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1. Warum wurde das DVW-Merkblatt ,, GNSS-Antennen* verfasst?

GNSS-Empfangsantennen (GNSS: globales Satellitennavigationssystem) sind die eigentlichen
Sensoren  bei der Koordinatenbestimmung mit  GNSS-Verfahren. Bei der auf
Tragerphasenmessungen basierenden Positionsbestimmung fiihren richtungsabhangige Variationen
des Phasenzentrums der Antenne zu systematischen Phasenabweichungen, die aufgrund ihrer
Grolenordnung zusammen mit Mehrwege-, Nahfeld- und Atmosphéareneinflissen zu den
dominierenden Stoérgrofien gehdren. Da die Antenneneigenschaften als zeitlich konstant angesehen
werden konnen, sind eine Kalibrierung der Antennen und eine rechnerische Korrektur der GNSS-
Beobachtungen maéglich

Dieses Merkblatt will zum Verstdndnis des Nutzers fir die Zusammenhange der
Antennenkalibrierung beitragen und fiir die zugrundeliegenden Entwicklungen sensibilisieren. Die
Inhalte orientieren sich am heutigen Stand der Wissenschaft. Der Fokus liegt dabei insbesondere auf
der Erzeugung und der Verwendung von Kalibrierwerten, die dazu dienen, die Einflisse der
Antenneneigenschaften auf die Positionsbestimmung zu korrigieren.

Fir viele Standardanwendungen sind die Parameter von den Herstellern softwareseits beriicksichtigt.
In diesen Fallen dient das Merkblatt dazu, dem Nutzer die nétigen Hintergrundinformationen zu
bieten. Einen Einblick in die Genauigkeit seines Gesamtsystems im Zusammenspiel aller
Einflussfaktoren erhalt der Nutzer beispielweise durch den Einsatz geeigneter Feldprifverfahren.

2. Welche Fragen werden in diesem Merkblatt beantwortet?

In Tabelle 1 sind die in diesem Merkblatt behandelten Thematiken in Form einer Gliederung
aufgefihrt.

Tabelle 1: Gliederung des Merkblatts
Behandelter Aspekt Seite

1. Warum wurde das DVW-Merkblatt ,GNSS-Antennen® verfasst? 2
2. Welche Fragen werden in diesem Merkblatt beantwortet? 2
3. Was sind Antennenkorrekturen? 3
4. Wie wirkt sich die Verwendung der Antennenkorrektionen auf die Positionsbestimmung 4
aus?
5. Welchen Standard gibt es? 4
6. Wie ist das Antennenbezugssystem definiert? 5
7. Wie groB sind Antennenkorrekturen? 5
8. Bei welchen Arten der GNSS-Positionsbestimmung sind Antennenkorrektionen zu 6
berticksichtigen und wie sind sie auszuwahlen?
9. Wie werden GNSS-Antennen kalibriert? 7
10. Wie genau sind Antennenkorrekturen? 8
11. In welchem Format werden die Antennenkorrekturen bereitgestellt? 8
12. Welche Quellen fir Antennenkorrekturen gibt es? 9
13. Welche GNSS-Antennenkalibiereinrichtungen gibt es in Deutschland? 10
14. Welche Antennenbezeichnungen missen ich verwenden werden? 10
15. Muss die Antenne neu kalibriert werden, wenn nachtraglich ein Radom aufgesetzt wird? 10
16. Fir welche GNSS-Signale sind Korrekturen erhaltlich? 11
17. Sollten immer nur Antennenkorrekturen einer Institution verwendet werden? 12
18. Kann jede GNSS-Software Antennenkorrekturen verarbeiten? 12
19. Muss ich meine Antenne individuell kalibrieren lassen? 12
20. Sollte die Kalibrierung in bestimmten Zeitabstdnden wiederholt werden? 13
21. Was ist bei der Messung zu beachten, wenn Korrekturwerte angebracht werden sollen? 13
22. Was ist bei der Nutzung von SAPOS® bzgl. Antennenkorrekturen zu beachten? 14
23. Welche weiterflihnrende Literatur gibt es? 15
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3. Was sind Antennenkorrekturen?

Bei der Bestimmung von Koordinaten bzw. Koordinatenunterschieden mit GNSS-Verfahren wird
im funktionalen Modell der Ausgleichung angenommen, dass sich die Beobachtung, d.h. die
Tragerphasenmessung, auf einen festen, geometrisch bekannten Bezugspunkt bezieht, den
sogenannten Antennenreferenzpunkt (ARP). Tatsachlich variiert die Position des Bezugspunkts
der Phasenmessung in Abhangigkeit von der Einstrahlrichtung, die in einem antennenfesten
Bezugssystem angegeben wird. Im Antennenmodell wird der Einfluss (aus rein historischen
Grinden) durch zwei Komponenten beschrieben, die stets zusammenhangend zu betrachten
sind: Die Lage des mittleren Phasenzentrums E bezlglich des ARP wird durch den
Phasenzentrumsoffset (PZO) beschrieben. Die richtungsabhangigen Variationen werden als
Phasenzentrumsvariationen (PZV) bezeichnet. Die geometrischen Zusammenhange zwischen
den PZV, dem ARP und dem PZO sind in Abbildung 1 dargestellt. Dabei ist zu bertcksichtigen,
dass PZV als Abweichungen von einer Kugelflache um E beschrieben werden.

Richtungsunabhangige Anteile werden in der Absoluten Punktbestimmung durch die Bestimmung
des Empféngeruhrenfehlers eliminiert, gleichartige Anteile in der Relativen Punktbestimmung
durch die Bildung von Doppeldifferenzen.

