Schmolke/Wanninger/Frevert, Erste GNSS-Antennenkalibrierungen im Feldverfahren ...

Fachbeitrag

Erste GNSS-Antennenkalibrierungen im Feldverfahren

auf neuen Signalfrequenzen

Annemarie Schmolke, Lambert Wanninger und Volker Frevert

Zusammenfassung

Fiir eine hochgenaue Positionsbestimmung miissen GNSS-
Empfangsantennen kalibriert sein. Feldkalibrierverfahren sind
im Gegensatz zum Laborkalibrierverfahren auf die von Satel-
liten ausgesendeten Signale angewiesen. Beim augenblick-
lichen Ubergang auf zusatzliche Satellitensysteme und neue
Frequenzen ergibt sich das Problem, dass Feldkalibrierungen
mit unvollstdndigen Satellitenkonstellationen durchgefiihrt
werden miissen. Wir zeigen anhand von Testkalibrierungen,
dass dieser Mangel durch eine Verlangerung der Kalibrier-
dauer kompensiert werden kann.

Summary

Precise GNSS positioning requires the calibration of the re-
ceiving antennas. Antenna field calibrations, in contrast to
lab calibrations, use the signals transmitted by GNSS satel-
lites. With the present transition to additional GNSS and new
frequencies we encounter the problem that field calibrations
have to be performed with incomplete satellite constellations.
Based on test calibrations we are able to demonstrate that
this obstacle can be overcome by the extension of the calibra-
tion duration.

Schliisselworter: GNSS, Antennenkalibrierung, Galileo,
BeiDou

1 Einleitung

GNSS-Antennen, die zur Positionsbestimmung auf Zen-
timeter- bis Millimeterniveau verwendet werden sollen,
missen kalibriert werden, um die Differenzen zwischen
geometrischem Antennenreferenzpunkt (ARP) und dem
wirksamen elektrischen Phasenzentrum korrigieren zu
konnen. Dafiir wird fiir jede Signalfrequenz ein dreidi-
mensionaler Vektor fiir den mittleren Phasenzentrums-
offset (PZO) und die richtungsabhingige Phasenzen-
trumsvariation (PZV) bestimmt. Einfithrungen in die
GNSS-Antennenkalibrierungen geben z.B. Menge (2003),
Zeimetz et al. (2011), Zeimetz (2012).

Fiir die GNSS-Antennenkalibrierung stehen heute im
Wesentlichen drei Verfahren zur Verfiigung. Bei der La-
borkalibrierung werden in einem Priiflabor die Anten-
nenempfangseigenschaften mit Hilfe von dort erzeugten
Signalen ausgemessen (Zeimetz 2012). Der entscheidende
Vorteil liegt darin, dass Kalibrierungen auch fiir Signal-
frequenzen vorgenommen werden kénnen, die von Satel-
liten noch gar nicht ausgestrahlt werden. Genauigkeitsbe-
schrankungen treten aufgrund von Mehrwegeeinfliissen
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auf, die trotz aller Bemiihungen zu ihrer Vermeidung und
Minderung immer noch in begrenztem Umfang vorhan-
den sind (Zeimetz und Kuhlmann 2006). In diesem Bei-
trag werden Ergebnisse des Bonner Labors verwendet, das
im Rahmen einer Kooperation zwischen dem Institut fiir
Geodéisie und Geoinformation der Universitit Bonn und
der Bezirksregierung Koln betrieben wird.

Bei den anderen beiden Verfahren handelt es sich um
Feldkalibrierverfahren, die auf die momentan ausgesand-
ten Frequenzen der Satelliten angewiesen sind. Bei der
sogenannten Roboterkalibrierung wird die Priifantenne
kontrolliert gedreht und gekippt, um Mehrwegeeinfliisse
zu eliminieren (Wiibbena et al. 1996). Gleichzeitig liefert
dieses Verfahren dadurch absolute Kalibrierwerte, die un-
abhéngig von der Referenzantenne sind (Wiibbena et al.
1996, 2000). Ein dhnliches Kalibrierverfahren mit Dre-
hung und Kippung haben auch Bilich und Mader (2010)
vorgestellt.

