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Zusammenfassung

Aufgrund von stationsabhdngigen Messabweichungen fiihrt
ein Antennenwechsel auf GNSS-Referenzstationen zu Veran-
derungen in den aus der Auswertung der GNSS-Messungen
bestimmten Koordinaten. Anhand von Beispielen werden die
Ursachen, Eigenschaften und die GréBenordnungen dieser
Messabweichungen deutlich gemacht und Empfehlungen zu
ihrer Handhabung gegeben.

Summary

The exchange of the antenna at a GNSS reference station
may cause an apparent shift of the antenna position as deter-
mined from the GNSS observations. The reason for such a shift
is found in station dependent observation errors, specifically
multipath. The paper presents several examples for these ef-
fects, analyses their characteristics and suggests procedures
of how to deal with them.

1 Einleitung

Stationsabhingige Einfllisse beeintrichtigen die Posi-
tionsbestimmung mit Hilfe von Signalen der Global Navi-
gation Satellite Systems (GNSS), wie z.B. GPS, GLONASS
oder in Zukunft GALILEO. Dies betrifft inshesondere auch
die GNSS-Referenzstationen, die fiir relative Positions-
bestimmungsverfahren notwendig sind und eine beson-
ders hohe Qualitét ihrer Koordinaten und auch Messdaten
aufweisen sollten. Wéhrend die Problematik der Anten-
nenphasenzentren durch die individuelle Kalibrierung der
Referenzstationsantennen weitgehend gelost ist, stellen
die Mehrwegeeinfliisse unvermindert ein gravierendes
Problem dar.

Ein Teil der systematischen Abweichungen aufgrund
dieser stationsabhingigen Einfliisse wirkt auf die Koor-
dinaten als konstanter Bias. Bei einem Antennenwechsel
kann dieser dann in der Form von Koordinatendnderungen
sichtbar werden. Diese Problematik muss bei jedem Um-
bau von Referenzstationen bedacht, d.h. durch geeignete
MaBnahmen beriicksichtigt werden.

Die in diesem Beitrag diskutierten Beispiele basieren
alle auf GPS-Beobachtungen. Trotzdem wird bewusst
der allgemeinere Begriff GNSS verwendet, um deutlich
zu machen, dass die beschriebenen Probleme sehr dhn-
lich auch fiir GLONASS gelten oder fiir GALILEO gelten
werden.

2 Antennen- und Mehrwegeproblematik

Ein Antennenwechsel auf Referenzstationen hat Aus-
wirkungen auf die stationsabhéngigen Einfliisse, die auf
die Positionsbestimmung wirken. Es sollen hier nur die
langperiodisch wirkenden Einfliisse durch das Antennen-
phasenzentrum und durch Mehrwegeeffekte néher be-
trachtet werden, die auf die priazise Bestimmung der Re-
ferenzstationskoordinaten Auswirkungen haben.