(Anm.: In der Abbildung sowie in der nachfolgenden Formel wird der PZO aufgrund von
Konventionen fiir die Darstellung von Vektoren in Kleinbuchstaben und in Fettschrift dargestelit).

e
-
-

Einstrahlrichtung e, (o.p)

— - PZV o p)

pzo- e, o.p)

Abbildung 1: Modell der richtungsabhangigen Phasenvariationen

Der Gesamteinfluss 4r wird durch die folgende Gleichung beschrieben:

Ar [m] =pzo e, (a, ﬂ)+PZV (a, ﬂ)

Soll die Phasenmessung auf den ARP bezogen werden, ist sie um die Einflisse von PZO und
PZV, die vom Azimut « und der Elevation S der Einstrahlrichtung abhangen, zu korrigieren. Der
Einfluss des PZOs auf die Phasenmessung wird durch das Produkt des PZOs mit dem normierten
Richtungsvektor eo(, ) zum jeweiligen Satelliten berechnet und zur Phasenmessung addiert. Die
PZV werden anschlieBend von der Phasenmessung subtrahiert. Informationen zur
Vorzeichenkonvention sind in Rothacher und Schmid (2010) gegeben.

Zur vollstandigen Beschreibung des Antennenmodells sind somit stets beide Anteile (PZO und
PZV) aufeinander abgestimmt zu berlcksichtigen.

Des Weiteren ist zu beachten, dass das Empfangsverhalten von GNSS-Antennen
frequenzabhangig ist und somit firr jede Frequenz eigene Korrekturen anzubringen sind.

DVW-Geschéftsstelle: Erstelldatum:
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4. Wie wirkt sich die Verwendung der Antennenkorrekturen auf die
Positionsbestimmung aus?

Systematische Abweichungen in den Kalibrierergebnissen wirken sich unmittelbar auf die
Positionsbestimmung aus. Meist kann davon ausgegangen werden, dass der Einfluss von
verbleibenden Kalibrierabweichungen auf die Koordinaten bei den GPS-Frequenzen L1 und L2
Werte von 1 bis 2 mm nicht Ubersteigt, wenn antennenspezifische Korrektionen verwendet
werden. Bei der Bildung der ionosphéarenfreien Linearkombination kann dieser Einfluss
entsprechend der Multiplikatoren der Einzelfrequenzen ansteigen (ca. Faktor 3). Die Auswirkung
der Kalibrierabweichungen auf die Positionsbestimmung steigt zudem, wenn bei der Auswertung
Tropospharenparameter geschatzt werden, so dass auch bei der Verwendung individuell
kalibrierter Antennen — insbesondere bei der Hohenkomponente — deutliche Abweichungen im
Bereich vieler Millimeter auftreten kénnen.

5. Welchen Standard gibt es?

Weltweit akzeptiert ist seit Mitte der 1990er Jahre der Standard des International GNSS Service (IGS)
zur Darstellung von Antennenkorrekturen. Er wird reprasentiert durch

- Namenskonvention verfiigbarer GNSS-Empfanger, -Antennen und Radome (rcv_ant.tab)

- Skizzen zur Festlegung des Antennenreferenzpunktes und der definierten Nordrichtung an
der Antenne (antenna.gra)

- Zusammenstellung verfigbarer Antennenkorrekturen im Format ANTEX

Alle genannten Dateien sind auf den Internetseiten des IGS zu finden:
ftp://ftp.igs.org/pub/station/general/

In der Datei antenna_ README.pdf sind die wichtigsten Informationen zum IGS-Standard zusammen

gefasst.

Im Jahr 2006 wurde vom IGS der absolute Antennenstandard eingefiihrt. Die Verwendung der in der
Vergangenheit Ublichen relativen Korrekturen ist zu vermeiden. Sie durfen keinesfalls mit absoluten
Korrekturen kombiniert werden.

DVW-Geschéftsstelle: Erstelldatum:
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6. Wie ist das Antennenbezugsystem definiert?
Das Bezugssystem zur Definition von PZO
z* Zenit und PZV ist durch ein linkshandiges Korper-
Pz : Koordinatensystem (Xa, ya, za) definiert. Der

Ursprung des Antennenkoordinatensystems

1
/T \ fallt mit dem Antennenreferenzpunkt (ARP)

zusammen (Abbildung 2). Der ARP ist nach

| 2 \ | dem IGS-Standard durch den Schnittpunkt
| \ | _ der Auflageflache der Antenne mit der
o o vertikalen Symmetrieachse der

Xy

Zentriervorrichtung der Antenne definiert.
Fir einzelne Antennentypen, z.B. Antennen
mit  integriertem  Empfanger gibt es
Abbildung 2: Modell der richtungsabhéngigen Abweichungen hiervon.

Phasenvariationen

Die z-Achse ist die vertikale
Symmetrieachse der lotrecht aufgestellten Antenne. Die rechtwinklig dazu verlaufende x-Achse
des Antennenkoordinatensystems zeigt in die Nordrichtung. Die y-Achse vervollstandigt das
Koordinatensystem.

Die Nordorientierung folgt bevorzugt der Richtung der HF-Buchse des Antennenanschlusses oder
einer definierten Nordmarkierung an der Antenne.

Skizzen zur Visualisierung der Bezugspunktdefinition marktiblicher Antennen sind beim IGS
zusammen mit Angaben zur Definition der Nordrichtung und den Antennendimensionen in der
Datei antenna.gra angegeben.

Die vertikale Komponente des ARP dient als Bezugspunkt fir Antennenhéhenmessungen.
Werden Antennenhéhen zu einem anderen Bezugspunkt an der Antenne gemessen, missen sie
auf den ARP reduziert werden.