An der TU Dresden wurde ein einfacheres Feldkali-
brierverfahren entwickelt, bei dem die Priiffantenne kon-
trolliert gedreht, aber nicht gekippt wird. Dieses wird seit
vielen Jahren eingesetzt. Die Messungen erfolgen sequen-
ziell in vier Ausrichtungen pro Minute (Nord, Siid, West,
Ost), die durch eine automatische Dreheinrichtung (DRB2)
eingestellt werden (Wanninger 2002a, Frevert et al. 2003,
2006). Man ist bei der Datenauswertung auf absolute Ka-
librierwerte fiir die Referenzantenne angewiesen. Dieses
Verfahren ermoglicht eine Mehrwegeeliminierung in den
horizontalen Komponenten, aber nur eine Mehrwege-
ddampfung in der vertikalen Komponente. Die Mehrwege-
Restfehler wirken sich in der praktischen Anwendung der
Kalibrierwerte aber kaum aus, da sie fast immer von den
starkeren Mehrwegeeinfliissen am Beobachtungsort iiber-
deckt werden (Wanninger 2002b).

Mit der Weiterentwicklung der bisherigen GNSS (GPS,
GLONASS) und dem Aufbau zusitzlicher GNSS (Galileo,
BeiDou) stehen schon heute Satellitensignale auf weite-
ren Frequenzen zur Verfligung, fiir welche die Antennen
kalibriert werden miissen. Bisher waren solche Kalibrie-
rungen nur im Labor méglich. Wir zeigen hier die ersten
Ergebnisse aus Feldkalibrierungen und vergleichen sie
mit Laborkalibrierergebnissen.

Die Kalibriermessungen mit dem DRB2 des Geodati-
schen Instituts der TU Dresden wurden ebenso wie eine
erste Datenanalyse von der Erstautorin dieses Beitrags im
Rahmen ihrer Masterarbeit durchgefiihrt. Erginzend wur-
den noch weitere Analysen vorgenommen, die in diesen
Artikel eingeflossen sind.
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2 Alte und neue GNSS-Frequenzen

Im Folgenden werden die einzelnen Frequenzen entspre-
chend der beim RINEX-Format (RINEX 2013) tiblichen
Konvention bezeichnet. Sie gilt auch fiir das ANTEX-For-
mat (Rothacher und Schmid 2010), also fiir das Format,
in dem heutzutage Kalibrierergebnisse dargestellt und
verteilt werden.

Antennenverhalten fiir die Phasenbeobachtungen der
unterschiedlichen GNSS ausgegangen werden kann. Wie
aus Abb. 1 erkennbar, liegen Ubereinstimmungen vor fiir
GO1/E01, GO5/E05 sowie E07/C07.

Insgesamt ergeben sich sieben neue Frequenzen (CO1,
E06, C06, CO7/E07, R0O3, E08, GO5/E05), fiir die die An-
tennen zusétzlich zu den bisherigen vier Frequenzen bzw.
Frequenzbindern (GO1, GO2, RO1, R02) kalibriert werden

GO5 G02 GO1
| I GPS |
RO3 RO2 RO1
| GLONASS ll
EOS EO8 EO7 EO6 EO1
| I | | Galileo |
co7 Cco6 co1
| | BeiDou |
1150 1250 1350 1450 1550 1650
MHz

Abb. 1: GNSS-Sendefrequenzen, Frequenzbezeichnungen entsprechend RINEX 3.02-Formatbeschreibung

Die beiden existierenden und voll ausgebauten Sys-
teme GPS und GLONASS besitzen jeweils zwei Signal-
frequenzen, fiir die geoddtische GNSS-Antennen bis-
her schon kalibriert wurden. Dabei handelt es sich bei
GLONASS um zwei Frequenzbereiche RO1 und R0O2 mit
jeweils 14 Einzelfrequenzen. GLONASS-Kalibrierergeb-
nisse beziehen sich jeweils auf die Frequenz mit der Fre-
quenznummer k = 0, die fast exakt in der Mitte der Ein-
zelfrequenzen liegt.

Augenblicklich wird bei beiden Systemen jeweils eine
dritte Frequenz (GO5 bzw. R03, Abb. 1) hinzugefiigt. Im
Zeitraum der Kalibriermessungen waren sechs GPS-Sa-
telliten aktiv, die Signale auf der GO5-Frequenz aussand-
ten. Fiir die GLONASS RO3-Frequenz gibt es auch Anfang
2015 noch keinen aussendenden Satelliten, sodass eine
Feldkalibrierung hier noch nicht méglich war.

