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Zusammenfassung

Die Phasenzentrumsfehler von geodatischen GPS-Antennen,
die im Bereich Millimeter bis Zentimeter liegen, missen bei
vielen Anwendungen korrigiert und deswegen durch Anten-
nenkalibrierungen bestimmt werden. Am haufigsten wird da-
fiir das Verfahren der relativen Feldkalibrierung verwendet.
Liegen absolute Kalibrierwerte fiir die Referenzantenne vor,
lassen sich mit diesem Verfahren absolute Phasenzentrums-
Offsets und -Variationen bestimmen. Mehrwegeeinfliisse
stellen dabei die Hauptfehlerquelle dar. Ihre Wirkung auf die
Phasenzentrumskorrektionen wird im Detail untersucht.

Summary

Phase center errors of geodetic GPS antennas ranging from
millimeter to centimeter cannot be ignored in many applica-
tions and thus they have to be determined by antenna calibra-
tion. Relative field calibration is the most commonly used
calibration procedure. It yields absolute phase center offsets
and variations if absolute phase center corrections of the re-
ference antenna are introduced. Carrier phase multipath is
identified as the dominant error source. Its effect on phase
center corrections is investigated.

1 Einflihrung

Fiir eine prizise relative GPS-Positionierung ist die Be-
riicksichtigung der Phasenzentrumsfehler der verwende-
ten GPS-Antennen notwendig. Bis heute verldsst man
sich bei vielen Anwendungen darauf, dass bei bauglei-
chen Antennen eine ausreichend gute Ubereinstimmung
der Phasenzentrumsfehler existiert und diese somit bei
der relativen Positionierung mit gleich ausgerichteten
Antennen keinen Einfluss auf die Koordinatenergebnisse
haben. Tatsdchlich werden aber innerhalb von Baugrup-
pen geoditischer GPS-Antennen einiger Hersteller immer
wieder AusreiBer gefunden, deren Phasenzentrumsfehler
um bis zu viele Millimeter von denen baugleicher Anten-
nen abweichen. Weiterhin werden durch die zunehmende
Nutzung von Positionierungsservicen, z.B. der Landes-
vermessungsamter, immer haufiger verschiedene Anten-
nentypen bei der Datenauswertung gemischt. Zusitzlich
miissen bei allen Anwendungen, die keine Gleichausrich-
tung der Antennen erlauben, wie z.B. in groSrdumigen
bzw. globalen Netzen oder bei vielen kinematischen An-
wendungen, absolute Antennenkorrektionen beriicksich-
tigt werden (Menge und Seeber 1999).

Bei einer idealen GPS-Antenne wiirde ein punktformi-
ges Phasenzentrum existieren, welches mit einem mecha-

nischen Referenzpunkt zusammenfillt. Bei tatséchlich
existierenden GPS-Antennen kann das Phasenzentrum
aber nicht als Punkt, sondern muss als Flache betrachtet
werden, da die wirksamen Phasenzentrumsfehler abhin-
gig vom Einfallswinkel des Satellitensignals sind. Auch
ein mittleres elektrisches Phasenzentrum féllt nicht exakt
mit dem vorgegebenen mechanischen Referenzpunkt zu-
sammen.

Die Abweichungen zwischen tatsdchlich wirksamem
Phasenzentrum und mechanischem Phasenzentrum lie-
gen bei geoditischen GPS-Antennen im Bereich Millime-
ter bis Zentimeter. Die dadurch erzeugten Koordinaten-
fehler kénnen in Einzelfillen viele Zentimeter erreichen
(Rothacher u.a. 1995). Phasenzentrumsfehler sind ab-
héngig von der Frequenz des empfangenen Signals und
reagieren empfindlich auf bauliche Verdnderungen in der
direkten Umgebung des Antennenelements, z.B. durch
Hinzufiigung oder Wegnahme einer vergroBerten Grund-
platte (Rothacher u.a. 1995), Choke-Ring-Elementen
oder einer Antennenabdeckung, einem sogenannten Ra-
dom (Kaniuth und Stuber 1999). Zeitliche Variationen
wurden bisher - auBer nach starker mechanischer Bean-
spruchung - nicht nachgewiesen.

Das am lidngsten angewandte Verfahren der GPS-An-
tennenkalibrierung beruht auf Labormessungen, wobei
die Antenne um einen Referenzpunkt gedreht und ge-
neigt wird und dabei die Phasenlage eines Mess-Signals
erfasst wird (Sims 1985, Schupler und Clark 2001). Wei-
ter verbreitet sind die Verfahren der Feldkalibrierung, bei
denen reale GPS-Signale genutzt werden. Bei der relati-
ven Feldkalibrierung, mit der sich dieser Artikel befasst,
werden relative Kalibrierwerte beziiglich einer Referenz-
antenne bestimmt (Breuer u.a. 1995, Rothacher u.a.
1995). Durch eine einfach zu realisierende Drehung der
zu kalibrierenden Antenne konnen einige Kalibrierkom-
ponenten auch absolut bestimmt werden. Bei der auf-
wendigeren absoluten Feldkalibrierung werden durch
Drehung und Kippung der zu kalibrierenden Antenne ab-
solute Kalibrierwerte bestimmt, die dann unabhéngig von
der eingesetzten Referenzantenne sind (Wiibbena u.a.
1996, 2000).