Wird eine Antenne nicht nach Norden ausgerichtet oder wird sie geneigt verwendet, muss dies
durch externe Sensorik bestimmt und bericksichtigt werden.

7. Wie groB sind Antennenkorrekturen?

Der Abstand des mittleren Phasenzentrums vom ARP variiert in Abhangigkeit vom Antennentyp.
Zudem sind die Werte frequenzabhangig. In Tabelle 2 sind fiir einige Antennentypen Angaben
zum Abstand des mittleren Phasenzentrums vom ARP sowie die GroéRenordnung der PZV
exemplarisch fur die GPS-Frequenzen L1 und L2 dargestellt. Die PZV sind bei geodatischen
Antennen meist kleiner als 1 Zentimeter. Dabei treten haufig starke elevationsabhangige
Phasenzentrumsvariationen auf, wahrend azimutale Variationen deutlich geringer ausfallen. Auch
die PZV sind fir verschiedene Antennentypen unterschiedlich.

Die viele Zentimeter groBen Werte der vertikalen PZO-Komponenten werden durch die
Festlegung des ARP verursacht und spiegeln im Wesentlichen den geometrischen Aufbau der
Antenne wider.

DVW-Geschéftsstelle: Erstelldatum:
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Tabelle 2: Darstellung typischer Grofienordnungen von PZO und PZV am Beispiel ausgewahlter Antennen
fur die Frequenzen L1 und L2. Je nach Methode zur Trennung der PZO- und PZV-Komponenten kénnen
abweichende Ergebnisse resultieren.

Antennentyp vertikale horizontale maximale
(IGS-Bezeichnung) PZO L1/L2 PZOL1/L2 PZV L1/L2
[mm)] [mm] [mm]

Choke-Ring-Antennen

JAV_RINGANT_G3T 49755 2/7 9/9
LEIAR25.R3 162 /159 <1/<1 5/9
TPSCR.G3 88/119 <1/<1 16/8

GroBe Grundplatten

ASH700228A 58 /65 3/4 13/11

TRM41249.00 55/57 <1/<1 717

Kleine Grundplatten (Rover-Antennen)

LEIAX1203+GNSS 59/55 2/3 2/2

TRMR8 GNSS3 84/72 1/1 4/6

8. Bei welchen Arten der GNSS-Positionsbestimmung sind Antennenkorrektionen
beriicksichtigen und wie sind sie auszuwahlen?

Solange die GNSS-Positionslosung primar auf den ungenaueren Code-Messungen basiert und
somit nur Genauigkeiten auf dem Meterniveau erzielt werden kénnen, ist eine Bericksichtigung
von Antennenkorrektionen fiir die Tragerphasen nicht notwendig. Dies gilt auch, wenn die
Tragerphasenmessungen unterstltzend, z.B. zur Code-Glattung, verwendet werden.

Erzielt man durch weitere Verfeinerung der Code-Auswertung Genauigkeiten auf dem Dezimeter-
Niveau dann sollten zumindest die vertikalen Komponenten der PZO Berlicksichtigung finden.

Stitzt sich die GNSS-Positionslésung primar auf die Tragerphasenmessungen und produziert
Koordinatengenauigkeiten von wenigen cm und besser, so sind Antennenkorrektionen zwingend
notwendig. Dies gilt fir absolute Verfahren, wie z.B. das Precise Point Positioning (PPP), wie
auch fir alle Arten relativer Positionsbestimmung, wie z.B. RTK, Basislinien- oder
Netzauswertung im Postprocessing.

Nach Herstellerangaben sind einige Rover-Antennen als rotationssymmetrisch anzusehen. Dies
gilt zwar nicht im strengen Sinne, kann jedoch im Rahmen einer Positionsgenauigkeit von
wenigen Zentimetern angenommen werden, so dass in diesen Fallen auf eine Ausrichtung der
Antennen und damit auf die azimutalen Korrekturen verzichtet werden kann.

Bei hoheren Genauigkeitsvorstellungen werden vollstdndige Antennenkorrekturen und die
korrekte Antennenausrichtung bendtigt.

Zu beachten ist, dass immer alle beteiligten Antennen korrigiert werden mussen. Bei relativen
Verfahren gilt dies fir Referenzstations- und Roverantennen. Beim absoluten Verfahren PPP wird
vorausgesetzt, dass die Orbit- und Satellitenuhrkorrektionen mit korrigierten Messungen erzeugt

DVW-Geschéftsstelle: Erstelldatum:
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worden sind.

Eine Ausnahme von diesen Grundregeln ist denkbar: wenn baugleiche Antennen bei der relativen
Positionsbestimmung eingesetzt werden, dann koénnen Antennenkorrektionen vernachlassigt
werden. Die beteiligten Antennen missen azimutmafig gleich (nach Norden) ausgerichtet und der
Stationsabstand nicht grofier als 100 km sein. Da bei diesen Basislinien die Einstrahlrichtung des
Satellitensignals bei beiden Antennen nahezu identisch ist, werden bei der relativen
Positionsbestimmung mittlere antennentypspezifische Effekte eliminiert. Es wirken sich auf die
Positionsbestimmung somit — auch beim vollstandigen Verzicht auf die Anbringung von
Korrekturwerten — lediglich die baulichen Unterschiede zwischen den Antennen aus.

Analog zu Korrektionsmodellen flir Empfangsantennen spielt das Antennenmodell von GNSS-
Satelliten bei der Positionsbestimmung eine signifikante Rolle. Werden sehr lange Basislinien (>
100 km) ausgewertet, muss darauf geachtet werden, dass auch die Korrekturen an die
Satellitenantennen angebracht werden. Diese sind in den Dateien des IGS ebenfalls enthalten.

