Die Entwicklung von prézisen Sensoren zur flichenhaften
dreidimensionalen Erfassung wie bspw. Laserscanner oder
innovative Kombinationen von photogrammetrischen
Messsystemen und neuartigen Tragerplattformen wie un-
bemannte Luftfahrzeuge bieten die Mdglichkeit, notwen-
dige Daten zur Erfassung von Deformationen an der Emp-
fangseinheit schnell und mit hinreichender Genauigkeit zu
registrieren. In diesem Kontext sei fiir Messungen mittels
Laserscanner exemplarisch auf die Arbeiten von Sarti et al.
(2009), Holst et al. (2015) und Weinhuber et al. (2022) ver-
wiesen. Die Eignung von unbemannten Luftfahrzeugen zur
Erfassung von Deformationen an der Empfangseinheit von
Radioteleskopen weisen Greiwe et al. (2020) erstmals nach.

Varenius et al. (2021) zeigen, dass lastfallabhidngige Ver-
formungen an der Empfangseinheit zu systematischen Sig-
nalwegabweichungen fithren, die insbesondere die vertikale
Stationskoordinate um z. T. mehrere Millimeter verzerren.
Auf der Basis von messtechnisch erfassten Deformationen
an der Empfangseinheit, die unter Beriicksichtigung einer
teleskopspezifischen Illuminationsfunktion gewichtet wer-
den, lassen sich Signalwegvariationen modellieren und in
der VLBI-Datenanalyse korrigieren. Bei der Erstellung des
ITRF2020 wurden erstmals Gravitationsdeformationen an
VLBI-Radioteleskopen bei der Analyse beriicksichtigt, wo-
bei fiir lediglich sieben Stationen Korrekturmodelle vorla-
gen (Shoushtari et al. 2020, Haas 2022). Der Internationale
VLBI Service fiir Geodasie und Astrometrie (IVS) hebt
daher explizit die Bedeutung und Notwendigkeit dieser
»Untersuchungen von Radioteleskopen zur Modellierung
von Gravitationsdeformationen« in der 2019 verabschiede-
ten Resolution IVS-Res-2019-01 hervor (IVS 2019).
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In diesem Beitrag wird die Beriicksichtigung von fre-
quenzabhéngigen Illuminationsfunktionen bei der Model-
lierung von Signalwegvariationen untersucht. Fiir geodati-
sche VLBI-Anwendungen im konventionellen VLBI-Netz
stellen Messungen im X-Band bei etwa 8,4 GHz die eigent-
liche Beobachtungsgrofie dar (Schmid 2009, S. 29). Die
neue Generation von Radioteleskopen, die im Rahmen
des sogenannten VLBI Global Observing System (VGOS)
konzipiert und errichtet wurden, sind hingegen fiir einen
Breitbandempfang zwischen 2 GHz und 14 GHz ausgelegt
(Petrachenko et al. 2011). Die Verstarkung durch das ver-
wendete Empfangshorn (Feed-Horn) ist frequenzabhan-
gig. Es ist somit zu evaluieren, ob bei der Modellierung
der Signalwegvariationen neben den elevationsabhin-
gigen Verformungen an der Empfangseinheit auch eine
frequenzabhingige Illuminationsfunktion zu berticksich-
tigen ist.

In Abschnitt 2 wird zunéchst das Standardmodell zur
Modellierung von Signalwegdnderungen vorgestellt, wel-
ches die Illuminationsfunktion zum Ableiten von spezi-
tischen Gewichten heranzieht. Weiterhin wird eine alter-
native Methode vorgestellt, die die Illuminationsfunktion
direkt integriert. Die Twin Radioteleskope Wettzell werden
in Abschnitt 3 kurz beschrieben. Beide VLBI-Radiotelesko-
pe nutzen verschiedene Empfangshorner. Fiir diese Horner
liegen jeweils sieben Datensitze fiir verschiedene Frequen-
zen vor, die erstmals eine frequenzabhéngige Betrachtung
der Mluminationsfunktion im Kontext der Modellierung
von Signalwegvariationen ermoglichen. Abschnitt 4 be-
schreibt zundchst zwei verbreitete funktionale Modelle
zur Parametrierung der Illuminationsfunktion und stellt
anschlieflend die Ergebnisse vergleichend gegeniiber. Die
resultierenden Signalwegvariationen fiir die TTW werden
in Abschnitt 5 prasentiert. Abschnitt 6 fasst diesen Beitrag
zusammen.