Die Hauptfehlerquelle der Antennenkalibrierungen im
relativen Feldverfahren besteht in den Mehrwegeeinfliis-
sen auf Referenz- und zu kalibrierender Antenne. Ihr
Einfluss wird noch dadurch verstirkt, dass aufgrund der
notwendigen langen Beobachtungsdauer unter Sicher-
heitsgesichtspunkten fast nur Hausdacher als Messorte in
Frage kommen. Auf diesen sind fast immer Mehrwege-
einfliisse zu beobachten.
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2 Mess- und Auswerteprinzipien

Das Messprinzip der relativen Feldkalibrierung besteht
darin, eine kurze, koordinatenméBig bekannte Basislinie
lange zu beobachten. Dabei wird auf einer Station die Re-
ferenzantenne betrieben und auf der zweiten Station die
zu kalibrierende Antenne. Die Kiirze der Basislinie (im
Allgemeinen eine Linge von wenigen Metern) ist die
Voraussetzung, dass bei der Relativauswertung die Ein-
fliisse durch Satellitenorbitfehler, Ionosphire und Tro-
posphére verschwindend klein werden. Eine lange Be-
obachtungsdauer von mindestens 24 Stunden ist not-
wendig, um zum einen die vollstindige Satelliteniiber-
deckung zu nutzen und andererseits Mehrwegeeinfliisse
weitgehend herauszumitteln.

Alle Differenzen zu den Basislinien-Sollkoordinaten
werden als relative Phasenzentrumsfehler betrachtet
(Abb. 1). Bildet man Differenzen auf Koordinatenebene,
so erhilt man Phasenzentrums-Offsets (PZ0) und somit
Korrektionen fiir Basislinienkoordinaten. Betrachtet man
dagegen vorhandene Differenzen auf Beobachtungs-
ebene, so erhidlt man Phasenzentrums-Variationen (PZV)
und somit Korrektionen fiir Relativheobachtungen. Hau-
fig werden nur elevationsabhidngige PZV bestimmt und
korrigiert. Bei manchen Antennen miissen auch Azimut-
abhéngigkeiten erfasst werden. Die Modellierung der Va-
riationen erfolgt durch Polygone (Rothacher u.a. 1995,
Kaniuth u.a. 1998), Polynome (Breuer u.a. 1995) oder
Kugelflichenfunktionen (Rothacher u.a. 1995, Wiibbena
u.a. 1996).

Phasenzentrums-
Variationen (PZV .
(Pz¥) ~  ideale Phasenfront
tatsachliche
Phasenfront
Phasenzentrums- > <
Offset (PZO) \f mittleres
13 elektrisches
Phasenzentrum
Antennenreferenzpunkt
{(ARP: mechanisches Zentrum,
Héhenbezug)

Abb. 1: Phasenzentrums-Offsets und -Variationen bei
GPS-Antennen.

Dieses Messprinzip kann durch Austausch, Drehung oder
Kippung der Antennen verfeinert werden. Durch den
Austausch der Antennen kénnen PZ0O ohne die Kenntnis
von Sollkoordinaten bestimmt werden. Dieses Verfahren
soll hier nicht ndher betrachtet werden, da aus prakti-
schen Erwédgungen alle Verdnderungen an der Referenz-
antenne vermieden werden sollten.

Die Drehung einer oder beider Antennen wird am ein-
fachsten mit der Hand durchgefiihrt. Es ergeben sich
dann Messungen in mehreren Ausrichtungen, also zum
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Beispiel zwei Ausrichtungen (Nord und Siid) oder vier
Ausrichtungen (alle vier Himmelsrichtungen), in denen
jeweils 24 Stunden beobachtet wird.

Wird nur die zu kalibrierende Antenne gedreht, so
kann auf die Bestimmung der Lagekomponenten der Ba-
sislinie verzichtet werden. Sie werden dann als Unbe-
kannte in der Auswertung mitgeschatzt. Nur der Hohen-
unterschied zwischen den Antennenreferenzpunkten
muss dann noch submillimetergenau gemessen (nivel-
liert) werden.

1. Ausrichtung
w=0° TN

o = 180°

zu kalibrierende

Referenzantenne
Antenne

Abb. 2: Bestimmung absoluter PZO-Lagekomponenten
durch Beobachtung in unterschiedlichen Ausrichtungen
der zu kalibrierenden Antenne.