Das im Aufbau befindliche Galileo-System sendet
Signale auf vier Tragerfrequenzen aus. Die beiden eng
beieinander liegenden Frequenzen E05 (auch als E5a be-
zeichnet, Galileo ICD 2014) und E07 (E5b) werden von
Empfingern zum Teil auch gemeinsam ausgemessen, so-
dass von einer weiteren Trigerfrequenz E08 (E5) ausge-
gangen werden kann. Zur Zeit der Kalibriermessungen
standen drei aktive Galileo-Satelliten zur Verfiigung, die
diese Frequenzen aussenden.

Die Satelliten des chinesischen BeiDou senden auf drei
Frequenzen CO1, CO6 und CO7. Bei den Kalibriermessun-
gen standen fiinf Satelliten auf mittelhohen Orbits (MEO)
und drei Satelliten auf geneigten geosynchronen Bahnen
(IGSO) zur Verfiigung. Signale der geostationiren Satel-
liten (GEO) wurden fiir die Kalibrierung nicht genutzt.

Zum Teil existieren zwischen den verschiedenen GNSS
Frequenziibereinstimmungen, bei denen von identischem
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miissen. Wie schon erwéhnt, gibt es noch keine Signale
auf GLONASS RO03, sodass hier noch keine Feldkalibrie-
rung moglich ist.

Beim BeiDou-System werden in der néichsten Satelli-
tengeneration teilweise neue Frequenzen verwendet wer-
den. Die erste BeiDou-Frequenz wird dann mit GO1/EO1
iibereinstimmen. Auch die zweite BeiDou-Frequenz wird
sich an GPS/Galileo anpassen und dann mit den Frequen-
zen GO5/E05, EO7 und E08 (Galileo E5a, E5b und E5)
zusammenfallen (Lu und Yao 2014). Die jetzt erzielten
Ergebnisse fiir CO1 werden dann ohne Bedeutung sein.

Fiir die Kalibriermessungen standen uns zwei Empfén-
ger vom Typ JAVAD TRE_G3T SIGMA zur Verfiigung, die
nicht alle der genannten Frequenzen unterstiitzen. So war
keine Kalibrierung auf den Frequenzen E06, CO6 und E0O8
moglich. Unsere Ergebnisse beziehen sich neben den bis-
herigen vier Frequenzen also auf die neuen Frequenzen
Co1, C07/E07 und GO5/E05.

3 Satelliteniiberdeckung

Zur Abschitzung des Messzeitraums fiir die Kalibrierung
der neuen Frequenzen wurde die Satelliteniiberdeckung
der Hemisphare fiir vier unterschiedliche Zeitrdumen ver-
glichen (Abb. 2). Damit ist eine erste Einschitzung der
notwendigen Kalibriermessdauer moglich.

Abb. 2 zeigt die Uberdeckung der Hemisphire mit
Satellitensignalen fiir eine Feldkalibrierung mit vier
Antennenausrichtungen (Nord, Siid, West, Ost), wie sie
bei unserer Kalibrierung angewendet wird. Vergleichend
werden die Uberdeckungen bei acht Stunden sowie bei
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8 Stunden

Co1 RO1/R02 GO5/EO5 G02 GO01/E01

C07/EQ7

einem, drei und sieben Tagen fiir alle aufgezeichneten
Frequenzen dargestellt. Deutlich zeigt sich, dass die Ab-
deckung der Hemisphire fiir die alten Frequenzen GO1,
G02 von GPS und RO1, R0O2 von GLONASS zu jedem Zeit-
intervall am besten ausféllt. Dies liegt an der hohen An-
zahl von mindestens 24 aktiven Satelliten je System, die
diese Frequenzen aussenden. Bereits nach acht Stunden
ist die Hemisphire dicht und gleichmiaBig tiberdeckt und
eine Kalibrierauswertung kann durchgefiihrt werden.