2 Modellierung von Signalwegvariationen

Clark und Thomsen (1988) untersuchen elevationsabhan-
gige Laufzeitvariationen an Radioteleskopen, die durch
gravitative Deformationen an der Empfangseinheit hervor-
gerufen werden, und leiten erstmals ein Kompensations-
modell fiir Primédrfokusantennen her. Das vorgeschlagene
Modell beriicksichtigt neben Brennweitendnderungen AF
auch axiale Verschiebungen des Scheitelpunktes AV und
des Empfingers AR. Die gesamte Signalwegvariation re-
sultiert aus einer gewichteten Summenbildung dieser drei
Deformationsanteile, wobei die einzelnen Gewichte af, ay
und ay, aus der teleskopspezifischen Illuminationsfunktion
resultieren. Die Illuminationsfunktion I(y) beschreibt hier-
bei die vom Einfallswinkel y abhingige Signalsensitivitét
der Apertur (Nothnagel 2020). Eine wesentliche Modell-
annahme von Clark und Thomsen (1988) ist, dass sich
alle drei Deformationsanteile auf die identische optische
Achse der Empfangseinheit beziehen und hierdurch ein
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Abb. 1:
Schematische Darstellung der priméren

,’ Deformationsanteile einer Sekundar-
1 Fy \‘ fokusantenne mit dem Scheitelpunkt P,
P()* 5 * ] und den beiden Brennpunkten F, und F,:
L : 4 Brennweiteninderung AF (links), Schei-
“ AR telpunktverschiebung AV (Mitte) und
\ — Subreflektorverschiebung AR (rechts).
\

Wahrend ausgegraute Elemente jeweils
die unverformte Ausgangssituation sym-
bolisieren, stellen Vollfarbenelemente die
deformierte Situation dar.

rotationssymmetrisches Deformationsverhalten impliziert
wird. Diese Annahme fithrt zu einer nennenswerten Re-
duktion des Berechnungsaufwandes, da das origindre
rdumliche Problem durch ein projiziertes zweidimensio-
nales Problem vereinfacht gelost werden kann (Artz et al.
2014). Abbondanza und Sarti (2010) zeigen, dass dieses
Modell auch zur Beschreibung der elevationsabhdngigen
Laufzeitvariationen von Sekundérfokusantennen geeignet
ist. In diesem Fall beschreibt AR die Verschiebung des Sub-
reflektors entlang der optischen Achse. Aufgrund dieses
universellen Charakters wird das Modell fast ausnahmslos
zur Modellierung von elevationsabhiangigen Laufzeitvaria-
tionen eingesetzt und hat sich als Standardmodell etabliert
(Nothnagel 2020). Abb. 1 zeigt schematisch die drei prima-
ren Deformationsanteile einer Sekundérfokusantenne.

Die vom Elevationswinkel ¢ abhédngige Signalwegvaria-
tion ergibt sich durch Kombination der drei Deformations-
anteile AF, AV und AR in einer gewichteten Summenbil-
dung und lautet

AL(&)=a,AF(&)+a,AV (&)+ A, AR(¢). (1)

Hierin parametriert A den Antennentyp, d.h., A = 1 fiir Pri-
mairfokusantennen und A = 2 fiir Sekundirfokusantennen,

und oy, ay und ag sind die spezifischen Gewichte. Nach
Clark und Thomsen (1988) sind die Gewichte

a,=A(1-a;), )
a, =-1-1a, (3)

linear von ay abhingig. Das Gewicht ay ergibt sich durch
Integration der mittels der Illuminationsfunktion I(y) ge-
wichteten Signalwegdnderungen h(y) tber die gesamte
Apertur A zu

o, =2rx Txln(;/)h(y)d}/. (4)

Vmin

Die Integrationsgrenzen pp, und y,, entsprechen dem
minimal und dem maximal zuldssigen Einfallswinkel der
Apertur, siehe auch Abb. 4. Die Anderung der Signalweg-
linge aufgrund einer vertikalen Verschiebung um eine
Einheit AR =1 ist in Abb. 2 dargestellt. Sie wird durch die
Funktion h(y) in Abhingigkeit vom Einfallswinkel y be-
schrieben. Geeignete Funktionen zur Modellierung der Si-
gnalweganderung h(y) werden von Losler (2021, S. 111 ff.)
diskutiert.

F, F,

P Subreflektoroberflache

Abb. 2:

Anderung des Signalweges aufgrund einer verti-
kalen Verschiebung um eine Einheit AR = 1 des
Subreflektors. Das einfallende Signal vom Brenn-
punkt F, Uber den Oberflachenpunkt P hin zum
Brennpunkt F, in der Brennpunktebene wird
durch den verschobenen Subreflektor bereits im
Punkt P’ in Richtung der Brennpunktebene re-
flektiert.
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Die Funktion I,(y) ergibt sich durch Normierung der
[luminationsfunktion I(y) mit dem Normierungsfak-
tor k, sodass fiir die gesamte Apertur A die Bedingung

L\ kIdA =1 erfiillt ist (Abbondanza und Sarti 2010). Der
Normierungsfaktor resultiert aus

