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Fehlerquellen

Mehrwegeeinfllisse
— auf Referenz- und zu kalibrierende Antenne

aber

— bei Lagekomponenten Elimination durch
Antennendrehung

— bei azi.-ele. Variationen Verringerung durch
PZV-Modellierungsansatz
— auf Hohenkomponente ungeminderte Auswirkung
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M essver fahren

Die relative Feldkalibrierung zur Erzeugung absoluter Korrekturwerte verwendet eine Referenzantenne,
fur die Korrekturwerte aus einer absoluten Kalibrierung valiegen. Die Referenzantenne wird wahrend
der Kalibrierung nicht verandert, wahrend aber die zu kali brierende Antenne gedreht wird. Die
Beobachtung in zwei Ausrichtungen (Nord und Stid) ermdglicht eine voll stdndige Erfassung der Phasen-
zentrumsvariationen (PZV). Sie dient auch der Verminderung der Mehrwegeeinfllisse. Bei vier Aus-
richtungen liegt eine Doppelkali brierung vor. Der dabei grofere Messaufwand erhoht die Zuverlassig-
keit der Ergebnisse und vermindert noch einmal die Mehrwegeeinfliisse.

Fehlerquellen

Die Hauptfehlerquelle besteht in den Mehrwegeeinflissen auf Referenz- und zu kalibrierende Antenne.
Durch die Antennendrehung werden aber die Mehrwegeeinfliisse auf die Lagekomponenten der Phasen-
zentrumsoffsets (PZO) eiminiert. Die Wehl des PZV-Modelli erungsansatzes (K ugel flachenfunktionen
von Grad 8 undOrdnung 5) fuihren zu einer Dampfung der Mehrwegeeffekte auf die PZV. Nur fur die
Hoéhenkomponente gelingt die Mehrwegereduzierung kaum. Hier muss mit mehrwegebedingten Fehlern
gerechnet werden.
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Vergleich von Kalibrierer gebnissen auf K oordinatenniveau

Dabel der Kalibrierung im absoluten Feldkalibrierverfahren (Geo++ und IfE) Mehrwegeeinflisse
eliminiert werden, sind kel diesem Verfahren hhere Genauigkeiten zu erwarten als bei Kalibrierungen
im relativen Feldverfahren. Als Ergebnis des Vergleichstests der Kalibrierverfahren wird somit im
wesentli chen eine Qualitatsbeurteil ung der relativen Verfahren moglich sein. Fur die folgenden
Vergleiche wurden de beiden Ergebnisse der absoluten Verfahren gemittelt und als “ Sollwerte” fir
die Beurteillung der relativen Verfahren (LGN und TUDD) verwendet.

Der direkte Vergleich von PZO und PZV aus unterschiedlichen Kalibrierungen fuhrt nur zu schwer
interpretierbaren Ergebnissen. Unterschiede lassen sich besser herausarbeiten, wenn die Auswirkungen
auf die Koordinaten betrachtet werden. Daflr wird ein GPS-Beobadtungsdatensatz dugiziert und zum
einen mit Korrekturwerten der absoluten Kalibrierungen behandelt und zum anderen mit Korrektur-
werten aus einer der relativen Kalibrierungen. Alle Koordinatenbetrége in der Basislinie zwischen
beiden Datensédtzen sind dann nu auf einen Einfluss zurtickzufihren, némlich auf Unterschiede in den
Antennenkorrekturen.

Die folgenden Grafiken zeigen Koordinatenfehler als 24 Stunden-Mittel, also als Bias-Werte fur die

drei Koordinatenrichtungen. Fur kurzzeitige Beobachtungen kommen noch Variationen hinzu, die als
Standardabwei chungen in Lage und Hohe dargestelIt werden.
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Koordinatendifferenzen LO
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Vergleich der relativen mit den absoluten Kalibrierer gebnissen

Drei Arten von Koordinatenl dsungen sollen betrachtet werden: eine L1-Ldsungfir kurze Basislinien
und Positionierungen in regionalen Referenzstationsnetzen, eine ionosphéren-freie LO-Ldsung fur lange
Basidlinien urd eine LO-L6sung mit Troposphéren-Schétzung fur Langze tbeobachtungen auf langen
Basidinien.

L 1-Resultate: Alle Biaswerte der geodétischen Antennen liegen unter 1 mm. Fir die RTK-Antennen
fallen sie bei den LGN-Kalibrierungen grof¥er aus. In der Hohenkomponente erreichen sie dort 3 mm.
Zusétzliche Variationen fur kurzzetige Messungen liegen unter 1 mm in der Lage und bel 1 mm in der
Hohe. Bei den RTK-Antennen fallen sie etwas grof3er aus als bei den geodétischen Antennen.

L 0-Resultate: Die Lage-Biaswerte der geoddatischen Antennen liegen deutlich urter 1 mm. Fir die
RTK-Antennen fallen sie mit bis zu 3 mm grof%er aus, wobei hier al's Ursache ener “ Antennenschwaden”
als Mehrwegeeinfllisse in Frage kommen. Die Hohenbiaswerte erreichen 0 bis 5 mm fir die geodéti schen
Antennen underreichen fir die RTK-Antennen bis zu 7mm. Die zusétzlichen Variationen liegen im
Bereich 2 bis 3 mm fir die geodétischen Antennen. Fur die RTK-Antennen sind sie dwas grof3er.