Antennenphasenzentrum
Das mechanische Zentrum von GNSS-Antennen fallt
nicht mit dem elektrischen Antennenphasenzentrum
zusammen. Dariiber hinaus ist das elektrische Phasen-
zentrum eine Funktion der Richtung, aus der das Satel-
litensignal eintrifft, und auch der Signalfrequenz. Kor-
rektionen fiir GNSS-Antennen werden durch Kalibrierung
bestimmt. Zum Teil kann in Abhingigkeit von den Ei-
genschaften eines Antennentyps und den geforderten Ge-
nauigkeiten einer Anwendung auf baugruppenspezifische
Korrektionen zuriickgegriffen werden. Beim Einsatz von
Antennen auf Referenzstationen sollte immer eine indivi-
duelle Kalibrierung durchgefiihrt werden, obwohl dies bis
heute in den internationalen Netzen des IGS (Internatio-
nal GNSS Service) und des EPN (EUREF Permanent Net-
work) nicht gefordert wird (IGS 2004, EPN 2006).
Unterschiedliche Kalibrierverfahren sind heutzutage
im Einsatz. Beim so genannten Roboterkalibrierverfah-
ren wird die zu kalibrierende Antenne kontrolliert ge-
dreht und gekippt, wodurch eine direkte absolute Ka-
librierung und gleichzeitig eine weitgehende Vermeidung
von Mehrwegeeinfliissen auf die Antennenkorrektionen
gelingt (Menge 2003). Beim einfacheren Feldkalibrierver-
fahren mit Drehung verzichtet man auf die Kippung. Da-
durch werden eine direkte absolute Kalibrierung und auch
die praktisch vollstindige Elimination der Mehrwege-
einflisse nur noch in den horizontalen Komponenten,
aber nicht mehr in der Hohenkomponente durchgefiihrt.
Bei Verwendung einer im Roboterverfahren absolut ka-
librierten Referenzantenne gelingt aber auch hier die voll-
stidndige absolute Kalibrierung der Antenne (Wanninger
2002). Ein weiteres ganz unabhingiges Verfahren, das so
genannte Laborverfahren, verwendet ein selbst erzeugtes
Messsignal zur Ausmessung der Antenne. Zur Vermei-
dung von Mehrwegeeinfliissen wird es in mit Absorber-
material ausgekleideten Laborrdumen durchgefiihrt. Es
wird bisher nicht zur routinemaBigen Kalibrierung von
GNSS-Antennen eingesetzt (Campbell et al. 2004).
Werden die alte wie auch die neue Antenne einer
GNSS-Referenzstation individuell kalibriert, dann sollten
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die unterschiedlichen Antennenphasenzentren bei einem
Antennenwechsel keinen bedeutenden Einfluss auf die
Positionsbestimmung der Referenzstation haben. Der zu
erwartende Einfluss liegt dann in der GroBenordnung der
Kalibriergenauigkeit.

Mehrwegeproblematik

Mehrwegeausbreitung bedeutet, dass nicht nur das Sa-
tellitensignal auf direktem Weg die Empfangsantenne er-
reicht, sondern auch in der Empfangsantennenumgebung
reflektierte Signale, die sich dem direkten Signal tiberla-
gern. Inwieweit das direkte Signal verfilscht wird, hingt
von den Umweglingen der indirekten Signale, den Refle-
xionseigenschaften in der Empfangsantennenumgebung
und vom Antennenempfangsverhalten ab. Bei starkem
Mehrwegeeinfluss werden in der Praxis hédufig Abwei-
chungen von 2 bis 3cm fiir das L1- bzw. L2-Signal be-
obachtet. In der ionosphiren-freien Linearkombination
LO verstdrken sich diese Einfliisse noch um einen Fak-
tor von etwa 3. Alle bekannten SchutzmaBnahmen gegen
Mehrwegeeinfliisse (groBe Antennengrundplatte, Choke-
Ring-Elemente auf der Antennengrundplatte, Vermei-
dung aller Reflektoren {iber dem Antennenhorizont) hel-
fen zwar, die mehrwegebedingten Messabweichungen zu
verringern, sie konnen aber diese Problematik nicht voll-
standig beseitigen. So sind auch viele GNSS-Referenz-
stationen von starken Mehrwegeeinfliissen betroffen, die
durch Reflektoren unterhalb des Antennenhorizonts ver-
ursacht werden (Wanninger und May 2000).

Sind die Reflektoren mehr als wenige Dezimeter von
der Empfangsantenne entfernt, so dndern sich die Um-
weglingen der indirekten Signalanteile aufgrund der Sa-
tellitenbewegung recht schnell, so dass die Mehrwege-
einfliisse einen stark periodischen Charakter aufweisen.
Dann ist zu erwarten, dass sich bei ldngerer statischer
Beobachtungsdauer die Wirkung der Mehrwegeeinfliisse
auf die Koordinatenlésung aufgrund der Mittelbildung
stark vermindert. Bei Reflektoren im Nahfeld der An-
tenne (Pfeiler- oder Stativoberkante, Dreiful) haben die
Messabweichungen aber so langperiodischen Charakter,
dass sie als konstante Abweichungen in die Koordinaten-
schitzung einflieBen. Untersuchungen zu Nahfeldeffek-
ten wurden durch Wiibbena et al. (2003 und 2006) ver-
offentlicht.