1 Vmax
E:ZE II(;/)d}/. (5)

Vmin

Wird Gl (1) zur Modellierung der Signalwegvariation
einer Sekundirfokusantenne verwendet, so wird impli-
ziert, dass das Empfangshorn einen festen Abstand zum
Scheitelpunkt aufweist und die Variation des Scheitel-
punktes demnach identisch mit der Positionsdnderung des
Empfangshorns ist. Weist das Empfangshorn einer Sekun-
dérfokusantenne hingegen einen festen Abstand zur Eleva-
tionsachse auf, so bewegen sich Haupt- und Subreflektor
relativ zum Empfangshorn mit AH = AV, sodass sich die
erweiterte Darstellung

AL(g) = CZFAF(E)+ aVAV(g) +/1aRAR(5)+ AH(g) (6)

ergibt (Nothnagel et al. 2019).

Im Standardmodell nach GI. (1) bzw. in der erweiterten
Darstellung nach Gl. (6) werden ausschliefilich symme-
trisch wirkende Deformationen an der Empfangseinheit
beriicksichtigt. Den Effekt von asymmetrischen Deforma-
tionen auf die Signalwegvariationen untersuchen erstmals
Losler et al. (2022) an zwei Radioteleskopen am GOW. Ein
asymmetrisches Deformationsverhalten liegt vor, wenn die
einzelnen Komponenten der Empfangseinheit keine ge-
meinsame optische Achse aufweisen. Verschiebt sich bspw.
der Subreflektor nicht nur entlang der optischen Achse,
sondern auch senkrecht zu dieser, liegt ein asymmetrisches
Deformationsverhalten vor. Um diese Deformationen bei
der Bestimmung der Signalweginderungen zu beriick-
sichtigen, modellieren Losler et al. (2022) den raumlichen
Strahlverlauf fiir die gesamte Empfangseinheit.

Im Unterschied zu den GIn. (1) bzw. (6) kann die
Modellierung nicht mehr durch eine zweidimensionale
Darstellung vereinfacht werden, sondern muss im Drei-
dimensionalen erfolgen. Mittels raumlicher Strahlverfol-
gung (engl. Spatial Ray Tracing) kann die Anderung des
(geometrischen) Signallaufweges AD an jeder Stelle di-
rekt bestimmt werden (Losler et al. 2018). Die raumliche
Strahlverfolgung ist somit ein universelles Werkzeug, das
alle modellierbaren Deformationen abbildet, insbesondere
konnen hierdurch auch lokale Oberflichendeformationen
am Hauptreflektor beriicksichtigt werden, wie diese bspw.
fiir das 100 m Radioteleskop in Effelsberg aus Laserscan-
nerdaten von Holst et al. (2015) nachgewiesen wurden.

Die Signalwegdnderung AL ergibt sich durch numeri-
sche Integration iiber die gesamte Apertur mittels

_ ZZZOZT:OI" (yw)rADqﬁ,r (g)
b4 R :
Z;=027=OI” (}/W )7’
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Hierin ist R der Radius des Hauptreflektors und r der Ab-
stand zwischen dem einfallenden Strahl und der optischen
Achse des Hauptreflektors. Die innere Summation model-
liert die Anderung des Signalwegs entlang des ¢-ten Meri-
dians und die duflere Summation tastet diskrete Meridiane
tiber den Vollkreis ab. Die Illuminationsfunktion beriick-
sichtigt fiir jeden Strahl die zonale Sensitivitit der Emp-
fangseinheit in Abhingigkeit von ¢ und r.

Ein Vergleich zwischen dem Standardmodell und der
Modellierung mittels Strahlverlauf deutet darauf hin, dass
die Ergebnisse praktisch gleichwertig sind (Artz et al.
2014). Insbesondere zeigt sich, dass der Einfluss von asym-
metrischen Deformationsmustern nur einen geringen An-
teil an der resultierenden Signalweginderung AL aufweist
(Losler et al. 2022). Die Gln. (1) bzw. (6) beriicksichtigen
somit die primér wirkenden Deformationsanteile und kon-
nen als Approximation erster Ordnung aufgefasst werden.
GL. (7) erlaubt hingegen eine Evaluierung aller potenziellen
Einflisse auf den Signalweg und wird bei gesteigerten Ge-
nauigkeitsanforderungen zukiinftig an Relevanz gewinnen.
Insbesondere erlaubt Gl. (7) eine Beriicksichtigung von lo-
kalen Deformationen am Haupt- bzw. Subreflektor. Beiden
Ansitzen ist gemein, dass sie die Illuminationsfunktion
zur zonalen Gewichtung verwenden, sodass die Ergebnisse
maf3geblich von dieser abhdngen (Abbondanza und Sarti
2010). Aufgrund der hinreichenden Ubereinstimmung
zwischen beiden Modellen beschrinken wir die Betrach-
tung im Folgenden auf das Standardmodell und verwen-
den Gl (6), da fiir die drei Radioteleskope am GOW die
Empfangshorner einen festen Abstand zur Elevationsachse
aufweisen.