Bei den neu zu kalibrierenden Frequenzen GO5/E05,
CO01 und CO07/E07 war die Uberdeckung der Hemisphire
nach acht Stunden noch sehr liickenhaft. Mit der Stei-
gerung des Messzeitraums konnte jedoch eine deutlich
bessere Uberdeckung erzielt werden. Nach drei Tagen er-
reicht die Uberdeckung der Hemisphire bei den neuen
Frequenzen ungefihr das gleiche Niveau wie die Uberde-
ckung bei den alten Frequenzen nach acht Stunden.

Als Besonderheit sei bei GPS auf die Wiederholung der
gesamten Satellitenkonstellation nach circa 23 Stunden
und 56 Minuten (Hofmann-Wellenhof et al. 2008) hin-

Abb. 2:
Uberdeckung der
Hemisphare mit
Satellitensignalen
bei der Feldkali-
brierung mit vier
Antennenausrich-
tungen

gewiesen, die sich aus der bei GPS gewéhlten Orbithche
ergibt. Das heiBt, dass die GPS-Satelliten jeden Tag auf
identischen Spuren ziehen. Dies ist deutlich in Abb. 2
bei der Frequenz GO2 von GPS zu sehen. Die Spuren der
Satelliten sind fiir einen Tag, drei Tage und sieben Tage
identisch. Somit werden nach einem Tag keine neuen
Bereiche der Hemisphire abgedeckt und es ergeben sich
keine neuen Informationen fiir die Auswertung der Ka-
librierung. Bei den anderen GNSS ist dies aufgrund der
unterschiedlichen Umlaufperioden anders. Hier kommen
bei einer Verldngerung der Beobachtungsdauer iiber ei-
nen Tag hinaus neue Informationen hinzu. Nur aufgrund
der anders als bei GPS gewédhlten Umlaufperioden ver-
bessern sich bei GLONASS, Galileo und BeiDou die Ka-
librierergebnisse bei Beobachtungszeitrdumen von iiber
einem Tag deutlich.
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4 Durchfiihrung der Messung und Daten-
auswertung

Als Referenzantenne fiir die Kalibriermessungen im Feld-
verfahren kam eine JAVRINGANT DM JVDM zum Ein-
satz. Fir diese lagen absolute Antennenkalibrierwerte
fiir alle ausgestrahlten Frequenzen aus ihrer Laborkali-
brierung in Bonn vor. Vier Priifantennen wurden ver-

LEIAR25.R3
LEIT

JAVRINGANT_DM
VDM

TRM59800.00
TCWD

ler Drehung kalibriert (Frevert et al. 2006, Frevert et al.
2003). Der DRB2 dreht den Priifling azimutal alle 15 Se-
kunden, sodass Messungen in den vier Ausrichtungen
Nord, Siid, West und Ost vorliegen (Beobachtungsinter-
vall 15 Sekunden, Elevationsmaske 0 Grad). Mit diesem
Verfahren gelingt es, die Mehrwegeeinfliisse, die auf die
horizontalen Koordinatenkomponenten wirken, zu elimi-
nieren.

NAX3G+C
NONE

JAV_GRANT-G3T
NONE

Abb. 3: Referenzantenne JAVRINGANT_DM JVDM und die vier Priifantennen jeweils auf dem DRB2

wendet: zwei Chokering-Antennen mit aufgesetzten Ra-
doms der Firmen Leica und Trimble (LEIAR25.R3 LEIT,
TRM59800.00 TCWD) sowie die kleineren Antennen
NAX3G+C der Firma NavXperience und JAV GRANT G3T
der Firma Javad (Abb. 3). Im weiteren Text verwenden wir
die Antennenkurzbezeichnungen der Tab. 1.

Auch die vier Priifantennen waren im Bonner Labor
kalibriert worden. Abb. 4 zeigt exemplarisch die Kalibrier-
werte der ersten Frequenz (GO1/E01) aller vier Antennen.
Deutlich sind die unterschiedlichen Antennencharak-
teristika erkennbar. Die horizontalen Phasenzentrums-
offsets (PZ0) fallen mit maximal 1 bis 2 mm gering aus.
Die vertikalen PZO sind konstruktionsbedingt viel groBer.
Die baulich groBen Antennen weisen starke elevations-
abhingige Variationen auf, die das 10 mm-Niveau errei-
chen konnen. Die Phasenzentrumsvariationen der baulich
kleinen Antennen sind deutlich geringer. Die azimutalen
Variationen sind bei allen Antennen recht klein.