Bei einem Antennenwechsel dndern sich im Allgemei-
nen die Antennengrofe, der Abstand zwischen Antennen-
phasenzentrum und Reflektoren, die Mehrwegeempfind-
lichkeit der Antenne und ggf. auch die des eingesetzten
Empfingers. Dies fiihrt zu einem verdnderten Mehrwege-
einfluss auf die Positionsbestimmung.

3 Auswirkungen von Antennenwechseln
Die Auswirkungen eines Antennenwechsels betreffen ins-
besondere die Hohenkoordinate und werden dementspre-

chend dort besonders deutlich. Deswegen beschrinken
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sich die beiden folgenden Beispiele ausschlieBlich auf die
Darstellung von Ergebnissen von Hohenkomponenten.

Das erste Beispiel stammt aus dem Ringvergleich von
Antennenkalibrierergebnissen, der 2002/2003 durchge-
fiihrt worden war. Im zweiten Teil dieses Vergleichs wur-
den fiir umfangreiche Testmessungen im Pfeilernetz der
Landesvermessung und Geobasisinformation Niedersach-
sen (LGN), Hannover, GPS-H6henunterschiede mit Soll-
hohenunterschieden aus Nivellement verglichen (Feld-
mann-Westendorff 2003). Die Pfeilerabstinde betrugen
nur wenige Meter. Es wurden drei unterschiedliche geo-
datische GPS-Antennen eingesetzt, die auf wechselnden
Pfeilern immer mindestens 24 Stunden betrieben wurden.
Die Ergebnisse der gleichzeitig eingesetzten kleineren An-
tennen fiir Anwendungen des Real-Time Kinematic (RTK)
sollen hier nicht betrachtet werden, da diese Antennen die
Anforderungen, die an Referenzstationen gestellt werden,
nicht erfiillen.

Die simultanen Beobachtungsdaten, die mit geoda-
tischen Antennen gemessen worden waren, wurden basis-
linienweise mit dem Programmsystem WaSoft ausgewertet
und die Hohenergebnisse mit den Sollhéhenunterschieden
aus Nivellement verglichen. Um die Ergebnisse kompakt
prasentieren zu kénnen, wurden die jeweils 24 Abwei-
chungen quadratisch gemittelt. Die Berechnungen wurden
mehrfach mit verschiedenen Einstellungen durchgefiihrt.
Als absolute Antennenkorrektionen mit azimut-eleva-
tionsabhingigen Phasenzentrumsvariationen kamen zum
einen die Korrektionen der Geo++ GmbH, Garbsen und
des Instituts fiir Erdmessung, Universitit Hannover (beide
Datensitze aus Roboterkalibrierungen) und zum anderen
die Ergebnisse aus Feldkalibrierung mit Drehung der LGN,
Hannover und des Geoditischen Instituts der TU Dres-
den zur Anwendung. Weiterhin wurden vier verschie-
dene Losungsarten berechnet: L1-Losung (simuliert eine
kurze Basislinie), L2-Losung (wird als Koordinatenlésung
im Allgemeinen nicht genutzt), ionosphéren-freie Losung
LO (simuliert eine Basislinie mittlerer Linge) und iono-
sphiren-freie Losung mit Troposphirenschitzung LO+t
(simuliert lange Basislinie). Ein Teil dieser Ergebnisse war
schon von Wanninger (2003) prisentiert worden.