9. Wie werden GNSS-Antennen kalibriert?

Die heute verfugbaren Kalibrierverfahren lassen sich wie in Abbildung 3 dargestellt, zundchst in
Feld- und Laborverfahren gliedern.

Kalibnerverfahren

7N

Feldverfahren Laborverfahren
unbewegte mit Drehung lT-:g[:(FiEhﬂr;g
Antenne der Antenne ppung
der Antenne

Abbildung 3: Kategorisierung der Kalibrierverfahren fir GNSS-Antennen

Laborverfahren unterscheiden sich grundlegend von den Feldverfahren, da keine
Satellitensignale benétigt werden, sondern ein im Labor erzeugtes Testsignal zur Bestimmung der
richtungsabhangigen PZV genutzt wird. Dabei wird die Anderung der Einstrahlrichtung durch die
Drehung und Kippung der zu kalibrierenden Antenne realisiert. Da dieses Verfahren nicht auf
.echte® Satellitensignale angewiesen ist, kdnnen Kalibrierungen auch fur zukunftige
Signalfrequenzen durchgefuhrt werden. Eine Kalibrierung von Antennen mit integriertem
Empfanger ist nicht mdglich, da diese Antennen im Allgemeinen keinen Ausgang fur das
empfangene Hochfrequenzsignal haben. Eine Referenzantenne ist bei diesem Verfahren nicht
erforderlich, so dass die PZO und PZV als Absolutwerte erhalten werden.

Alle Feldverfahren werten die Tragerphasenmessungen relativ zu einer lokalen Referenzstation
aus.

Beim Feldverfahren mit horizontaler Drehung und Kippung der (,Roboter-Kalibrierung“) wird
durch diese Bewegung der zu Kkalibrierenden Antenne ein vom Empfangsverhalten der
Referenzantenne unabhangiges Kalibrierergebnis erzielt. Diese Unabhangigkeit von der
Referenzantenne wird in der Literatur als ,absolut" bezeichnet.

DVW-Geschéftsstelle: Erstelldatum:
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Die Feldkalibrierung mit Antennendrehung ermdglicht durch schnelle Rotationen der Antenne
neben der Verringerung der Kalibrierdauer auch die Reduktion von Mehrwegeeffekten. Hierbei
wird ausgenutzt, dass Mehrwegeeffekte bei geringen Epochenabstanden als nahezu konstant
angesehen werden konnen, wahrend sich der Einfluss von PZO und PZV aufgrund der
Antennendrehung andert. Die beiden Lageoffsets werden als Absolutwerte erhalten, alle anderen
Korrektionen bezogen auf eine Referenzantenne.

Das Feldverfahren mit unbewegter Antenne ist heute nur noch von untergeordneter
Bedeutung. Es werden Basislinienmessungen zwischen Referenz- und Testantenne durchgefiihrt,
wobei sich der PZO aus der Differenz der ermittelten Koordinaten zu vorgegebenen
Sollkoordinaten und die PZV aus den Residuen der Basislinienauswertung ergeben. Das
Kalibrierergebnis bezieht sich stets auf eine Referenzantenne, fur die absolute Kalibrierdaten zur
Verfugung stehen missen, um mit diesem relativen Kalibrierverfahren absolute Kalibrierdaten
abzuleiten.

10. Wie genau sind Antennenkorrekturen?

Durch Ringversuche wurde nachgewiesen, dass die Feldverfahren ,mit Drehung“ und ,mit
Drehung und Kippung“ sowie das Laborverfahren vergleichbare Kalibrierergebnisse liefern. Die
Ergebnisse unterscheiden sich in der Regel um 1 bis 2 Millimeter (PZO + PZV bei L1 bzw. L2),
wobei bei niedrigen Elevationen auch groflere Abweichungen auftreten. Die Ursache der
Differenzen zwischen den Ergebnissen der Kalibriereinrichtungen ist vor allem im jeweiligen
Antennen-Nahfeld zu suchen.

Eine Bewertung der Antennenkorrekturen bezlglich ihrer Richtigkeit, also der Abweichungen zu
einem wahren Wert, ist bei keinem Kalibrierverfahren moglich, da Sollwerte fir
Antennenkalibrierparameter nicht bestimmt werden kdnnen.

11. In welchem Format werden die Antennenkorrekturen bereitgestelit?

Als Austauschformat fur Antennenkorrekturdaten hat sich das ANTEX-Format (Antenna Exchange
Format — aktuelle Version 1.4) durchgesetzt. Eine ANTEX-Formatbeschreibung befindet sich auf der
Homepage des IGS (International GNSS Service, http://www.igs.org). Dieses Format wird von allen
kommerziellen und wissenschaftlichen Softwarepaketen akzeptiert.

In den Dateien (ASCIl) werden zunachst in einem Informationsteil unter anderem der IGS-
Antennenname, die Kalibriereinrichtung und Kalibriermethode, die Auflésung der kalibrierten
Azimut- und Elevationswinkel, sowie die Anzahl der kalibrierten Frequenzen benannt.

Im eigentlichen Datenteil werden fiir jede kalibrierte Frequenz die PZO- und PCV-Werte in der
Einheit Millimeter angegeben. Die unterschiedlichen Frequenzen werden hierbei durch
entsprechende Abklrzungen bezeichnet (bspw. GO1 entspricht GPS-L1, R01 entspricht GLONASS-
L1). Nach der Frequenzbezeichnung folgt das PZO bezogen auf den Antennenreferenzpunkt. Die
PCV-Werte werden dann zundchst azimutunabhangig (bezeichnet durch NOAZI) fir jeden
kalibrierten Elevationswinkel im Bereich von 0-90 Grad angegeben. Darauf folgen die
azimutabhangigen PCV-Werte fiir jeden kalibrierten Azimutwinkel im Bereich von 0-360 Grad.