Alle Priifantennen wurden mit dem Verfahren der
relativen Feldkalibrierung mit automatischer horizonta-

Tab. 1: Im Feldverfahren kalibrierte Antennen mit ihren
Kurzbezeichnungen

Antennen-  Kurzbe-
Antennentyp nummer zeichnung
LEIAR25.R3 LEIT 09460008 LEI
TRM59800.00 TCWD 5316354659 TRM
NAX3G+C NONE NAO0221 NAX
JAV_GRANT-G3T NONE 04550 JAV
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Die Antennen wurden nacheinander auf demselben
Messpfeiler aufgebaut. Durch denselben Standort aller
Priifantennen koénnen die Umgebungsbedingungen als
sehr dhnlich angesehen werden. Aufgrund der geringe-
ren Anzahl von Satelliten, welche die neuen Frequenzen
aussenden, wurde entschieden, Messdaten von mindes-
tens einer Woche Dauer je Priifantenne aufzuzeichnen.
Da der Messablauf voll automatisch abliuft, ist der damit
verbundene Arbeitsaufwand gering. Wie schon erwéhnt,
wurden die Messungen mit Empfiangern des Typs JAVAD
TRE_G3T SIGMA durchgefiihrt, die nur fiir einen Teil der
neuen Frequenzen Messungen liefern. Die Ergebnisse
beschrdanken sich dementsprechend auf die Frequenzen
GO1/E01, G02, GO5/E05, RO1, RO2, CO1 und CO7/E07.

Die erhaltenen Messdaten wurden mit der Auswerte-
software Wa2/Wa2Ant ausgewertet und mit dem Soft-
waremodul CCANTEX mit den Antennenkalibrierergeb-
nissen aus der Laborkalibrierung in Bonn verglichen.

Wa2/Wa2Ant berechnet die Multi-GNSS-Basislinie
zwischen Referenzantenne und Priifantenne inklusive
Festsetzung der Phasenmehrdeutigkeiten auf ihre wahren
Werte. Aus den somit erhaltenen Phasenresiduen werden
mittlere PZO und mit Hilfe von Kugelfunktionen die PZV-
Werte geschétzt.

CCANTEX berechnet Differenzen zwischen Anten-
nenkorrekturdatensitzen und zugehorigen statistischen
Kennziffern in einem mehrschrittigen Verfahren:

1. Einrechnung der PZO-Werte in die PZVs bei beiden
Datensdtzen ohne Verdnderung von deren Korrektur-
wirkung,

2. Differenzbildung zwischen beiden so erhaltenen PZV-
Datensitzen,
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3. Schitzung von Differenz-PZ0-Werten (dPZ0) aus den
Differenz-PZV, vgl. Tab. 2 und 3,

4. Darstellung oder statistische Auswertung der verblei-
benden Differenz-PZV-Anteile, z. B. durch Berechnung
ihren quadratischen Mittelwerte, vgl. Tab. 2 und 3.

5 Kalibrierergebnisse

Alle vier Priifantennen wurden fiir einen Zeitraum von
einer Woche im Feldverfahren kalibriert. Die Auswertung
erfolgte nicht nur fiir den Gesamtzeitraum, sondern auch
fiir kiirzere Zeitabschnitte von drei Tagen, einem Tag und
acht Stunden.
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Aus den Wochenergebnissen werden in Abb. 5 die
GO1/EO01-Ergebnisse exemplarisch dargestellt. Um eine
Vergleichbarkeit mit Abb. 4 zu gewéihrleisten, wurden die
Hohenoffsets der Antennen an die der Bonner Kalibrierer-
gebnisse angepasst, d. h. die Differenzen der Hohenoffsets
wurden in die Phasenzentrumsvariationen eingerechnet.
Bei den Dresdener Ergebnissen sieht man leichte Defor-
mationen der konzentrischen Phasenzentrumsvariatio-
nen, die sich durch die vier Ausrichtungen der Priifan-
tennen ergeben. Eine groBere Anzahl der Ausrichtungen
wiirde zwar optisch die Ergebnisse besser aussehen las-
sen, die Qualitdt aber nicht erhéhen.