Die in Tab. 1 dargestellten Ergebnisse lassen sich wie
folgt interpretieren. Die Abweichungen zwischen mit
GPS bestimmten Héhendifferenzen und nivellierten Ho-
hendifferenzen sind einerseits auf Antennennahfeldein-
fliusse zuriickzufiihren, andererseits - insbesondere bei
Feldkalibrierverfahren mit Drehung - auf Restabwei-
chungen der Antennenkorrektionen. Die Nahfeldeinfliisse
fallen im Allgemeinen bei L1-Losungen geringer aus als
bei L2-Losungen. Bei der Bildung der ionosphéren-freien
Linearkombination LO werden sie deutlich verstérkt.
Noch groBer fillt bei diesem Datensatz die weitere Ver-
stairkung der Hohenabweichungen aus, wenn zusitzlich
Troposphirenunbekannte in den Auswerteprozess einge-
fiihrt werden, wie es bei der Auswertung langer Basis-
linien oder groBrdumiger Netze notwendig ist. Bei kurzen
Basislinien (L1-Losung) liegen die Hohenabweichungen
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Tab. 1: Quadratische Mittel in mm {ber jeweils 24 Ab-
weichungen der GPS-Hohendifferenzen von den Soll-
hohendifferenzen aus Nivellement fiir vier verschiedene
Ldsungsarten

Quelle der verwendeten
Antennenkorrektionen

Geo++ GmbH, Garbsen
(Roboter-Kalibrierung)

L1 L2 LO Lo+t

Institut fiir Erdmessung,
Universitiat Hannover 1,5 1,9 3,2 9,0
(Roboter-Kalibrierung)

LGN, Hannover (Feld-
kalibrierung mit Drehung)

Geodatisches Institut,
TU Dresden (Feldkalibrie- 0,9 0,6 1,9 5,1
rung mir Drehung)

auf Millimeterniveau. Fiir lange Basislinien (LO+t) errei-
chen sie hier dagegen Werte auf cm-Niveau.

Auf den ersten Blick iiberraschend ist das bessere Ab-
schneiden der Antennenkorrektionen, die im Verfahren
Feldkalibrierung mit Drehung gewonnen wurden, im Ver-
gleich zu den Roboter-Kalibrierergebnissen. Ohne Zweifel
werden die Roboter-Kalibrierwerte weitgehend frei von
Mehrwegeeinfliissen, auch solchen aus dem Nahfeld der
bei der Kalibrierung verwendeten Antennen, sein. Dage-
gen enthalten die Antennenkalibrierergebnisse aus der
Feldkalibrierung mit Drehung bekanntermaBen Restein-
fliisse aufgrund von Mehrwegesignalen, die bei der Ka-
librierung auftreten (Wanninger 2002). IThr besseres Ab-
schneiden muss damit begriindet werden, dass gewisse
Nahfeldeinfliisse schon mit in die Antennenkorrektionen
eingeflossen sind, so dass sie bei der Anwendung dieser
Parameter hier mitkorrigiert werden konnten. Dabei ist
aber zu beachten, dass die Kalibrierung an der TU Dres-
den auf Pfeilern vollig anderer Bauart stattgefunden hat,
als sie spater bei den Testmessungen bei der LGN Ver-
wendung fanden. Ahnlichkeiten zwischen den Nahfeld-
einfliissen sind aber zu vermuten, da in beiden Fillen auf
Pfeilern und mit DreifiiBen gearbeitet wurde.

Insgesamt zeigt der Vergleich von GPS-Ho6hendifferenzen
mit Sollhohenunterschieden, dass unabhingig vom Anten-
nenkalibrierverfahren mit Restabweichungen auf dem Milli-
meterniveau fiir kurze Basislinien und auf dem Zentimeter-
niveau fiir lange Basislinien gerechnet werden muss.

Ein weiteres Beispiel verdffentlichten Klein und Klette
(2005). Auf vier bayerischen SAPOS-Referenzstationen
waren im Jahr 2004 die Antennen ausgetauscht worden.
Die jeweiligen Antennen vom Typ LEIAT 303 NONE wur-
den gegen TRM41249 TZGD ausgewechselt. Sowohl die
alten wie auch die neuen Antennen waren individuell ka-
libriert worden (Roboter-Kalibrierverfahren). Die Auswer-
tung erfolgte mit der Berner Software unter Verwendung
der vollstindigen Antennenkorrektionsdatensets, also
auch unter Verwendung der azimutabhidngigen Terme

Tab. 2: Anderung der Hohenkoordinaten durch Antennen-
wechsel von LEIAT303 NONE nach TRM41249 TZGD (nach
Klein und Klette 2005)