Parallel hierzu sind weitere Formate in Verwendung (z.B. NGS, ANT/Geo++), deren Bedeutung
jedoch abnimmt. Bei der Umrechnung der Formate sind neben unterschiedlichen Einheiten (z.B. mm
und m) auch unterschiedliche Vorzeichenkonventionen zu beriicksichtigen.

DVW-Geschéftsstelle: Erstelldatum:
geschaeftsstelle@dvw.de Seite 8/ 16 04.12.2018



1-2018 Beriicksichtigung von Antennenkorrekturen
bei GNSS-Anwendungen

DVW-Merkblatt

12. Welche Quellen fiir Antennenkorrekturen gibt es?

Ist aufgrund der Genauigkeitsanforderungen bei einer GNSS-Anwendung eine individuelle
Antennenkalibrierung nicht notwendig, sondern reichen Typkorrektionen aus, so kann auf
international anerkannte Bezugsquellen fiir absolute Korrektionen von GNSS-Antennen (Satelliten
und Empfangsantennen) kostenfrei zurlickgegriffen werden.

Weltweit relevanter Verteiler ist hierbei der IGS, der eine Datenbank von Korrekturen fir die GNSS
Satelliten- und Empfangsantennen unter ftp://ftp.igs.org/pub/station/general/ als ANTEX-Datei im
Modell IGSYY.atx (aktuell igs14.atx) konsistent mit dem entsprechend giltigem Internationalen
Referenzrahmen ITRFYY (aktuell ITRF14) regelmaRig verdffentlicht (siehe Tabelle 3). Der 1GS-
Datensatz besteht tUberwiegend aus vollstdndigen Korrekturdatensatzen von Roboterkalibrierungen
und beinhaltet fir Empfangsantennen nur Typmittel, insbesondere fiir dltere Antennen sind noch
Korrekturdatensatze aus dem Feldverfahren mit unbewegter Antenne des NGS enthalten (nur
elevationsabhangige PZV, relative Korrekturen), die auf ein absolutes Niveau transformiert wurden.
Die Werte des IGS umfassen augenblicklich nur die L1- und L2-Frequenzen von GPS und
GLONASS.

Eine weitere Bezugsquelle ist der National Geodetic Survey (NGS) der USA der Typkorrektionen aus
eigenen Feldkalibrierungen unter https://alt.ngs.noaa.gov/ANTCAL/ zur Verfigung stellt. Der
augenblickliche Name dieser ANTEX-Datei lautet ngs14.atx. NGS-Kalibrierungen beziehen sich nur
auf GPS L1 und L2.

Im Europaischen Permanentnetz EPN und der dort verdffentlichten Datenbank EPNYY.atx sind
zusatzlich zu den Typmitteln auch vereinzelt individuelle Feld- als auch Laborkalibrierungen
veroffentlicht.

Fir SAPOS®-Stationen liegen individuelle Korrektionen vor. Die Verdffentlichung der Korrekturwerte
erfolgt individuell je Bundesland. Sie sind entweder auf Anfrage oder im Rahmen der OpenData-
Initiative der Bundesregierung zur Verfligung gestellt. Teilweise missen sie in Verbindung mit den
bestellten SAPOS®-Daten gekauft werden.

Es gibt keine Offentliche Quelle fur Antennentypkorrektionen, die durch Laborkalibrierungen
gewonnen wurden und somit augenblicklich auch keine Quelle fur Korrektionen, die fir andere
Frequenzen als GPS/GLONASS L1/L2 geeignet sind.

Parallel hierzu haben sich einige Hersteller ebenfalls dazu entschieden eine Zusammenstellung von
Typmittelwerten kalibrierter Antennen frei im Internet zur Verfiigung zu stellen.

Tabelle 3: Bezugsquellen fir Korrektionen von Sende- und/oder Empfangsantennen.

Institution Bezugsquelle Nutzungsart

IGS ftp://igs.org/pub/station/general/igs14.atx wissenschaftlich/kostenfrei

EPN http://www.epncb.oma.be/ftp/station/general/ | wissenschaftlich/kostenfrei

NGS https://www.ngs.noaa.gov/ANTCAL/ wissenschaftlich/kostenfrei

SAPOS® Fdderativ, landesspezifische Regelung wissenschaftlich/wirtschaftlich

Hersteller

Trimble https://trimbletools.com/Antenna_Info wirtschaftlich/kostenfrei

Geo++ GmbH http://www.geopp.de/de/gnpcvdb/ wirtschaftlich/nicht kostenfrei
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13. Welche GNSS-Antennenkalibriereinrichtungen gibt es in Deutschland?

Folgend ist eine Liste der bisher vom IGS anerkannten Kalibriereinrichtungen zusammengestellt, die
sich derzeit alle in Deutschland befinden. Die Einrichtungen bieten unterschiedliche Leistungen an.
Spezielle Anfragen sind mit den Einrichtungen individuell zu klaren.

Laborverfahren:

*  Antennenmesskammer Bonn, Kooperationseinrichtung:
» Universitat Bonn, Institut fir Geodasie und Geoinformation
» Bezirksregierung Koln, GEObasis.nrw

Feldverfahren mit Drehung und Kippung:

. Leibniz Universitat Hannover, Institut fir Erdmessung
*+  Geo++ GmbH, Garbsen

. Berliner Senatsverwaltung fir Stadtentwicklung

Einige Stellen bieten einen kommerziellen Kalibrierdienst an, andere betreiben die
Kalibriereinrichtung fir Aufgaben im Bereich der deutschen Landesvermessung oder fir
wissenschaftliche Untersuchungen.