Vernachlissigt man fiir die folgende Betrachtung die Ho-
henkomponente, so lasst sich die Wirkung der Drehung
der zu kalibrierenden Antenne wie folgt beschreiben (vgl.
Abb. 2). Der aus den GPS-Triagerphasenbeobachtungen
bestimmte zweidimensionale Basislinienvektor b ist nicht
mit dem Vektor zwischen den Antennenreferenzpunkten
a identisch. Zum einen weist die Referenzantenne einen
Phasenzentrums-Offset pg auf, zum anderen wirken auf
beide Antennen Mehrwegeeinfliisse, die sich im Tages-
mittel als Vektoren mi und m, darstellen lassen. Durch
die Drehung der zu kalibrierenden Antenne verdndert
sich nur der Einfluss des Phasenzentrums-Offsets p, der
zu kalibrierenden Antenne auf die gemessene Basislinie.
Er 1asst sich somit von den anderen Komponenten tren-
nen. Es gilt:

b(a) =a-p,-m, + R(e) - p, + m, (1)
=s+R()p, (2)
mit
cosax —sino
R(o) =( . ] (3)
sinat coso
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Tatséchlich werden also bei dem Verfahren der Anten-
nendrehung nicht die Sollkoordinaten der Basislinie
(Vektor a) bestimmt, sondern der um mittlere Mehrwege-
einfliisse verfilschte Vektor s zwischen dem mittleren
Phasenzentrum der Referenzantenne und dem Antennen-
referenzpunkt der zu kalibrierenden Antenne. Die hori-
zontalen Komponenten des Phasenzentrums-Offsets py
der zu kalibrierenden Antenne sind frei von Mehrwege-
einfliissen. Dies setzt voraus, dass die mittleren Mehr-
wegeeinfliisse tiber die Kalibrierdauer (mehrere Tage)
konstant sind. Wahrend leichte Verdnderungen der Satel-
litenkonstellation (Hinzunahme oder Ausfall eines Satel-
liten) geringen Einfluss haben, kénnen Verdnderungen in
den Antennenumgebungen (z.B. mit und ohne Schnee-
bedeckung) die mittleren Mehrwegeeinfliisse entschei-
dend beeinflussen. Auf geringe Umgebungsverinderun-
gen wihrend der Kalibrierung ist also zu achten.

Sollen azimutabhidngige PZV fiir die gesamte Antenne
bestimmt werden, so sind Beobachtungen in mindestens
zwei Ausrichtungen (Nord und Siid) notwendig, wobei
beide Antennen gleich ausgerichtet, also beide Antennen
gedreht werden miissen. Dann gelingt es auch, PZV fiir
die gesamte Nordseite der zu kalibrierenden Antenne zu
bestimmen (Rothacher u. a. 1996). Bei einer Nordausrich-
tung der Antennen und Messungen in mittleren Breiten
der Nordhalbkugel werden ansonsten aufgrund der GPS-
Satellitenorbits in diesem Antennenbereich keine Signale
empfangen. PZV-Korrektionen der gesamten Antenne
sind dementsprechend auch nur notwendig, wenn in an-
deren geographischen Breiten gemessen oder die Anten-
ne verdreht (bei einigen kinematischen Anwendungen)
eingesetzt wird.

Bei der Kalibrierauswertung mit dem hier eingesetzten
Programmsystem WaSoft/Kalib werden die Phasenzent-
rums-Variationen (PZV) mit Hilfe von Kugelfldchenfunk-
tionen modelliert. Fiir die Bestimmung von elevations-
und azimutabhéngigen PZV werden sie bis zum Grad 8
und Ordnung 5 verwendet. Sollen nur elevationsabhin-
gige PZV berechnet werden, so betrigt die maximale
Ordnung 0. Durch die damit vorgegebene flichenhafte
Auflésung des Modells werden die Variationen des An-
tennenphasenzentrums ausreichend genau wiedergege-
ben, wihrend Mehrwegeeinfliisse, die meist kleinraumi-
ger ausfallen, kaum vom Modell erfasst werden.

Eine motorisierte Drehung der zu kalibrierenden An-
tenne mit hiufig und schnell wechselnden oder vielen
Ausrichtungen (Schulte 2001) kann das Messverfahren
beschleunigen. Gleichzeitig erhoht sich aber der instru-
mentelle Aufwand fiir die Kalibrierdurchfithrung. Im Ver-
gleich zur Antennendrehung per Hand ergeben sich nur
geringe weitergehende Vorteile in Bezug auf die Verrin-
gerung des Einflusses von Mehrwegefehlern.

Die schnelle motorisierte Drehung und zusitzliche
Kippung der zu kalibrierenden Antenne fiihrt zu den Ver-
fahren der absoluten Feldkalibrierung mit Mehrwege-
elimination. Als Ergebnis erhilt man absolute Kalibrier-
werte, die unabhidngig von der verwendeten Referenz-

antenne sind. Die zusitzlich notwendige, kontrollierte
Kippung der Antenne um einen genau bekannten Punkt
ist nur mit sehr viel gréBerem Aufwand (z.B. Einsatz ei-
nes Roboterarms) erzielbar. Die Durchfiihrungsdauer ei-
ner Kalibrierung wird stark verkiirzt (Wiibbena u.a.
1996, 2000).