3 Twin Radioteleskope Wettzell

Das Geoditische Observatorium Wettzell ist eine Mul-
titechnikstation und betreibt Instrumente fir alle vier
Raumtechniken. Das Observatorium wird vom Bundes-
amt fiir Kartographie und Geodésie (BKG) und der For-
schungseinrichtung Satellitengeodisie (FESG) der Tech-
nischen Universitit Miinchen kooperativ betrieben, und
zahlt zu den sogenannten GGOS Core-Stationen (Schliiter
etal. 2007). Seit 2013 verfiigt das Observatorium iiber zwei
baugleiche VGOS-spezifizierte Radioteleskope, die soge-
nannten Twin Teleskope Wettzell. Abb. 3 zeigt die siidliche
Antenne TTW-2, bei der es sich um ein VGOS-Radiotele-
skop handelt. Es ist mit einem Elevenfeed ausgestattet und
nimmt an nahezu allen VGOS- bzw. EU-VGOS-Beobach-
tungskampagnen teil (Neidhardt et al. 2021). Die nordliche
Antenne TTW-1 wurde bis Ende 2022 als konventionelle
S/X-Station betrieben (Schiiler et al. 2015). Mit der Instal-
lation eines Quadruple-Ridged Flared Horn (QRFH) wird
das TTW-1 zukiinftig jedoch ebenfalls am VGOS-Netz
partizipieren (Neidhardt et al. 2021).

Beide Radioteleskope sind Sekundarfokusantennen
und nutzen ein verbessertes Teleskopdesign, bei dem der
Hauptreflektor ein Ring-Fokus-Paraboloid ist und der
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Abb. 3: Stdliches VGOS-Radioteleskop TTW-2 wahrend der
photogrammetrischen Erfassung von Daten zur Ermittlung
von lastfallabhdngigen Deformationen an der Empfangsein-
heit am Geodatischen Observatorium Wettzell.

Subreflektor geometrisch einem elliptischen Spindeltorus
entspricht. Abb. 4 zeigt einen Schnitt durch die Empfangs-
einheit. In dieser Darstellung besteht der Subreflektor aus
zwei zueinander geneigten Ellipsenausschnitten und der
Hauptreflektor aus zwei getrennten Parabeldsten. Der ge-
meinsame Brennpunkt eines Parabelastes und einer Ellipse
ist der primére Brennpunkt F;. Im Gegensatz zu klassischen

Parabolantennen wie dem RTW besitzen Ring-Fokus-
Antennen unendlich viele Primédrbrennpunkte, die sich
auf einem Ring bzw. Kreis befinden. Alle vom Subreflektor
reflektierten Signale treffen sich in einem gemeinsamen
Punkt F,, der identisch mit dem zweiten Brennpunkt aller
Schnittellipsenist. Fiirundeformierte Empfangseinheiten ist
die Lange des Signalweges somit identisch fiir alle Strahlen.

4 llluminationsfunktion

Konventionelle geoddtische VLBI-Beobachtungen erfol-
gen im S- und X-Band bei etwa 2,3 GHz bzw. 8,4 GHz.
Die Messungen im S-Band dienen vornehmlich zur Be-
stimmung der ionosphérischen Refraktion, die als Korrek-
turterm an den Messungen im X-Band angebracht wird.
Fiir geoditische VLBI-Anwendungen stellen demnach die
Messungen im X-Band die eigentliche Beobachtungsgrofle
dar (Schuh 1987, S. 65 f.). Die in Gl. (4) bzw. Gl. (7) zu
beriicksichtigende Illuminationsfunktion sollte fiir kon-
ventionelle VLBI-Radioteleskope zweckmifliigerweise fiir
das X-Band vorliegen. In der Praxis ist die exakte Illumina-
tionsfunktion haufig undokumentiert, und Stiitzstellen lie-
gen meist nur fiir wenige neuralgische Punkte vor - hiufig
nur fiir die beiden Grenzbereiche, d. h., fiir die Verstiarkung
entlang der optischen Achse bei einem Einfallswinkel von
Ymin = 0° sowie fiir y,,, am Rand des Horns (Nothnagel
2020). Aus diesen Griinden war eine frequenzabhingige
Betrachtung bisher weder nétig noch objektiv moglich
(Nothnagel et al. 2014).