Im Vergleich zu den Bonner Kalibrierergebnissen
derselben individuellen Antennen zeigten sich in den
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Tab. 2: Differenzen zwischen Wochenldsungen der Feldkalibrierung und den Laborkalibrierergebnissen, jeweils
vier Werte pro Antenne und Frequenz: dPZO in Nord/Ost/Hdhe, quadratisches Mittel der PZV-Differenzen,

alle Angaben in mm

Frequenz LEI TRM

GO1/E01 -0,5/-0,9/ 0,1 0,6 0,1/-0,9/-0,4
GO02 -1,0/-1,4/ 0,9 1,1 0,3/-0,8/ 2,1
GO5/E05 -0,8/-1,4/ 23 1,0 0,5/ 0,1/ 0,9
RO1 -0,5/-1,0/-2,1 1,0 0,5/-0,5/-1,0
RO2 -0,6/-1,2/ 1,3 0,8 0,5/-0,6/ 1,7
Co1 -0,8/-0,9/ 1,9 1,0 0,1/-1,1/ 2,1
Co7/E07 -0,7/-0,9/ 1,9 0,8 0,1/ 0,0/ 3,0

horizontalen PZ0O-Komponenten kleine systematische
Differenzen von meistens kleiner 1 mm, die bei allen
Zeitraumen dhnlich auftraten (Tab. 2). Die systematischen
Abweichungen in der Hohenkomponente fielen bei den
Antennen dagegen sehr unterschiedlich aus. Sie erreichen
bei einzelnen Frequenzen bis zu 3 mm bei den Antennen
LEI, TRM und NAX, bei der JAV-Antenne aber sogar bis
iiber 9 mm. Hier zeigen sich Mehrwegerestfehler unse-
rer Feldkalibrierung und insbesondere die Mehrwege-
empfindlichkeit der einzelnen Antennen. Die Schlussfol-
gerungen sind, dass die Antennentypen LEI, TRM und
NAX eine &dhnlich geringe Mehrwegeempfindlichkeit
aufweisen wihrend die JAV-Antenne besonders mehr-
wegeempfindlich ist. Von daher sollte die letztgenannte
Antenne nicht fiir Positionsgenauigkeiten von 1 cm oder
besser eingesetzt werden.

Zu den PZ0O-Unterschieden kommen noch Differenzen
in den PZV hinzu. Sie sind in Tab. 2 jeweils pro Antenne
und Frequenz zu quadratischen Mittelwerten zusammen-
gefasst. Diese Werte liegen meist um 1 mm, aber insbe-
sondere bei der JAV-Antenne zum Teil auch hoéher.

Beschrankt man die Kalibrierdauer auf kiirzere Zeit-
rdume, so treten weitere Abweichungen auf. Diese zu-

Tab. 3: Abweichungen der kurzzeitigeren Losungen von den Wochenldsungen, jeweils vier
Werte pro Frequenz und Beobachtungsdauer: quadratische Mittel der PZO-Abweichungen
in Nord/Ost/H6he, quadratisches Mittel der PZV-Differenzen, alle Angaben in mm

Frequenz 3 Tage, n=8 1 Tag, n=28
GO1/E01 0,0/0,0/0,3 0,1 0,0/0,0/0,5
G02 0,0/0,0/0,1 0,1 0,0/0,0/0,2
GO5/E05 0,0/0,1/0,6 0,6 =
RO1 0,0/0,0/0,4 0,1 0,0/0,0/0,7
RO2 0,0/0,0/0,3 0,2 0,1/0,0/0,4
Co1 0,1/0,0/0,7 0,6 -
Co7/E07 0,1/0,0/0,7 0,6 =
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0,1

0,1

0,3

0,3

NAX JAV
0,8 0,2/-0,4/ 2,0 0,8 -0,5/0,5/ 6,0 0,9
1,1  1,1/-0,7/-0,9 1,1 0,2/1,0/-7,1 1,7
1,0 0,7/-0,5/ 1,9 2,0 -0,2/0,9/-5,5 2,6
0,8 0,3/-0,4/-0,5 0,7 -0,5/0,1/ 3,7 1,1
0,6 1,1/-0,6/ 1,1 1,2 -0,7/1,8/-3,5 2,0
1,2 0,2/-0,4/ 3,1 1,5 -0,7/0,7/ 9,3 1,3
1,1 1,2/-0,6/ 1,4 1,4 0,6/1,0/-5,8 2,0