3 Bestimmung absoluter Korrektionen im
relativen Feldverfahren

Im standardmiBig ausgefiihrten relativen Feldverfahren
kénnen nur relative Antennenkalibrierwerte bestimmt
werden. Dreht man die zu kalibrierende Antenne, so wer-
den die Lagekomponenten des PZO-Vektors absolut be-
stimmbar. Die Hohenkomponente und die PZV werden
immer relativ bestimmt. Sie beziehen sich auf die Re-
ferenzantenne. Es ist heute iiblich, als Referenzantenne
eine AOAD/M_T (auch als Dorne Margolin T oder JPL
D/M+crT bezeichnet) zu verwenden (Mader 1999, NGS
2001, IGS 2001) oder die erzeugten Kalibrierwerte auf
dieses Niveau umzurechnen. Da sich heute eigentlich al-
le relativen Kalibrierwerte auf die selbe Antenne (bzw.
den selben Antennentyp) beziehen, konnen sie problem-
los gemischt verwendet werden.

Diese auf AOAD/M_T bezogenen relativen Kalibrier-
werte erfiillen bei allen Anwendungen, bei denen eine
Gleichausrichtung der Antennen moglich ist, die gestell-
ten Voraussetzungen. Dagegen miissen in groBrdumigen
bzw. globalen Netzen und bei vielen kinematischen An-
wendungen, also immer dann, wenn keine Gleichausrich-
tung der Antennen durchfiihrbar ist, absolute Antennen-
korrektionen beriicksichtigt werden (Menge und Seeber
1999, Rothacher 2001).

Auch im relativen Feldverfahren kénnen absolute Ka-
librierwerte bestimmt werden. Voraussetzung ist die
Kenntnis von absoluten Korrektionen fiir die Referenzan-
tenne, wie sie z.B. durch das Verfahren der absoluten
Feldkalibrierung gewonnen werden kann. Im einfachsten
Fall konnen die absoluten Korrektionen der Referenz-
antenne zu den relativen Kalibrierwerten der zu kalibrie-
renden Antenne hinzuaddiert werden, um absolute Kor-
rektionen der zu kalibrierenden Antenne zu erhalten.

Vorteilhafter ist es aber, die Beobachtungen der Re-
ferenzantenne mit den vorliegenden absoluten Korrek-
tionen zu verbessern. Die korrigierten Beobachtungen
beziehen sich dann auf eine sogenannte Nullantenne,
d. h. sie sind frei von Phasenzentrumsfehlern (Menge und
Schmitz 2000). Alle Kalibrierungen relativ zu einer Null-
antenne ergeben absolute Korrektionen.

Diese absolute Korrektur der Referenzbeobachtungen
hat Einfluss auf das Kalibriermessverfahren. Will man
azimutabhidngige PZV fiir die gesamte zu kalibrierende
Antenne bestimmen, so ist nun die Drehung der Refe-
renzantenne nicht mehr notwendig, da ihre Beobachtun-
gen keine Phasenzentrumsfehler mehr enthalten. Nur
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noch die zu kalibrierende Antenne muss in mindestens

zwei Ausrichtungen (z.B. Nord und Siid) eingesetzt wer-

den.

Da die Referenzantenne nun bei keiner Art relativer
Kalibrierungen mehr verdndert werden muss, ergibt sich
die Moglichkeit, als Referenz eine GPS-Permanentstation
zu nutzen, die schon fiir andere Zwecke (SAPOS, GREF
etc.) Beobachtungsdaten sammelt und auch schon von
daher mit einer kalibrierten Antenne ausgeriistet ist. Die
relativen Kalibrierungen anderer Antennen sollten dann
auf dem selben Dach erfolgen.

Fiir eine umfassende relative Feldkalibrierung ergibt
sich somit folgender Messaufbau:

(1) feste Referenzantenne, fiir die absolute Kalibrierwer-
te vorliegen,

(2) zu kalibrierende Antenne in mindestens zwei, besser
vier Ausrichtungen mit einer Beobachtungsdauer
von 24 h in jeder Ausrichtung,

(3) Bestimmung des Hohenunterschieds zwischen den
Antennenreferenzpunkten beider Antennen durch
Nivellement (die Lagekomponenten der Basislinie
werden bei der Auswertung der GPS-Beobachtungen
mitbestimmt).

Zwar betragt die Messdauer damit mehrere Tage, aber der

personelle Aufwand ist trotzdem gering, da die Messun-

gen vollstindig automatisch ablaufen, also nur Aufbau,

Hohendifferenzbestimmung, Antennendrehungen und

Abbau Arbeitskraft bindet. Als Ergebnis der Kalibrieraus-

wertung erhdlt man dann absolute Korrektionen fiir die

zu kalibrierende Antenne bestehend aus PZ0O sowie ele-
vations- und azimutabhédngigen PZV.

In einem vereinfachten Messverfahren mit nur einer
Antennenausrichtung und somit einer einzelnen Mess-
Session von 24h Dauer kénnen PZO und elevationsab-
héngige PZV in fiir die meisten Anwendungen ausrei-
chender Genauigkeit bestimmt werden. Die bei mehreren
Ausrichtungen erfolgreiche Mehrwegeelimination fiir die
PZ0-Lagekomponenten gelingt hier nicht vollstindig. Es
ist zwar moglich, den Basislinienvektor s, der auch die
mittleren Mehrwegeeinfliisse enthilt (vgl. Gl. (1), (2) und
Abb. 2), aus vorhergehenden Kalibrierungen mit mehre-
ren Ausrichtungen zu ibernehmen. Doch der Mehrwege-
einfluss m, auf Seiten der zu kalibrierenden Antenne ist
u.a. auch von der Mehrwegeempfindlichkeit der einge-
setzten Antenne abhéngig. Er kann also nur ndherungs-
weise von einem Antennentyp auf einen anderen iiber-
tragen werden.