Die neue Generation von VGOS-Radioteleskopen ist
fir einen Breitbandempfang zwischen 2 GHz und 14 GHz
konzipiert (Petrachenko et al. 2011). Da die Verstarkung
bauartbedingt nicht fiir die gesamte Bandbreite identisch
sein kann, resultieren hieraus frequenzabhidngige Aus-
leuchtungen der Apertur fir VGOS-Radioteleskope. In
welcher Gréflenordnung die ermittelten Signalwegvaria-
tionen AL hierdurch variieren, ist bisher nicht untersucht.
Sowohl fiir das QRFH des TTW-1 als auch fiir das Eleven-
feed des TTW-2 liegen fiir sieben verschiedene

Subreflektor

@ Primérfokus
Y Sekundirfokus
A Scheitelpunkt

Frequenzen zwischen 2 GHz und 11 GHz je-
weils zehn Stiitzstellen vor, die eine frequenzab-
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Hauptreflektor | kop Effelsberg schlagen Artz et al. (2014) eine
[ - - - | Kosinusquadratfunktion vor, die sie auch fiir das
Paraboloid Zylinder Paraboloid

40 m Radioteleskop in Yebes einsetzen (Noth-

Abb. 4: Schnitt durch die Empfangseinheit einer Ring-Fokus-Antenne mit
Signalverlauf. Die beiden Brennpunkte sind F; und F,. Der Scheitelpunkt

ist Py.

nagel et al. 2014). Fiir beide Radioteleskope la-
gen jeweils nur zwei Stiitzstellen vor, sodass kei-
ne objektive Bewertung bzgl. der Eignung dieser
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Funktion moglich ist. Eine Kosinusquadratfunktion setzen
Nothnagel et al. (2019) ebenfalls zur Modellierung der Illu-
minationsfunktion fiir das konventionelle 20 m Radiotele-
skop am Onsala Space Observatory ein. Den funktionalen
Zusammenhang geben die Autoren mit

I.(7)=c,+c cos’(yc,) (8)

an. Hierin beschreibt ¢, die Verschiebung der Kurve ent-
lang der Ordinate, ¢, ist die Amplitude und ¢, ist ein zu-
sitzlicher Dampfungskoeffizient zur Skalierung des Ein-
fallswinkels y.

In der Signalverarbeitung wird die elektromagnetische
Strahlung haufig durch einen Gauf3-Strahl charakterisiert.
Basierend auf dieser physikalischen Uberlegung empfeh-
len Abbondanza und Sarti (2010) die Verwendung einer
Gauf3funktion, da diese die beste Anndherung an das ab-
gestrahlte Feld von kreisformigen Hornern darstellt. Gauf3-
funktionen wurden fiir konventionelle Radioteleskope u. a.
in Noto, Medicina und Wettzell sowie fiir die VGOS-spe-
zifizierten Radioteleskope in Onalsa und Wettzell verwen-
det, siehe die Beitrdge von Abbondanza und Sarti (2010),
Sarti et al. (2011), Losler et al. (2019, 2022). Die allgemeine
Gauffunktion lautet

I(7)=glexp —[y_—,gsj : ©)

2

Hierin parametrieren g/ und g’ die Hohe und die Position
des Peaks der glockenférmigen Gauflkurve, und g/ steuert
die Breite.

Im Gegensatz zu Gl. (8), deren Maximum sich fiir y = 0°
ergibt, liegt das Maximum von Gl. (9) nicht notwendiger-
weise bei y = 0°. Die Kosinusquadratfunktion besitzt somit
einen formbeschreibenden Parameter mehr, da die Posi-
tion des Maximums implizit festliegt. Bei der Gauf3funk-
tion nach Gl. (9) ist die Position des Maximums hingegen
Teil der Schitzung und wird durch g! parametriert. Liegen
fiir eine Regressionsanalyse Daten vor, die den Wertebe-
reich nicht vollstindig abdecken, so erfolgt die Anpassung
in diesem Fall an den optimalen Funktionsabschnitt. Da
die maximale Verstirkung eines idealen kreisformigen
Horns jedoch im Zentrum liegt, muss die Funktion ihr
Maximum bei y = 0° besitzen. Die Gauf3funktion, die diese
Bedingung erfiillt, lautet

2
Ig (7/):g0+g1 exp(—%} (10)

2

worin g, die Verschiebung der Kurve entlang der Ordinate
beschreibt.

Um auch den Einfluss der gewdhlten Funktion auf die
abgeleiteten Ergebnisse zu evaluieren, erfolgt die Bestim-
mung der Illuminationsfunktion mit den funktionalen
Modellen nach Gl. (8) und Gl. (10) nach der Methode der
kleinsten Quadrate. Da die Anzahl der Koeffizienten in
beiden funktionalen Modellen identisch ist, bietet sich die
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Verbesserungsquadratsumme ( als objektive Bewertungs-
metrik an. Die zehn Stiitzstellen werden hierbei jeweils als
unabhingig und identisch verteilte Zufallsvariablen be-
trachtet.