14. Welche Antennenbezeichnung miissen verwendet werden?

Eine Zusammenstellung von Antennenbezeichnungen, die sowohl von wissenschaftlichen
Einrichtungen als auch Herstellern eindeutig verwendet werden, ist auf den Seiten des IGS zu finden
und wird fortlaufend aktualisiert:

ftp://igs.org/pub/station/general/rcvr_ant.tab

Die Bezeichnungen korrespondieren mit den in den ANTEX-Dateien des |IGS verwendeten
Antennennamen und werden auch von kommerzieller Auswertesoftware zur konsistenten
Datenverarbeitung verwendet.

Werden von den Antennenherstellern Anderungen an einer bestehenden Antennenkonstruktion
vorgenommen (z.B. Austausch von Elektronikkomponenten, Material, Hardware-Filtern), wird die
Antennentypbezeichnung haufig beibehalten, aber die Revisionsnummer geandert. In diesen Fallen
liegt ein anderes Produkt mit veranderten Empfangseigenschaften vor, das die Verwendung eines
neuen Korrekturdatensatzes erfordert. Die Angabe von vollstandiger Typenbezeichnung inklusive
Revisionsnummer ist daher unbedingt notwendig.

Einige Hersteller geben allerdings im Vergleich zu den international vereinbarten Konventionen keine
eindeutigen Bezeichnungen an. In diesen wenigen Fallen ist die Dokumentation der einzelnen
Produkte aufmerksam zu lesen oder der entsprechende Support anzusprechen.

15. Muss die Antenne neu kalibriert werden,
wenn nachtraglich ein Radom aufgesetzt wird?

Radome zur Abdeckung von Antennen gegen Witterungseinflisse verandern die
Empfangseigenschaften der Antenne. Eine Kalibrierung der Antenne zusammen mit
Wetterschutzhauben und Radomen, bzw. die Verwendung eines existierenden Datensatzes fir
die jeweilige Kombination, ist daher zwingend notwendig.

Dies gilt analog auch fir abnehmbare Grundplatten und sonstiges mit der Antenne fest
verbundenes Zubehor.
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16. Fur welche GNSS-Signale sind Korrekturen erhaltlich?

Antenneneigenschaften sind frequenzabhangig. Dies bedeutet, dass Empfangsantennen auf jeder
Signalfrequenz separat zu kalibrieren sind (siehe Tabelle 4). Dies ist bei Laborkalibrierungen leicht
maoglich, da mit kiinstlichen Signalen gearbeitet wird.

Bei allen Feldkalibrierverfahren ist man jedoch auf Satellitensignale angewiesen, so dass
Feldverfahren erst dann Kalibrierergebnisse zur Verfigung stellen kénnen, sofern sie Teil des
Ubertragenen GNSS-Signals sind und mit einer entsprechend guten Uberdeckung von Satelliten an
der sichtbaren Hemisphare zur Verfigung stehen. Eine vollstdndige Satellitenkonstellation ist nicht
notwendig und kann durch verlangerte Kalibrierdauer kompensiert werden.

Zusatzlich gilt: Senden mehrere GNSS auf identischen Frequenzen, kénnen alle diese Signale bei
der Kalibrierung zusammengefasst werden, um einen Korrektionsdatensatz flir diese Frequenz zu
erzeugen.

Tabelle 4: Frequenzen und Bezeichnungen aktueller GNSS-Signale.

Zentralfrequenz Satellitensystem

[MHz] GPS GLONASS Galileo BeiDou-2 NaviC  QZSS SBAS
1176.45 L5/G05 E5a/E05 L5/105 L5/J05  L5/S05
1191.795 E5/E08

1202.025 G3/R03

1207.14 E5b/EO7  B2/CO7

1227.60 L2/G02 L2/102
1246.00 G2/R02 (k=0)

1268.52 B3/C06

1278.75 E6/E06 LEX/J06
1561.098 B1/C02

1575.42 L1/G01 E1/E01 L1/J01 L1/S01
1602.00 G1/R01 (k=0)

2492.028 S/109

Der IGS-Datensatz enthalt derzeit fir alle Empfangsantennen Korrektionen fir die GPS-Frequenzen
L1 und L2 (Bezeichnung im Datensatz G01 und G02). Fir einen Teil der Antennen sind zusatzlich flr
die GLONASS-Frequenzen G1 und G2 (R01 und R02) Korrektionen verfligbar. Die Frequenzen von
Galileo und BeiDou sowie GPS-L5 sind noch nicht enthalten, da einerseits aus Feldkalibrierungen
bisher noch keine Datensatze fur diese Frequenzen vorliegen und andererseits im IGS Vorbehalte
hinsichtlich der Nutzung der Werte der Laborkalibrierung bestehen.

Die Verwendung von GPS-Korrekturen fir Signale anderer GNSS mit exakt gleicher Frequenz wird
als unproblematisch betrachtet. Dagegen kann die Verwendung von Korrekturen fur benachbarte
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Frequenzen nur als Naherungslésung betrachtet werden. Die GréRe der daraus resultierenden Fehler
ist stark vom Antennentyp abhangig. Zurzeit kdnnen noch keine allgemein gultigen Aussagen Uber
den mdglichen Genauigkeitsverlust getroffen werden.

Von der IGS Antenna Working Group wird zwar empfohlen, bei der Prozessierung von E1/E5
(Galileo) die GPS L1/L2 Werte zu verwenden, aber gleichzeitig darauf hingewiesen, dass es dadurch
insbesondere bei der Verwendung der ionospharenfreien Linearkombination zu Abweichungen
kommt.