sitzlichen Abweichungen zwischen Kalibrierergebnissen
kiirzerer Beobachtungsdauer und der Wochenlésung un-
terscheiden sich bei den vier Priifantennen nur recht we-
nig, wobei aber zu erwidhnen ist, dass die JAV-Antenne
etwas groBere Variationen zeigt als die anderen drei An-
tennen. Trotzdem werden hier mittlere Ergebnisse tiber
alle Priifantennen gezeigt (Tab. 3), um akzeptable Stich-
probengréBen zu erreichen. Die Darstellung erfolgt in
der Form von quadratischen Mittelwerten tiber PZ0O- und
PZV-Abweichungen. Bei einer Kalibrierdauer von acht
Stunden und einem Tag kam es bei den neuen Frequen-
zen in Einzelfédllen zu einer so schlechten Bestimmung
der Kalibrierwerte, dass eine solche Beobachtungsdauer
nicht empfohlen werden kann. Fiir die neuen Frequenzen
sind also nur Ergebnisse der dreitigigen Kalibrierdauer
angegeben.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine Verkiirzung der Ka-
librierdauer bei den neuen Frequenzen auf drei Tage in
etwa so viele zusitzliche Variationen in den Kalibrier-
werten erzeugt wie eine Verkirzung der Kalibrierdauer
auf acht Stunden bei den alten Frequenzen mit ihrer
sehr viel besseren Signalverfiigharkeit. Daraus lésst sich
schlieBen, dass Antennenkalibrierungen im Feldverfah-
ren schon jetzt fiir neue
GNSS-Frequenzen mit ho-
her Genauigkeit durchge-
fithrt werden konnen, so-
lange die Messdauer nur

& S, n=6 entsprechend ausgedehnt

0,1/0,0/1,0 0,4 wird, um die noch schwa-
che Satelliteniiberdeckung

0,1/0,1/0,6 0,6 zu kompensieren.
_ Zum  Abschluss der
Analyse der Kalibrier-
0,1/0,0/1,1 05 ergebnisse sei noch auf ei-
0,1/0,1/1,0 0.6 nen weiteren Vergleich von

Kalibrierverfahren hinge-
wiesen, der von Bilich
et al. (2012) veroffentlicht
wurde. Auch hier wurden
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individuelle Antennen mit verschiedenen Verfahren kali-
briert und die Ergebnisse verglichen. Er stellt Ergebnisse
des Bonner Laborkalibrierverfahrens und der Roboter-
kalibrierungen durch die Firma Geo++ und durch den
National Geodetic Service (NGS) gegeniiber. Dieser Ver-
gleich umfasste aber nur die Frequenzen GO1 und GO2,
weil die NGS-Kalibrierungen darauf beschriankt sind.

Bei den hoherwertigen Antennen traten hier Abwei-
chungen zwischen den einzelnen horizontalen PZO von
bis zu 1,5 mm, in der Vertikalen von bis zu 2 mm auf und
die quadratischen Mittelwerte der PZV-Differenzen lagen
z.T. iber 1 mm. Bei der einfacheren, kleinen Antenne la-
gen die Unterschiede des vertikalen PZO bei bis zu 4 mm
und die quadratischen Mittelwerte der PZV-Differenzen
erreichten bis zu 2 mm. Es traten hier also dhnliche Dif-
ferenzen zwischen hoherwertigen Antennen und einer
einfacheren Antenne auf, wie bei dem hier préisentierten
Vergleich. Weiterhin waren die Unterschiede zwischen
den Kalibrierergebnissen auf dhnlichem Niveau wie zwi-
schen Bonner und Dresdener Ergebnissen.

6 Schlussfolgerungen

Auch bei noch sehr begrenzter Satellitenanzahl konnen
schon heute Feldkalibrierungen von GNSS-Antennen auf
neuen Frequenzen mit guter Qualitdt durchgefiihrt wer-
den. Die geringe Uberdeckung der Hemisphire mit Satel-
litensignalen kann mit verlingerter Beobachtungsdauer
kompensiert werden. Hier ist von besonderem Vorteil,
dass sich die Satellitenspuren nur bei GPS im Tagesrhyth-
mus wiederholen, bei allen anderen GNSS aber erst mit
groBerem zeitlichen Abstand.
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