Station Anderung der

Hohenkoordinate
0278 - Ihrlerstein -2,0cm
0280 - Schwandorf -0,5cm
0281 - Schonsee -1,2cm
0293 - Neukirchen -1,5cm

der Phasenzentrumsvariationen. Koordinatenlésungen
wurden unter Verwendung der ionosphéren-freien Linear-
kombination der Phasenbeobachtungen und mit Schéat-
zung von Troposphirenparametern erzeugt (entspricht
Losungsart LO+t). Trotz Berticksichtigung individueller
Antennenkorrektionen wurden systematische Veridnde-
rungen in der Hohenkoordinate von durchschnittlich
-1,3cm (Tab. 2) im Verhiltnis zu den restlichen bay-
erischen SAPOS-Referenzstationen festgestellt. Als Ur-
sache dafiir kann nur die verdnderte Wirkung der Mehr-
wegeeinfliisse aufgrund des Antennenwechsels in Frage
kommen.

4 Auswirkungen des Antennenwechsels auf
den sichsischen Referenzstationen

Auf 17 SAPOS-Referenzstationen des Freistaates Sachsen
wurden 2005 im Rahmen einer Erneuerung der Empfan-
ger- und Antennentechnik die bis dahin genutzten Anten-
nen vom Typ TRM23903.00 TCWD gegen die neueren An-
tennen vom Typ TRM41249.00 TZGD ausgetauscht. Alte
wie neue Antennen waren 2001 bzw. 2005 im Kalibrier-
pfeilernetz des Geodétischen Instituts der TU Dresden im
Feldverfahren mit Drehung individuell kalibriert worden.

Zur Kontrolle der Stationskoordinaten wurden Be-
obachtungen der sdchsischen SAPOS-Stationen gemein-
sam mit Beobachtungsdaten von vier IGS bzw. EPN-
Stationen und von weiteren zwolf SAPOS-Stationen
benachbarter Bundesldnder ausgewertet. Einbezogen wur-
den Messungen von jeweils zwei Wochen vor dem Anten-
nenwechsel (124.-130. und 227.-233. Tag in 2005) und
nach dem Antennenwechsel (299.-305. und 313.-319. Tag
in 2005). Die automatisierte Netzauswertung und detail-
lierte Analyse der Ergebnisse erfolgte mit dem Programm-
system WaSoft/Netz. Dabei wurden prizise IGS-Epheme-
riden und individuelle Antennenkorrektionen eingefiihrt.
Die Koordinatenergebnisse der einzelnen Wochen wurden
nach ETRS89 transformiert und entsprechend der DREF-
Realisierung gelagert (vgl. AdV 2004).

Die Differenzen der Koordinatenergebnisse zwischen
den beiden Wochen vor bzw. zwischen den beiden Wo-
chen nach dem Umbau wurden genutzt, um die Wieder-
holgenauigkeit der GPS-Ergebnisse zu bestimmen. Die
quadratischen Mittel iiber alle Koordinatendifferenzen er-
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TCWD nach
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gaben Wiederholgenauigkeiten von deutlich unter 2 mm
in beiden horizontalen Komponenten und von etwa 3 mm
in der Hohenkomponente.

Im Folgenden sollen ausschlieBlich die Koordinaten-
differenzen der sdchsischen SAPOS-Stationen zwischen
den Losungen vor und nach dem Umbau betrachtet wer-
den. In den horizontalen Komponenten betragen sie im
Mittel 0,5mm in Nord und 1,7 mm in Ost. Die Standard-
abweichungen der einzelnen horizontalen Koordinaten-
differenzen liegen bei 1 mm. Keine Koordinatendifferenz
erreicht mehr als 5 mm. Im Vergleich zur Wiederholgenau-
igkeit der Wochenlésungen ergeben sich keine Hinweise
auf eine umbaubedingte Verdnderung in den horizonta-
len Komponenten.