4.2 Gegeniiberstellung der Ergebnisse

Abb. 5 zeigt die gegebenen Stiitzstellen als gelbe Punkte
sowie die geschitzten Amplitudenfunktionen fiir das Ele-
venfeed (links) und das QRFH (rechts) fir die sieben Fre-
quenzen. Die rote Strichpunktkurve entspricht der Gauf3-
funktion nach Gl (10) und die Kosinusquadratfunktion
nach Gl. (8) ist blau gestrichelt dargestellt. Die Stiitzstellen
vom QRFH weisen gegeniiber denen des Elevenfeeds ein
deutlich hoheres Rauschen auf. Fiir beide Horner ist eine
frequenzabhingige Verstirkung gut zu erkennen, wobei
das Elevenfeed eine bessere Effizienz aufweist. Weiterhin
bemerkenswert ist fiir beide Horner die sehr hohe Uber-
einstimmung zwischen den jeweils geschétzten Funktions-
verlaufen fiir eine Frequenz. Dieser visuelle Eindruck wird
auch durch die ermittelten Verbesserungsquadratsum-
men () bestdtigt, wie Tab. 1 zeigt.

Tab. 1 zeigt fiir die sieben Frequenzen das Verhiltnis
Q,/Q. zwischen den geschitzten Verbesserungsquadrat-
summen der Gaufl- und Konsinusquadratfunktion fiir
das Elevenfeed und das QRFH. Ist Q,/Q. < 1, so sind die
Abweichungen zwischen den zehn Stiitzstellen und der
Gauf3funktion geringer als bei Verwendung der Konsi-
nusquadratfunktion, ansonsten bietet die Konsinusqua-
dratfunktion eine bessere Anpassung. Fiir lediglich zwei
Datensitze liefert die Gauf$funktion eine geringfiigig bes-
sere Anpassung und wire zu favorisieren. Fiir die {ibrigen
zwolf Datensitze sind die Ergebnisse nahezu identisch. Die
Konsinusquadratfunktion bietet somit eine hinreichende
Anpassung an die Daten. Im Vergleich zur Gauf3funktion,
die insbesondere in der Signalverarbeitung zur Beschrei-
bung von elektromagnetischer Strahlung verwendet wird,
bietet die Konsinusquadratfunktion fiir die untersuchten
Datensitze jedoch keinen Mehrwert.

Tab. 1: Verhéltnis zwischen den Verbesserungsquadrat-
summen der GauB3- und Konsinusquadratfunktion fir das
Elevenfeed und das QRFH fiir Frequenzen fzwischen 2 GHz
und 11 GHz. Fur Werte kleiner als Eins ist Q, < Q. und die
Anpassung der GauB3funktion besser.

f Q]gileven /Q]cileven QSRFH /Q?RFH
2 GHz 1,00 1,00
3 GHz 0,90 0,95
5 GHz 1,00 1,00
6 GHz 1,00 1,00
8 GHz 1,00 1,01
10 GHz 1,00 1,00
11 GHz 1,01 1,00
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Abb. 5:

Geschéatzte Amplitudenfunktionen

fur das Elevenfeed (links) und das
QRFH (rechts) fir Frequenzen zwischen
2 GHz und 11 GHz. Die rote Strich-
punktkurve entspricht der Gaul3-
funktion I, die blau gestrichelte Kurve
ergibt sich fiir die Kosinusquadrat-
funktion I.. Gelbe Punkte symbolisieren
die jeweiligen Stutzstellen.
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5 Signalwegvariationen

Die Bestimmung der Signalwegvariationen mittels Gl. (6)
erfolgt durch eine gewichtete Summenbildung der geo-
metrischen Deformationsanteile AF, AV und AR. Fiir das
VGOS-spezifizierte Radioteleskop TTW-2 leiten Losler
et al. (2022) die elevationsabhingigen Verformungen aus
photogrammetrischen Daten ab, siche Abb. 3. Die model-
lierten und auf & = 90° bezogenen Variationen der Brenn-
weite sowie die axialen Verschiebungen des Scheitelpunk-
tes bzw. des Subreflektors lauten

AF(g):—1,07 mm-cosé¢, (11)
AV(8)=—0,08 mm-cosée, (12)
AR(£)=1,16 mm-(1-sin¢) (13)

und sind unabhingig vom verwendeten Frequenzbereich
des Radioteleskops.