17. Sollten immer nur Antennenkorrekturen einer Institution verwendet werden?

Grundsatzlich wird empfohlen, immer einen konsistenten Satz von Antennenkorrekturen einer
einzigen Quelle zur Auswertung zu verwenden. PZO- und PZV-Werte einer Antenne dirfen nicht aus
verschiedenen Quellen gemischt, sondern immer nur zusammenhangend verwendet werden.

In Ausnahmefallen, die nur fir den sachkundigen Nutzer zu empfehlen sind, konnen jedoch auch
zusammenhangende PZO- und PZV-Werte aus anderen Quellen hinzugefliigt werden, wenn
beispielweise Werte fiir einzelne Antennen erganzt werden muissen und sichergestellt werden kann,
dass sie hinsichtlich des verwendeten Modells kompatibel sind.

18. Kann jede GNSS-Software Antennenkorrekturen verarbeiten?

Die Berlcksichtigung von Antennenkorrekturen ist heute in fast allen geodatischen GNSS-
Auswerteprogrammen moglich. Teilweise enthalten diese Programme bereits eine relativ
umfangreiche Datenbank an Korrekturdaten fur Sende- und Empfangsantennen. Hierbei handelt es
sich meist um Typmittelkalibrierungen. N&here Informationen sind durch die Handbucher
dokumentiert

Bei den verwendeten Software-Paketen ist darauf zu achten, woher die Kalibrierdaten stammen und
ob sie vollstandigen Satze aus elevations- und azimutabhangigen PZV oder nur Teile hiervon
verwenden. Letzteres kann zu Irritationen in den Ergebnissen der Positionsbestimmung fiihren, wenn
Resteffekte in den Messdaten verbleiben. Zusatzlich hierzu bieten ausgesuchte Software-Pakete die
Nachfiihrung der PZV/PZO-Werte im Rahmen von kinematischen Anwendungen an.

19. Muss ich meine Antenne individuell kalibrieren lassen?

Neben den bauarttypischen Charakteristika, treten immer auch antennenspezifische Variationen auf
(Serienstreuung), die je nach Genauigkeitsanforderung die individuelle Kalibrierung von GNSS-
Antennen notwendig machen kénnen.

Eine bestmogliche Elimination der Antenneneinflisse wird durch die Verwendung
antennenspezifischer Korrektionen erreicht. Die hierzu erforderliche individuelle Kalibrierung von
Antennen ist dann zu empfehlen, wenn hochgenaue Positionen angestrebt werden.

Baugleiche Antennen weisen im Allgemeinen vergleichbare Empfangscharakteristika auf, so dass
durch die Verwendung von Antennentypkorrekturdaten bereits ein grof3er Teil der Antenneneinflisse
eliminiert werden kann. Die Verwendung von Antennentypkorrekturdaten wird folglich empfohlen,
wenn eine individuelle Kalibrierung nicht moglich ist bzw. das geforderte Genauigkeitsniveau es
erlaubt.
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Inwieweit das Typmittel dann reprasentativ fur eine individuelle Antenne ist, hangt stark vom
verwendeten Antennentyp ab. Bei modernen Antennen sind Abweichungen von mehr als 3 mm (PZO
und PZV) selten. Da sich insbesondere die PZO-Variationen bei der Anwendung unmittelbar als
systematische Koordinatenverschiebungen in alle drei Raumrichtungen auswirken und vereinzelt
auch gréRere Abweichungen auftreten, ist es ratsam, die Giiltigkeit der Typkalibrierdaten fiir eine
spezielle Antenne durch einfache Testmessungen (z.B. auf SAPOS® -Testfeldern) zu validieren, so
dass sichergestellt ist, dass keine groReren Abweichungen aus der Verwendung des Typmittels
resultieren.

Die Antennen des Satellitenpositionierungsdienst der deutschen Landesvermessung SAPOS® oder
anderer Referenznetzbetreiber sind in aller Regel absolut und individuell kalibriert. Nutzer missen
lediglich die korrekte Bezeichnung ihrer Rover-Antenne nach der Namenskonvention des IGS
eingeben, so dass bei der Auswertung auf die Typmittel zurlickgegriffen werden kann. Hilfestellungen
geben hierbei die Anbieter.

Im 1GS-Netz werden auch weiterhin ausschlieBlich Typkalibrierungen verwendet, da eine
Verbesserung durch die Nutzung der individuellen Werte aus Sicht der IGS Antenne Working Group
(AWG) bisher nicht nachgewiesen wurde.

20. Sollte die Kalibrierung in bestimmten Zeitabstianden wiederholt werden?

Nach heutigem Erkenntnisstand sind die PZV/PZO Korrekturen der GNSS-Antennen grundsatzlich
zeitlich stabil. Die Stabilitat fallt jedoch unterschiedlich aus. So wurde aus umfangreichen
Zeitreihenanalysen (Wibbena et al. 2003) verifiziert, dass PZV/PZOs geodatischer Antennen ein
stabileres Verhalten aufweisen als Korrekturen von Roverantennen.

Kalibrierungen sind definitiv zu wiederholen, sofern die Antenne in ihrem Aufbau grundsatzlich
verandert wird (Umbau mit Groundplane etc.). Wiederholt werden sollte eine Antennenkalibrierung,
wenn durch Sturz oder Reparatur der Antenne eine Veranderung zu erwarten ware.

21. Was ist bei der Messung zu beachten,
wenn Korrekturwerte angebracht werden sollen?

Um den Einfluss des PZOs sowie der PZV korrekt berucksichtigen zu kdnnen, mussen die Antennen
wahrend der Messung horizontiert und mit der Nordmarke (hilfsweise dem Antennenanschluss) nach
Norden ausgerichtet sein.