In der Hohenkomponente fallen die Koordinatenidnde-
rungen zwischen vor und nach dem Umbau dagegen sehr
viel groBer aus. Ihr Mittelwert betrdagt —-13,9 mm (Abb. 1).
Die groBten Abweichungen von diesem Mittelwert liegen
bei 10,2 mm (Station 0132) bzw. -32,7 mm (Station 0142).
Diese beiden Stationen weisen in Bezug auf Mehrwege-
einfliisse aus dem Nahfeld besonders ungiinstige Bedin-
gungen auf, da sich in beiden Féillen direkt unter dem
DreifuB eine Metallverkleidung der GebdudeauBenmauer
bzw. des Pfeilers anschlieBt (Abb. 2).

Eine mogliche Ursache fiir die mittlere Abweichung
von -13,9mm kann in der Antennenkalibrierung im
Feldverfahren mit Drehung liegen, bei der die Mehrwege-

0142

Abb. 2: Fotos der Referenzstationen mit Koordinaten-
anderungen in der Hohe, die am weitesten von der mittle-
ren Koordinatenanderung abweichen
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einflisse auf die Hohenkomponente nicht vollstindig
eliminiert werden. Zwischen der Kalibrierung der alten
Antennen im Jahr 2001 und der Kalibrierung der neuen
Antennen in 2005 wurden einige Verbesserungen im Ka-
librierverfahren des Geoditischen Instituts der TU Dres-
den vorgenommen, wobei nicht ausgeschlossen werden
kann, dass diese zu systematischen H6henabweichungen
flihren konnen. Diese Verinderungen beinhalten insbe-
sondere:

m Wechsel der Referenzantenne und damit auch der zu-
gehorigen absoluten Antennenkorrektionen fiir diese
Antenne,

» Ubergang von Antennendrehung mit der Hand und ei-
ner Kalibrierdauer von viermal 24 Stunden auf auto-
matische Drehung mit DRB (Frevert et al. 2003) und ei-
ner Kalibrierdauer von einmal 24 Stunden.

Aus diesem Grund wurden vier der alten Antennen der
aktuellen Kalibrierprozedur unterzogen und alte und neue
Kalibrierwerte miteinander verglichen. Fiir den Vergleich
wurde ein Beobachtungsdatensatz von 24 Stunden Dauer
dupliziert und die eine Kopie jeweils mit einem alten und
die andere Kopie mit dem zugehdrigen neuen Kalibrier-
wert korrigiert. AnschlieBend wurden zusammengehorige
Daten als Nullbasislinien ausgewertet. Jede Koordinaten-
abweichung von Null kann so nur auf Differenzen zwi-
schen alten und neuen Kalibrierwerten fiir die identischen
Antennen zuriickzufiihren sein. Diese Art des Vergleichs
erlaubt es auch, unterschiedliche Losungsarten zu berech-
nen und so den Einfluss auf verschiedene Anwendungen
abzuschitzen.

Tab. 3: Differenzen in der Hohenkoordinate fiir vier Test-
antennen vom Typ TRM23903.00 TCWD beim Vergleich
von alten mit neuen Kalibrierwerten in mm

Antenne L1 ILZ Lo Lo+t
1 0,8 1,2 0,0 -7,1
2 -1,1 -1,8 -0,1 -7,9
3 1,5 0,8 2,7 -3,4
4 -0,8 -4,2 4,3 -1,6

Die Ubereinstimmungen der alten und neuen Kalibrier-
werte in den originalen GPS-Signalen L1 und L2 fal-
len erstaunlich gut aus (Tab. 3). Trotz eines Zeitabstands
von vier Jahren und trotz modifiziertem Kalibrierverfah-
ren stimmt die Wirkung der Korrektionen auf die Hohen-
komponente auf besser als 1,2 mm (Standardabweichung)
tiberein. Dabei tritt aber auch ein AusreiBer von -4,2 mm
(Antenne 4 auf L2) auf. Die Unterschiede vergréBern sich,
wenn auf die ionosphéren-freie Linearkombination mit
Schitzung von Troposphiarenunbekannten (LO+t) iberge-
gangen wird. Da fiir alle vier Antennen hier die Diffe-
renzen das gleiche Vorzeichen aufweisen, ist zu vermuten,
dass fiir diesen Auswerteansatz eine systematische Abwei-
chung vorliegt. Sie betragt im Mittel -5 mm. Damit wére
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ein Teil der Koordinatendnderung von im Mittel -13,9 mm
zwischen vor und nach dem Antennenwechsel erklirlich,
aber bei weitem nicht der gesamte Unterschiedsbetrag.
Als mogliche Erkldarung verbleiben damit nur Mehrwe-
geeinfliisse aus dem Nahfeld des Antennenstandortes, die
unterschiedliche Wirkung auf die eingesetzten Antennen-
typen haben. Diese Einfliisse fallen in der ionosphiren-
freien Linearkombination und insbesondere bei Schit-
zung von Troposphirenunbekannten (LO+t) besonders
stark aus und konnen zu Koordinatenabweichungen in
der Hohenkomponente in cm-GréBenordnung fiihren.