Die zu berticksichtigenden Gewichte a, oy und o sind
hingegen unabhidngig vom Elevationswinkel, aber auf-
grund der Illuminationsfunktion frequenzabhingig. Fiir
GL (6) ergibt sich somit die frequenz- und elevationsab-
hénge Darstellung

AL(e,f) =a, (f)AF(g)+aV (f)AV(g)
+a, (f)AR(g)+AH(8). (14)

Tab. 2 fasst die mit Gl. (4) ermittelten Gewichte ag(f) fiir
die beiden Empfangshorner bei Verwendung der Gauf3-
bzw. Kosinusquadratfunktion zusammen. Eine geringe Ab-
hingigkeit der Gewichte von der Frequenz f ist erkennbar.
Die Differenzen sind jedoch sehr gering und bleiben ins-
gesamt unter 2 %, sodass sie mit Hinblick auf die auftreten-
den Messunsicherheiten bei der praktischen Anwendung
vernachldssigbar sind. Auch die Wahl des funktionalen
Modells spielt nur eine untergeordnete Rolle und bestitigt
die Ergebnisse aus Abschnitt 4.2. Abb. 6 zeigt die resultie-
renden normierten Illuminationsfunktionen fiir die sieben
Frequenzen zwischen 2 GHz und 11 GHz. Durch die Nor-
mierung nach Gl. (5) sind die resultierenden Funktions-
verldufe I,(fy) sehr dhnlich, sodass aus Gl. (4) praktisch
gleichwertige Gewichte ag(f) resultieren.

Weiterhin fillt die sehr hohe Ubereinstimmung zwi-
schen den Gewichten beider Empfangshorner auf, sodass

ELEVEN

Tab. 2: Gewichtskoeffizienten ay fir das Elevenfeed und das
QRFH fiir Frequenzen fzwischen 2 GHz und 11 GHz. Die
Ergebnisse bei Verwendung der Gaul3- und der Kosinus-
quadratfunktion sind mit af bzw. o, bezeichnet.

Eleven QRFH
f ay ay ay ay
2 GHz 0,636 0,636 0,636 0,636
3 GHz 0,632 0,633 0,629 0,629
5 GHz 0,626 0,625 0,648 0,648
6 GHz 0,628 0,628 0,638 0,638
8 GHz 0,627 0,627 0,630 0,630
10 GHz 0,625 0,625 0,627 0,627
11 GHz 0,624 0,624 0,629 0,629

die in Abb. 7 dargestellte Signalwegvariation im Wesentli-
chen von den geometrischen Deformationsanteilen AF, AV
und AR abhéngt und nicht von der Illuminationsfunktion.
Mit einem mittleren Gewicht &, = 0,63 und den GlIn. (5)
und (6) ergeben sich &, = -2,26 und &, = 0,74. Im Gegen-
satz zu konventionellen Radioteleskopen, bei denen die
Anderung der Brennweite AF aufgrund von ap — 0 prak-
tisch keinen Einfluss auf die Signalwegvariation besitzt
(siche Bergstrand et al. 2019), darf der gewichtete Anteil
der Brennweitendnderung bei Ring-Fokus-Antennen nicht
vernachléssigt werden, wie Abb. 7 deutlich zeigt.

Abb. 7 stellt die einzelnen Einflussgrofien der Signalweg-
variation komponentenweise dar. Den grofiten Anteil weist
die Subreflektorverschiebung auf, die im Maximum etwa
1,5 mm erreicht. Der Abstand des Subreflektors verkiirzt
sich mit steigendem Elevationswinkel. Die Brennweite ver-
kiirzt sich hingegen mit fallenden Elevationswinkeln und
betridgt maximal 0,8 mm. Durch die gegensitzlichen Ver-
laufe kompensiert die Brennweitendnderung einen Grof3-
teil der axialen Verschiebung des Subreflektors. Insgesamt
ergeben sich Signalwegvariationen von maximal 0,9 mm.
Dies entspricht einer Laufzeitinderung von lediglich 3 ps.
Die sehr kompakte Bauweise der 13,2 m Twin Radiotele-
skope Wettzell fithrt zu einer sehr steifen Empfangseinheit,
die durch Lastfallinderungen kaum deformiert wird und
nur geringe Laufzeitinderungen hervorruft. Zum Ver-
gleich: Artz et al. (2014) ermittelten mit ca. 290 ps eine fast
hundertmal grofiere Laufzeitinderung fiir das 100 m Ra-
dioteleskop Effelsberg.

Abb. 6:

Normierte llluminationsfunktionen I,

fur das Elevenfeed (links) und das QRFH
(rechts) fiir Frequenzen zwischen 2 GHz
und 11 GHz. Die rote Strichpunktkurve

0.0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
v in °
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resultiert aus der GauBfunktion, die blau
gestrichelte Kurve ergibt sich bei Ver-
wendung der Kosinusquadratfunktion.
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Abb. 7:

Komponentenweise Darstellung der
gewichteten Deformationen sowie die
resultierende Signalwegvariation

furr die Twin Radioteleskope Wettzell
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Bei den Twin Radioteleskopen am GOW handelt es sich
um zwei baugleiche VLBI-Radioteleskope, sodass die er-
mittelten Deformationen vom TTW-2 auf das TTW-1
ibertragbar sind. Da die ermittelten Gewichte in Tab. 2
praktisch unabhidngig vom gewihlten funktionalen Zu-
sammenhang, aber auch unabhingig vom eingesetzten
Empfangshorn sind, kann die in Abb. 7 dargestellte Signal-
wegvariation fiir beide VLBI-Radioteleskope herangezo-
gen werden, um die systematisch wirkenden Abweichun-
gen gravitativer Deformationen an der Empfangseinheit in
der VLBI-Analyse zu reduzieren.

