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NXO-Net Support - info@db-vermessung.de

● e-mail Postfach der DB Netz AG >info@db-vermessung.de<

– bis 1.10.2017
● Austausch sämtlicher NXO-Net Anfragen
● von IBs und PIs
● Abgrenzung zu projekt-bezogenen Anfragen schwierig

– ab 1.10.2017
● Änderung der NXO-Net Support-Struktur gemäß 

Vorgabe DB Netz AG

IB  allgemein für Anwender, z.B. Ingenieurbüro
PI  allgemein für Prüfingenieur und/oder Koordinator

mailto:info@db-vermessung.de
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NXO-Net Support

● siehe auch NXO-Net Wiki (http://www.db-vermessung.de/nxowiki/index.php5/Support)

● Mehrstufiger NXO-Net Support
● Die mehrstufige NXO-Net Support-Struktur ist:

– First-Level-Support: NXO-Net First-Level-Support: 
Die regionalen NXO-Net Koordinatoren sind Ansprechpartner der 
Nutzer und Ingenieurbüros aus der jeweiligen Region bzgl. der in ihrem 
Regionalbereich (RB) liegenden Projekte.

– Second-Level-Support: 
Wird durch den First-Level-Support koordiniert und angestoßen. Besteht 
aus der gegenseitigen Unterstützung der regionalen NXO-Net 
Koordinatoren.

– Third-Level-Support: 
Wird durch den Second-Level-Support koordiniert und angestoßen. Der 
programm-technische Support NXO-Net befasst sich ausschließlich 
mit nicht DB Ril/Projekt relevanten Fragen.

http://www.db-vermessung.de/nxowiki/index.php5/Support
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NXO-Net Support – PI können Projekte Ansehen

● Ansehen von eigenen Projekten 
in eigener Umgebung bekannt

● Ansehen von fremde Projekte durch PI
– Erweiterung für PIs
– Suche von Projekten über 

● Projekt-Schlüssel/Projekt-ID 
● oder (Teil-) Projektname

– keine Einschränkung (z.B. nach Region)
● ermöglicht Austausch unter PIs

– Analyse des Projektes
● ermöglicht Support bei IB Problemen
● ...
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NXO-Net Support – PI können Projekte kopieren

● Kopieren von eigenen Projekten 
in eigener Umgebung bekannt

● Kopieren von fremden Projekten durch PI
– Erweiterung für PIs
– zunächst Ansehen eines Projektes
– Kopieren des Projektes in eigene Umgebung

● nur die Hochgeladenen Daten
● alle Daten inklusive manueller Änderungen

– Testauswertung/Analyse des Projektes
● ermöglicht Support bei IB Problemen
● ...
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NXO-Net Wiki

● NXO-Net Wiki (http://www.db-vermessung.de/nxowiki/index.php5/Hauptseite)

– Fragen wiederholen sich
– Antworten lassen sich wiederfinden
– Antworten von Fragen über die Wiki haben sich bewährt
– Forum für IBs und PIs
– öffentlich (im Internet sichtbar)
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NXO-Net Wartungsarbeiten

● wöchentliche, planmäßige NXO-Net Wartungsarbeiten 
– donnerstags 15:00 - 19:00 Uhr
– NXO-Net Service eingeschränkt und 

es ist mit Beeinträchtigungen zu rechnen
● Informationen zu aktuellen Änderungen 

im Artikel Aktuelles bzw. Versionshinweise
● nach der Einführungsphase 

ist geplant, das Intervall 
zu erhöhen
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NXO-Net Server 

● NXO beta (seit 2008, bis 2017)
– Aufgaben

● einheitliche und konsistente Berechnung 
zur GNSS Auswertung im NXO-Projekt

● reine GNSS Auswertung (GPS)
● Erneuerung/Kontrolle von PS0 Punkten

● NXO-Net
– Aufgaben

● einheitliche und konsistente Berechnung 
zur GNSS Auswertung im NXO-Projekt

● GNSS Auswertung (GPS, GLONASS)
● Integration von terrestrischen Messungen
● einheitliche Analysen und Kontrollen
● automatisierter und standardisierter Abnahmeprozess
● Punktdatenbank für PS0- und PS1-Punkte
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NXO-Net – Einführung 

● Zeitschiene aus NXO Wiki „Aktuelles“
● seit 1.07.2017 „operative Lernphase“

– unterschiedliche Datensätze
– unterschiedliche Projekte
– unterschiedliche Probleme
– Optimierung & Fehlerbehebung
– ….