4 Beispiel fiir Kalibrierergebnisse absoluter
Phasenzentrums-Variationen

Die absoluten PZV einer TRM29659.00-Antenne (mit
Choke-Ringen) wurden im relativen Feldverfahren auf
dem Messdach der TU Dresden - und somit in mehrwe-
gereicher Umgebung - in vier Ausrichtungen bestimmt
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und mit WaSoft/Kalib ausgewertet. Sie lassen erkennen,

dass dieser Antennentyp starke elevationsabhidngige Va-

riationen aufweist, aber kaum azimutabhéngige Variatio-
nen (Abb. 3, oben). Subtrahiert man die elevationsabhén-
gigen Anteile, so verbleiben die rein azimutalen Anteile

(Abb. 3, unten). Sie erreichen Maximalwerte von 1,8 mm

inL,, 2,0mm in L, und 2,7 mm in der ionosphéren-freien

Linearkombination L,. Die Standardabweichungen tiber

alle azimutalen Anteile liegen fiir die Originalsignale bei

jeweils einem halben Millimeter und betragen 0,9 mm fiir

L,. Diese azimutalen Variationen stellen die Summe aus

im wesentlichen vier Einfliissen dar:

(1) den tatsidchlichen azimutalen Variationen der zu ka-
librierenden Antenne, die sehr gering zu sein schei-
nen,

(2) den Fehlern der absoluten Korrektionen fiir die Refe-
renzantenne, die bei der Datenauswertung Verwen-
dung fanden,

(3) den Mehrwegefehlern, die auf die Referenzantenne
wirken, und

(4) den Mehrwegefehlern, die auf die zu kalibrierende
Antenne wirken.

90 : : -
3.9
.
60 : 9.3
c 159
S [mm]
o
w 30 - 3 )
elevations-
und azimut-
| abhangige PZV
90 - : :
Bl 5. 25
05..15
60 - L] -05.. 05
s 4505
S o5 15
QO
w30 L [mm]
. - - - azimutale
) ' Anteile
0 9 180 270 360

Azimut

Abb. 3: Im relativen Feldverfahren bestimmte absolute
Phasenzentrums-Variationen (PZV) einer TRM29659.00-
Antenne: elevations- und azimutabhingige PZV (oben),
sowie rein azimutabhingige Anteile (unten).

Aufgrund der Vierfach-Ausrichtung der zu kalibrieren-
den Antenne erzeugen die Mehrwegefehler und auch die
Fehler der absoluten Korrektionen der Referenzantenne
ein Muster, welches sich azimutal alle 90 Grad wieder-
holt. Abweichungen von einer perfekten Symmetrie wer-
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den im wesentlichen durch Variationen im Mehrwegeein-
fluss aufgrund von Verdnderungen in den Antennenum-
gebungen, durch Variationen in der tdglichen Beobach-
tungsverteilung und durch tatsdchliche azimutale Varia-
tionen der Antenne verursacht.

Wenn man davon ausgeht, dass die kalibrierte Anten-
ne keinerlei azimutalen PZV aufweist, lassen die erkenn-
baren azimutalen Variationen die Qualitit der relativen
Feldkalibrierung abschétzen. Bei Standardabweichungen
von jeweils einem halben Millimeter in L, und L, konnte
mit diesem Messaufbau auch in mehrwegereicher Umge-
bung problemlos Millimetergenauigkeit erreicht werden.
GroBere Restfehler sind bei mehrwegeempfindlicheren
Antennentypen zu erwarten. Diese ermoglichen dann
aber auch im Feldeinsatz schon allein aufgrund von
Mehrwegeeinfliissen kein Erreichen hdchster Genauig-
keiten.

5 Simulation von Mehrwegefehlern

Um den Einfluss von Mehrwegefehlern auf Antennen-
phasenkorrektionen und Koordinatenergebnisse naher zu
untersuchen, wurden Mehrwegefehler simuliert und ent-
sprechend fehlerbehaftete Kalibrierdaten mit dem Pro-
grammsystem WaSoft ausgewertet. So lasst sich unter
kontrollierten Rahmenbedingungen der Einfluss einer
einzelnen Fehlerquelle auf PZO und PZV detailliert un-
tersuchen.