L O+tropo.-Resultate: Hier madt es nur Sinn, die Hohenkomponente der Tagesmittelwerte fir LO zu
betrachten. Die Biaswerte liegen in derselben Grofenordnung, ob man Troposphérenfaktoren schétzt
oder nicht. Fur die LGN vergrol3ern sich die Biaswerte zT. ein wenig, fur die TUDD werden sie zT.
kleiner. Esverbleibt hier also kein elevationsabhangiger Restfehler, der negativ auf die Troposphéren-
schétzungwirkt oder zusétzliche Hohenfehler erzeugt.
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Vergleich der beiden absoluten Korrekturdatensatze

Zur besseren Einschétzung der durchgefiihrten Vergleiche avischen relativen und absoluten Kali brier-
ergebnissen wurden zusétzlich die beiden Korrekturdatensétze aus Robotor-Messungen (Geo++ und IfE)
auf Koordinatenebene verglichen. Dargestellt sind de Ergebnisse fir die ionosphahren-freie
Lineakombination LO.

Auch hier liegen die Lage-Biasdifferenzen der geodétischen Antennen deutlich unter 1 mm. Fir dieRTK-
Antennen fall en sie mit bis zu 2,2 mm gréf3er aus. Die Hohenbiasdifferenzen erreichen biszu 25 mm fir
die geoddtischen Antennen und hbs zu 4,4 mm fir die RTK-Antennen. Die zusétzlichen Variationen
liegen um 1 mmfir die geodéatischen Antennen. Fir die RTK-Antennen sind sie um einen Faktor von 2
bis 3 golr.

Auch bei den Absolutverfahren ergeben sich also grof3ere Differenzen bei der Hohenkomponente als bel

den Lagekomponenten und groRere Diff erenzen fir die RTK-Antennen im Vergleich zu den geodatischen
Antennen. Auch hier verbleiben Hohenbiases auf dem Niveau weniger Milli meter.
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Mehrwegeempf. der Antennen
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M ehrwegeempfindlichkeit unterschiedlicher Antennentypen

Die Biaswerte der H6henkomponenten |assen eine Rangfolge der Mehrwegeanpfindlichkeit der
unterschiedlichen Antennentypen erkennen. Es ergeben sich Unterschiede bel den geodéatischen
Antennen undes zeigt sich deutlich, dass die RTK-Antennen besonders mehrwegeempfindich sind.

Bei der Interpretation muss aber auch beachtet werden, dass die Referenzantenne der LGN eine G2-
Antenne und de der TUDD zumindest G2-ghnlich ist. Esist zu vermuten, dass dadurch Mehrwege-
anteile bel der G2-Kalibrierungidentisch wirken und in der Basislinie zwischen Referenzantenne und
zu kalibrierender Antenne herausfallen.

Andererseits kommt man auch bel dem Vergleich der Ergebnisse der beiden Robotormessungen
untereinander zu einer entsprechenden Rangfolge der Antennenqualitdten. Es 4ellt sich somit die
Frage, ob auch bel den Absolutverfahren Mehrwegereste in den Kalibrierwerten verbleiben ocder ob
die Ursache der Qualitatsunterschiede vielleicht doch nicht auf die Mehrwegeempfindlichkeit
zurtickzufhren ist.
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Schlussfolgerungen

— Mehrwegeeliminierung flr Lagekomponenten,
aber mehrwegebedingte Restfehler in H6hen-
komponente

— Qualitat relativer Antennenkalibrierung z.T. abhangig
von
Mehrwegeverhaltnissen am Kalibrierort,
Mehrwegeempfindlichkeit der verwendeten Antennen

— die Qualitat jedes Kalibriernetzes sollte durch
entsprechende Vergleichstests tUberpruft werden
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Schlussfolgerungen

Relative Antennenkalibrierung erzeugt mehrwegefreie Kalibrierresultate fir die Lagekomponenten
(Bias < Imm fur geodétische Antennen in L1 und selbst in der ionosphéren-freien Linear-
kombination L0O). Es verbleiben aber z.T. mehrwegebedingte Restfehler in der Hohen-
komponente. Fur die geodétischen Antennen liegen die Hohenfehler unter 1 mm in L1 und
erreichen in LO bis zu wenige mm. Auch der Vergleich der Ergebnisse der beiden Absolut-
verfahren urtereinander 183t Differenzen in LO bis zu wenigen mm erkennen.

Die Qualitéat der Kalibrierresultate ist also z.T. abhéangig von cn Mehrwegednfliissen am
Kalibrierort und der Mehrwegeempfindlichkeit der verwendeten Antennen. Da aber mit
entsprechenden M ehrwegerestfehlern auch im Felde an allen Mess-Standorten gerechnet
werden muss, wirken sich diese Kali brierfehler kaum auf die Hohengenauigkeit aus.

Alle Standarte fur relative Antennenkali brierungen sollten mit entsprechenden Vergleichen
auf ihre Qualitat hin tGberprift werden. Dies gilt insbesondere dann, wenn auf die Hohen-
komponente besonderen Wert gelegt wird. An mehrwegearmen Standorten sind nach bessere
Ergebnisse zu erwarten asbei der LGN und cer TUDD, da beide Standorte recht stark
mehrwegebelastet sind.

WeiterfuhrendeLiteratur:
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