Soll die Positionsbestimmung in Echtzeit erfolgen, so ist zu Beginn der Messung der im Empfanger
gespeicherte richtige Antennentyp zu wahlen. In diesem Fall werden automatisch durch den
Empfanger azimutunabhangige Antennenkorrekturen angebracht.

Bei kinematischen Messung im Stop&Go Modus, wie bspw. RTK-Messungen, wird die Antenne zwar
horizontiert, aber haufig auf eine Nordausrichtung der Antenne verzichtet. In diesem Fall kénnen
sinnvollerweise azimutabhangige Antennenkorrekturen wegen fehlenden Bezugs nicht angebracht
werden. Azimutabhangige Antennenvariationen verbleiben als Messabweichungen in den GNSS-
Beobachtungen und kdénnen zu Positionsabweichungen von einigen Millimetern fuhren. Generell
weisen nach Aussagen der Hersteller Rover-Antennen sehr geringe Azimutvariationen auf, so dass
die Orientierung der Antenne keine nennenswerten Einflisse aufweist. Im Gegensatz dazu waren
Verkippungen der Antenne gesondert zu berlcksichtigen. Einzelne moderne RTK-Ausriistungen sind
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bereits mit entsprechender Sensorik zur Erfassung der Neigung ausgestattet.

Theoretisch kann statt der Ausrichtung der Antenne auch der Winkel zwischen Antennennord und der
Nordrichtung eingefiihrt und zur rechnerischen Korrektur verwendet werden. Dieses Vorgehen wird
jedoch von den meisten kommerziellen Auswerteprogrammen nicht unterstitzt.

22. Was ist bei der Nutzung von SAPOS® bzgl. Antennenkorrekturen zu beachten?

Werden GPS-Beobachtungen oder Korrekturdaten von Dritten zur Verfliigung gestellt (hier
exemplarisch vom Satellitenpositionierungsdienst SAPOS®), so ist zu Uberprifen, ob bereits
Antenneneinfliisse korrigiert worden sind. In diesem Fall dirfen die Antennenkorrekturen nicht
erneut angebracht werden.

Im Hinblick auf Antennenkorrekturen ist bei der Nutzung von SAPOS® grundsatzlich zwischen dem
hochprazisen Echtzeit Positionierungs-Service (HEPS) und dem geodatischen Postprocessing
Positionierungs-Service (GPPS) zu unterscheiden.

Bei HEPS werden dem Nutzer Beobachtungen bzw. Beobachtungskorrektionen im RTCM-Format
Ubertragen. Hierbei sind die gesendeten Beobachtungen bereits um Antenneneinfliisse korrigiert
und beziehen sich auf den Antennenreferenzpunkt der VRS. Folglich muss im Rover als
Referenzantenne eine fiktive Antenne mit dem Namen ,Nullantenne‘ (,GPPNULLANTENNA
NONE") angegeben werden (Schmitz et al. 2005), wahrend fiir den Rover selbst der verwendete
Antennentyp auszuwahlen ist. Somit werden die Beobachtungen der VRS ohne Korrekturen
verwendet und nur die Beobachtungen der Roverantenne korrigiert.

Bei GPPS, also der Nutzung von VRS-Daten im Postprocessing, werden unkorrigierte
Beobachtungen im RINEX-Format bereitgestellt. Im Header der RINEX-Dateien ist gemaf den IGS-
Standards der Antennentyp und die Seriennummer der Antenne der nachstgelegenen
Referenzstation angegeben. Zusatzlich zu VRS-RINEX-Dateien werden durch SAPOS® daher auch
Antennenkalibrierparameter aus individueller Kalibrierung der Referenzstationsantennen im
ANTEX-Format zum Download bereitgestellt. Folglich sind im Postprocessing sowohl die Daten der
eigenen Antenne, als auch die Beobachtungen der VRS, mit den jeweiligen Kalibrierwerten zu
korrigieren.

Die unterschiedliche Herangehensweise bei der Verwendung von Antennenkorrekturen bei HEPS
und GPPS ist bundesweit gltig. Nahere Informationen kénnen den Produktinformationen von
SAPOS®entnommen werden (www.sapos.de/files/SAPOS-Produktdefinition 2017.pdf).

Werden andere Dienste als das amtliche SAPOS®in Anspruch genommen, deren Services einem
stdndigen Wandel unterworfen sind, missen analoge Informationen beim jeweiligen Anbieter erfragt
werden.
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23. Welche weiterfiihrende Literatur gibt es?

Eine Beschreibung des Antennenmodells sowie generelle  Ausflihrungen  zur
Antennenproblematik findet sich in Geiger (1998) und Campbell et al. (2004). Das Verfahren der
relativen Kalibrierung ohne automatisierte Antennendrehung wird in Wanninger (2002)
beschrieben. In Frevert et al. (2003) wird das relative Verfahren mit schneller Antennendrehung
erlautert. Das Funktionsprinzip des absoluten Feldverfahrens ist in Menge (2003) und in Wibbena
et al. (2000) dokumentiert. In Zeimetz (2010) wird das Laborverfahren beschrieben. In Gdérres
(2010) werden die verschiedenen Kalibrierverfahren gegenibergestellt und auf stationsabhangige
Effekte und die Nahfeldproblematik eingegangen. Ausfuhrliche Untersuchungen zum Einfluss des
Antennennahfelds auf die Positionsbestimmung und das Empfangsverhalten der GNSS-Antenne
finden sich in DilBner (2007) und Wanninger et al. (2006).

Validierung von Antennenkorrekturen verschiedener Verfahren sind bei Kallio et al. (2018)
beschrieben. Untersuchungen zu Group Delay Variationen der Codemessung sind in bei Kersten
(2014) dargelegt.
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