Auf einem sorgfaltig ausgewihlten Hausdach werden
keine Signalreflektoren, die Mehrwegesignale erzeugen
konnen, oberhalb des Antennenhorizonts vorhanden
sein, so dass alle storenden Einfliisse von unterhalb kom-
men miissen. Reflektierende Fldchen sind insbesondere
alle Dachoberflachen, wobei ihre Oberflicheneigenschaf-
ten und ihre geometrische Lage zu den Antennen die
Eigenschaften der durch sie erzeugten Mehrwegeeinfliis-
se bestimmen. Im Wesentlichen werden die Signale tief-
stehender Satelliten negativ beeinflusst sein. Im Allge-
meinen sind nur Signale aus begrenzten Azimut-Eleva-
tions-Bereichen durch starke Mehrwegeeinfliisse betrof-
fen. Fir die Kalibrierung wirksam ist die Summe der
Mehrwegeeinfliisse auf Referenz- und zu kalibrierende
Antenne.

In Einzelfillen erzeugen auch die Oberflichen der
Messpfeiler Mehrwegeeinfliisse, die dann auf die Signale
hochstehender Satelliten wirken. Diese Einfliisse sind ins-
besondere dann zu beobachten, wenn der Pfeilerdurch-
messer den Antennendurchmesser iiberschreitet. Sie soll-
ten schon durch die Wahl geeigneter Pfeiler minimiert
werden.

Ausgehend von Erfahrung mit Mehrwegeinfliissen auf
Hausdichern (Wanninger und May 2000) wurden in der
Simulation zwei begrenzte Storgebiete (im Koordinaten-
system von Azimut und Elevation des Einfallswinkels be-
troffener direkter Signale) festgelegt, die die Summe der

Mehrwegeeinfliisse fiir ein Paar von recht stark gestorten

Dachstationen wiedergeben (Abb. 4):

(1) erstes Storgebiet: niedrige Elevation, Ostrichtung, ge-
neigter, naher Reflektor, maximal 2 cm Phasenfehler
in L,,

(2) zweites Storgebiet: mittlere Elevation, Stidrichtung,
weiter entfernter Reflektor, maximal 2 cm Phasen-
fehler in L,.

Die entsprechenden Fehler fiir die zweite GPS-Frequenz

wurden aus den L,-Fehlern unter zufilliger Wahl einer

Mehrwegephasendifferenz berechnet. Sie weisen eine

grofere Wellenldnge und Amplitude (2,5cm) auf. Aus

den L;- und L,-Fehlern konnten die Fehler der ionospha-
ren-freien Linearkombination L, abgeleitet werden, die
noch groBer ausfallen (Maximalwert 8,9 cm).

90 - - :
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9.. 15
80 - . 3. 9
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°3 90 180 270 260

Azimut

Abb. 4: Simulierte L,-Mehrwegefehler.

Fiir die Simulation wurde ein 24 h-Beobachtungsdaten-
satz einer Referenzstation ausgewdhlt. An eine Kopie der
Beobachtungen wurden die beschriebenen Mehrwegefeh-
ler angebracht. Die Basislinie zwischen diesen beiden Be-
obachtungsdatensitzen weiBt somit relative PZO, relative
PZV und auch Basislinienkoordinaten der GréBe null auf.
Alle Abweichungen von null sind ausschlieflich auf die
kinstlich eingefiihrten Mehrwegefehler zuriickzufiihren.
Zur Simulation der Antennendrehung wurde dieser Da-
tensatz mehrfach kopiert und weitere Basislinien in die
Auswertung einbezogen, wobei dem mehrwegebelasteten
Datensatz unterschiedliche Antennenausrichtungswinkel
zugeordnet wurden.

5.1 Einfluss der simulierten Mehrwegefehler auf
die Kalibrierergebnisse

Auf die Phasenzentums-Offsets (PZ0) wirken die mittle-
ren Mehrwegeeinfliisse bei 24 Stunden Beobachtungs-
dauer. Sie betragen in dieser Simulation fiir L, und L, je-
weils einige zehntel Millimeter (Tab. 1). In der ionosphé-
ren-freien Linearkombination verstirken sie sich auf
Werte um 2 mm. Die mehrwegebedingten PZO-Fehler be-
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tragen also selbst bei Kalibrierung in einer Ausrichtung
nur wenige Prozent der maximalen Originalmehrwege-
fehler. Arbeitet man mit mehreren Antennenausrichtun-
gen und bestimmt so sowohl die PZO wie auch die hori-
zontalen Basislinienkomponenten, sind die Lage-PZO frei
von Mehrwegeeinfliissen. Eine entsprechende Mehrwe-
geelimination bei der Hshenkomponente kann durch An-
tennendrehung nicht gelingen.

eine Ausrichtung mehrere Ausrichtungen

PZ0 PZ0O Basislinie

Nord Ost Hohe Nord Ost Hohe Nord Ost

L, 0,2 -0,4 0,3 0,0 0,0 0,3 0,2 -0,4
L, -0,9 0,4 -0,6 0,0 0,0 -0,6 -0,9 0,4
L, 1,9 -1,7 1,8 0,0 0,0 1,8 1,9 -1,7

Tab. 1: Auswirkungen der simulierten Mehrwegefehler auf
geschatzte PZO und Basislinienkomponenten, in mm.