5 Zusammenfassung und Empfehlungen

Wie die diskutierten Beispiele zeigen, muss bei einem
Austausch von GPS-Antennen auf Referenzstationen
trotz individueller Antennenkalibrierung mit Koordina-
tendnderungen in der Hhenkomponente in der GréBen-
ordnung von 1cm gerechnet werden.

Diese betrifft insbesondere die Auswertung mit der
ionosphéren-freien Linearkombination mit Schitzung
von Troposphirenunbekannten, wie sie in regionalen und
grofraumigen Netzen angewendet werden muss. Bei jeder
Art der GPS-Hohenbestimmung, bei der dieser Auswerte-
ansatz verwendet wird, muss mit systematischen Héhen-
abweichungen in der genannten GréBenordnung gerech-
net werden.

Die als Verursacher geltenden Mehrwegeeinfliisse aus
dem Antennennahfeld wirken dagegen sehr viel schwi-
cher auf die Originalsignale L1 und L2, so dass bei deren
direkter Anwendung in lokalen Netzen von deutlich ge-
ringeren Hohenabweichungen (Gr6Benordnung 1...2 mm)
ausgegangen werden kann.

Fir Antennenwechsel auf Referenzstationen kénnen
somit folgende Empfehlungen abgeleitet werden: Anten-
nenwechsel sollten, wo immer moglich, vermieden wer-
den oder sich auf den Austausch baugleicher Antennen
beschranken. Ebenso sind alle Veridnderungen im direkten
Nahfeld der Antenne zu vermeiden, z.B. bauliche Ver-
danderung des Pfeilers, Wechsel des DreifuBes usw. Indivi-
duelle Kalibrierungen der Referenzstationsantennen sind
unerldsslich, aber noch keine Garantie gegen Koordina-
tendnderungen aufgrund eines Antennenwechsels.

Wenn die Moglichkeit besteht, sollten die alte und
neue Antenne fiir einige Zeit parallel betrieben werden
(IGS 2004, EPN 2006), so dass ein priziser Koordinaten-
iibergang von alter auf neue Antenne erfolgen kann. Dies
setzt voraus, dass die betroffenen Stationen tiber zwei
geeignete Standpunkte und Antennenhalterungen ver-
fligen, was aber meistens nicht der Fall ist und oft nur
mit groBem Aufwand realisierbar wire. Bei diesem An-
satz wiirden in jedem Fall neue Koordinaten eingefiihrt
werden miissen.

Alternativ sollte eine Referenzstation nach einem An-
tennenwechsel so lange (etwa eine Woche) nicht fiir einen
Positionierungsdienst verwendet werden, bis neue Sta-

tionskoordinaten bestimmt sind. Bei der heute iiblichen
Form der Positionsbestimmung im Netz von umliegenden
Referenzstationen z.B. mit Hilfe von Virtuellen Referenz-
stationen (VRS) kann in den meisten Fillen auf eine ein-
zelne Referenzstation verzichtet werden, ohne dass die
erzielbare Positionierungsgenauigkeit oder Dienstver-
fiigbarkeit stark leidet. Antennenwechsel auf vielen Re-
ferenzstationen miissten dann aber sequentiell durch-
gefiithrt werden, um den Positionierungsdienst nicht zu
beeintrachtigen.
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