6 Zusammenfassung

VLBI-Radioteleskope sind grofle bauliche Anlagen, die
verschiedene Verformungsmuster aufweisen. Bleiben diese
unberiicksichtigt, so verfilschen sie die abgeleiteten Pro-
dukte systematisch. Neben thermischen Verformungen
sind in der jliingeren Vergangenheit insbesondere lastfall-
abhingige Deformationen in den Fokus geriickt. Unter-
suchungen von Varenius et al. (2021) zeigen, dass eleva-
tionsabhdngige Deformationen an der Empfangseinheit
von VLBI-Radioteleskopen Verzerrungen von zum Teil
mehreren Millimetern in der global geschitzten Stations-
koordinate hervorrufen, insbesondere in der vertikalen
Komponente.

Clark und Thomson (1988) identifizieren drei Haupt-
einfliisse, die Variationen im Signalweg hervorrufen. Dies
sind die Anderungen in der Brennweite sowie die axialen
Verschiebungen des Scheitelpunktes und des Empfingers
bzw. Subreflektors. Die Modellierung der Signalwegvaria-
tion erfolgt durch eine gewichtete Summenbildung, wobei
die Gewichtung aus der intrinsischen Illuminationsfunk-
tion des VLBI-Radioteleskops resultiert. Losler et al. (2022)
zeigen, dass neben diesen rotationssymmetrisch wirken-
den Deformationen auch asymmetrische Deformationen
auftreten, die durch das Standardmodell unberiicksichtigt
bleiben. Um alle modellierbaren Deformationen bei der
Ableitung der Signalwegvariationen zu beriicksichtigen,

bezogen auf die Referenzelevations-

90 -
position & = 90°.

parametrieren die Autoren die Empfangseinheit und fiith-
ren eine raumliche Strahlverfolgung durch. Die einzelnen
Strahlen werden in Abhéngigkeit des Einfallswinkels im
Empfangshorn wiederum mit der teleskopspezifischen Il-
luminationsfunktion gewichtet. Beiden Ansétzen ist somit
gemein, dass sie die Illuminationsfunktion zur zonalen Ge-
wichtung verwenden.

In diesem Beitrag wurde erstmals untersucht, ob insbe-
sondere fiir VGOS-Radioteleskope eine frequenzabhinge
[luminationsfunktion bei der Modellierung von Signal-
wegvariationen notwendig ist. Fiur diese Untersuchung
standen insgesamt 14 Datensitze von zwei verschiedenen
Empfangshornern zu Verfiigung, mit denen die Twin Ra-
dioteleskope Wettzell ausgestattet sind. In der Literatur
werden verschiedene funktionale Modelle zur Parametrie-
rung der Illuminationsfunktion vorgeschlagen. Die beiden
gebrauchlichsten, die Kosinusquadratfunktion und die
Gauf3funktion, wurden ausgewihlt und in diesem Beitrag
miteinander verglichen. Die Anzahl der Modellparameter
ist bei beiden Funktionen identisch, sodass eine objektive
Modellbewertung auf der Basis der Verbesserungsquadrat-
summe erfolgte.

Die Anpassungen an die gegebenen Daten waren fiir
beide Modelle gleichwertig und resultierten in nahezu
identischen Funktionsverldufen, siehe Abb. 5. Weiterhin
lieferten sowohl die Kosinusquadratfunktion als auch die
Gauflfunktion praktisch identische Gewichte und sind
daher fiir eine Modellierung der Signalwegvariationen ge-
eignet. Zudem zeigte sich, dass die Gewichte weitgehend
unabhéngig von der Frequenz sind, sodass eine frequenz-
abhinge Modellierung der Signalwegvariationen unnotig
ist. Interessanterweise konnte auch eine sehr hohe Uber-
einstimmung zwischen den beiden Empfangshornern, Ele-
venfeed und Quadruple-Ridged Flared Horn, festgestellt
werden, mit denen die Twin Radioteleskope am GOW
ausgestattet sind. Da es sich bei den TTW um zwei bau-
gleiche VLBI-Radioteleskope handelt, die ein vergleichba-
res Deformationsverhalten aufweisen, konnen die fiir das
TTW-2 ermittelten Signalwegvariationen auf das TTW-1
ibertragen werden. Fiir beide Radioteleskope kann diesel-
be Korrekturfunktion verwendet werden.
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