Aufgrund des gewdhlten Modellierungsansatzes mit Ku-
gelflichenfunktionen bis zum Grad 8 wirken die klein-
rdumigeren Mehrwegefehler nur in geringem MaBe auf
die berechneten elevationsabhidngigen Phasenzentrums-
Variationen (PZV). Die durch die simulierten Mehrwege-
einfliisse erzeugten maximalen Fehler liegen in den Ori-
ginalsignalen unter 1 mm. Nur in der ionosphéaren-freien
Linearkombination erreichen sie fehlerfortpflanzungsbe-
dingt einen hoheren Wert (Abb. 5). Sie betragen also nur
wenige Prozent der maximalen Originalmehrwegefehler.
Beobachtungen in mehreren Ausrichtungen kénnen die
mehrwegebedingten Fehler der elevationsabhingigen
PZV nicht verringern.

24
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T T

0 30 60 90
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L,: Stdabw. 0,4 mm, max. 0,9 mm

Abb. 5: Auswirkungen der simulierten Mehrwegefehler auf
elevationsabhéngige PZV.
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Auch auf die elevations- und azimutabhingigen PZV
wirken sich aufgrund des gewéhlten Modellierungsansat-
zes (Kugelflichenfunktionen bis zum Grad 8, Ordnung 5)
die kleinrdumigeren Mehrwegefehler nur in geringem
MabBe aus (Abb. 6, Tab. 2). Zusitzlich kann der Mehrwe-
geeinfluss durch die Beobachtung in mehreren Ausrich-
tungen deutlich gesenkt werden. Bei einer Antennenaus-
richtung fehlen Informationen iiber Signale aus nordli-
chen Richtungen (Abb. 6 oben). Bei vier Ausrichtungen
entsteht das schon aus Abbildung 3 bekannte Vierfach-
Muster (Abb. 6 unten). Auch hier betragen die Maximal-
werte der mehrwegebedingten PZV-Fehler nur wenige
Prozent der maximalen Originalmehrwegefehler.
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Abb. 6: Auswirkungen der simulierten Mehrwegefehler auf
elevations- und azimutabhédngige PZV des L,-Signals:
basierend auf 24 Stunden Beobachtungen in einer Aus-
richtung (oben) und auf 4 x 24 Stunden Beobachtungen
in vier Ausrichtungen (unten).

eine Ausrichtung vier Ausrichtungen

Stdabw. Max. Stdabw. Max.
L, 0,9 4,1 0,5 1,3
L, 1,3 4,6 0,5 1,5
L, 3,6 16,7 1,5 4,1

Tab. 2: Auswirkungen der simulierten Mehrwegefehler auf
geschitzte elevations- und azimutabhangige PZV, in mm.
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5.2 Einfluss der simulierten Mehrwegefehler auf
Koordinatenergebnisse

Bisher wurde der Einfluss der Mehrwegefehler auf die Ka-
librierergebnisse betrachtet. Von noch gréBerem Interes-
se ist aber sicherlich die Wirkung auf Positionierungser-
gebnisse. Dafiir wurde ein 24 Stunden-Datensatz dupli-
ziert und Fehlereinfliisse an die Beobachtungen der Kopie
angebracht. Die Basislinie zwischen originalen und ko-
pierten Daten ist eine sogenannte Null-Basislinie. Alle
Koordinatenabweichungen von null sind somit auf die
kiinstlich eingefiihrten Beobachtungsfehler zurtickzu-
fiihren.

In der folgenden Betrachtung sollen zwei Fehlerein-
fliisse unterschieden werden. Der indirekte Einfluss der
Mehrwegefehler auf die Koordinatenergebnisse wird
durch die verfédlschten Phasenzentrumskorrektionen ver-
ursacht. Hier wurden die in den Simulationsrechnungen
mit vier Antennenausrichtungen erzielten PZO- und
PZV-Werte als Fehler an die Beobachtungen angebracht.
Gleichzeitig verursachen aber auch Mehrwegeeinfliisse
direkt Fehler in den Beobachtungen. Thre GroBe ist stark
von den Antennenumgebungen der Stationen abhingig.
Die in der Simulation verwendeten Mehrwegefehler
(Abb. 4) sind weder fiir Referenzstationen auf Haus-
diachern noch Mess-Stationen im bebauten Geldnde
ungewohnlich, so dass sie hier noch einmal verwendet
werden.

Koordinatenergebnisse wurden fiir Beobachtungsdau-
ern von einer Epoche bis zu 24 Stunden und sowohl fiir
L,- wie auch fiir Ly-Koordinatenlésungen erzeugt. Die
in Abbildung 7 dargestellten Koordinatenfehler sind im
wesentlichen einfache Standardabweichungen. Bei 24
Stunden Beobachtungsdauer handelt es sich aber um
systematische Koordinatenfehler, die sich auch bei noch
langerer Beobachtungsdauer nicht weiter verringern
wiirden.

Betrachtet man die Ergebnisse von Einzelepochen oder
kurzzeitigen statischen Beobachtungen, so fillt der indi-
rekte Mehrwegeeinfluss durch die Verfalschung der Pha-
senzentrumskorrektionen ungefdahr eine GréBenordnung
geringer aus als der direkte Mehrwegeeinfluss. Dies gilt
auch fiir die Lagekomponenten bei langzeitigen Messun-
gen. Hier wirken praktisch keine mehrwegebedingten Ka-
librierfehler mehr, wihrend die direkten Mehrwegefehler
0,5mm (L,;) bzw. 2,1 mm (L,) erreichen. Anders sieht es
bei langzeitigen Messungen zur Bestimmung der Hohen-
komponente aus. Da hierbei die Mehrwegeeinfliisse bei
der PZ0O-Bestimmung nicht eliminiert werden konnten,
liegen direkte und indirekte Fehler in der gleichen Gro-
Benordnung.

Dieses Ergebnis hat entscheidende Bedeutung fiir die
Wahl einer geeigneten Kalibrierumgebung. Im Allgemei-
nen darf die Kalibrierumgebung genauso grofe Mehr-
wegeeinfliisse aufweisen wie die spateren Messumgebun-
gen. Es muss sich keine besondere Miihe gegeben wer-
den, besonders mehrwegearme Kalibrierstandorte zu fin-
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Abb. 7: Koordinatenfehler verursacht durch die simulier-
ten Mehrwegefehler als Funktion der Beobachtungsdauer:
direkter Mehrwegeeinfluss (d) und indirekter Einfluss
aufgrund der Verwendung mehrwegeverfilschter Phasen-
zentrumskorrektionen (i).

den, da der indirekte Mehrwegeeinfluss durch die Verfal-
schung der Phasenzentrumskorrektionen ungefahr eine
GroBenordnung geringer ausfillt als ein entsprechender
direkter Mehrwegeeinfluss.

Anders sieht es nur bei prazisen Hohendifferenzmes-
sungen mit langer Beobachtungsdauer aus. Da hier die
indirekten Fehler die gleiche GroBenordnung aufweisen
wie die direkten Mehrwegeeinfliisse, muss fiir diese An-
wendung eine besonders mehrwegearme Kalibrierumge-
bung ausgesucht werden. Die Ergebnisse zeigen aber
auch, dass es fiir Hohendifferenzbestimmungen héchster
Genauigkeit unbedingt notwendig ist, die Mess-Stationen
unter dem Gesichtpunkt von mehrwegearmen Umgebun-
gen auszusuchen. Verwendet man stark mehrwegebeein-
flusste Messpunkte, wie man sie z. B. auf vielen Hausdéa-
chern vorfindet, so muss bei der Koordinatenschitzung
mit der ionosphéren-freien Linearkombination und bei
zusitzlicher Schétzung von Troposphirenunbekannten
mit systematischen Fehlern von einigen bis vielen Milli-
metern gerechnet werden.
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6 Schlussfolgerungen

Der Aufwand fiir eine Kalibrierung von GPS-Antennen
im relativen Feldverfahren ist von den notwendigen
Grundinvestitionen und der Messdurchfiihrung her rela-
tiv gering. Zwar betrigt die Messdauer zwischen 24 und
vier mal 24 Stunden, aber der personelle Aufwand ist
nicht hoch, da die Messungen vollstindig automatisch
ablaufen, also nur Aufbau, Hohendifferenzbestimmung,
Antennendrehungen und Abbau Arbeitskraft bindet. Lie-
gen absolute Phasenzentrumskorrektionen fiir die Refe-
renzantenne vor, so handelt es sich bei den relativ be-
stimmten Kalibrierwerten auch um absolute Korrektio-
nen. Weiterhin ergibt sich der Vorteil, dass die Referenz-
antenne nun selbst bei der Bestimmung azimutaler Pha-
senzentrums-Variationen nicht gedreht werden muss. Es
ist dann moglich, eine schon fiir andere Zwecke betriebe-
ne Permanentstation als Referenz fiir alle Arten der rela-
tiven Feldkalibrierungen einzusetzen.

Mehrwegeeinfliisse auf Referenz- und zu kalibrierende
Antenne stellen die Hauptfehlerquellen der relativen
Feldkalibrierung dar. Thre Auswirkungen koénnen aber
durch geeignete Mess- und Auswerteverfahren stark ver-
ringert und teilweise sogar eliminiert werden. Fiir fast al-
le Anwendungsfille miissen die Kalibrierstandorte keine
geringeren Mehrwegebeeinflussungen aufweisen als die
Stationen, auf denen die kalibrierten Antennen spéter
eingesetzt werden.

Nur die préazise Hohendifferenzbestimmung auf der
Basis von langzeitigen Beobachtungen stellt hier eine
Ausnahme dar. Die auf die Hohenkomponente des Pha-
senzentrums-Offsets wirkenden Mehrwegefehler liegen
in der gleichen GroBenordnung wie der direkte Einfluss
von Mehrwegefehlern auf langzeitige Messungen. Von
daher muss fiir diesen Anwendungsfall der Kalibrier-
standort mit besonderer Sorgfalt ausgesucht werden. Dies
macht aber nur dann wirklich Sinn, wenn auch die fir
die Hohendifferenzbestimmung verwendeten Mess-Sta-
tionen unter dem Gesichtspunkt geringer Mehrwegebe-
einflussung ausgewihlt werden.
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