– Anfragen nach neuen Funktionalitäten
im Bereich GUI, NXO-Net Analysen und Auswertung

● Umsetzung wird jeweils durch DB AG 
geprüft und beauftragt
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Änderungen der Prüfkriterien

● DB Ril 883.2000 und folglich NXO-Net 
sind (zur Zeit) nicht statisch

● Probleme entstehen durch wechselnde Prüfkriterien

– temporär reduziert Prüfkriterien
(z.B. Antennenhöhenwechsel 1 cm statt 5 cm)

– veränderte Kriterien 
(z.B. 20 min Beobachtungsdauer für PS1 Punkte)

– zusätzliche informative Prüfregeln zur Qualitätsicherung 
(z.B. AR erreicht/AR ausreichend)

● Änderungen werden bestmöglich in NXO-Net berücksichtigt,
z.B. durch Verknüpfung der Prüfkriterien mit Datum der Messung
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Statistische Daten

● NXO-Net
– Angemeldete NXO-Net Nutzer: 133 (Stand 12.03.2018)
– davon Prüfingenieure: 28 (Stand 12.03.2018)
– NXO-Net Projekte auf Server: 2326 (Stand 12.03.2018)
– 162 eingereichte NXO-Net Projekte mit 1365 Punkten
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Rechenzeit und Auslastung NXO-Net 

● zur Zeit Betrieb NXO-Net durch Geo++ 

– Virtuelle Maschine
– simultane Auswertung von Projekten konfigurierbar

(zur Zeit 4 Projekte gleichzeitig erlaubt)

● NXO-Net ist eine skalierbare Server-Anwendung

– Hardware ist skalierbar 

● Erfahrungen aus Einführungsphase erlaubt Abschätzung 
für zukünftigen DB Netz Betrieb

● siehe auch NXO-Net Wiki
http://www.db.geopp.de/nxowiki/index.php5/NXO-Net_Netzwerk
http://www.db-vermessung.de/nxowiki/index.php5/Projektablauf#Prozess-Queue

http://www.db.geopp.de/nxowiki/index.php5/NXO-Net_Netzwerk
http://www.db-vermessung.de/nxowiki/index.php5/Projektablauf#Prozess-Queue
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Überblick

– Moderne Koordinatensysteme
– DB_REF

● Historie, Situation, Anforderungen, ...
● Definition DB_REF/DB_REF2016
● Unterschied DB_REF/DB_REF2016/DHHN2016

– Anwendung DB_REF
● DB_REF Netz/NXO-Net Server

– Zusammenfassung
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Satellitengeodäsie - Idealsystem

● Empfang aller notwendigen 
Referenz- und Korrektur-Daten

● flexible Kommunikation über 
unterschiedliche Medien
(uni- oder bi-direktional)

● Bestimmung absolute Position
● (besser) 1 cm Genauigkeit

– überall
– jederzeit
– statisch/kinematisch
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Satellitengeodäsie - Anwendungen/Probleme

● satellitengestützte Vermessungstechniken
– weltweit GNSS verfügbar bzw. im Aufbau

(GPS, GLONASS, Galileo, BDS, QZSS, SBAS, IRNSS)
– mehr als 75+ GNSS Satelliten in Zukunft zu erwarten
– Genauigkeitsbereiche: (mm) ... cm ... dm ... m
– globales kartesisches Koordinatensystem
– homogene Koordinaten
– Anwendungen wachsen stetig 

● Probleme bei der Anwendung
– inhomogene Koordinatensysteme (oftmals) Grundlage 

bestehender Daten
– koordinatenmäßig bekannte Punkte als 

Realisierung notwendig
– vorteilhaft bestehende oder eigene Referenzstationen/

GNSS-Dienste direkt nutzen
– Bedingungen/Voraussetzungen abhängig von Anwendung

GPS Global Positioning System (USA)
GLONASS Globalnaja nawigazionnaja sputnikowaja sistema (Russia)
Galileo European Global Navigation Satellite System (EU)
BDS BeiDou Navigation Satellite System (China)
SBAS Indian Regional Satellite System (India)
QZSS  Quazi-Zenith Satellite System (Japan)
SBAS Satellite Based Augmentation System (International)
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Satellitengeodäsie - Moderne Koordinatensysteme

● dreidimensionale Koordinatensysteme
– geozentrisch, d.h. Ursprung ist Masseschwerpunkt der Erde

(praktisch im Bereich von wenigen cm)
– Z-Achse parallel zur Erdrotationsachse

(IERS Referenzpol)
– X-Achse IERS Referenzmeridian
– Y-Achse vervollständigt rechtshändiges Koordinatensystem

● Warum? 
– Satellitengeodäsie, ...
– Genauigkeit, Konsistenz, Internationalität, global, ...

● Beispiele
– WGS 84, ITRS/ITRFxx, ETRS/ETRFxx, ...
– in Deutschland ETRS89

IERS International Earth Rotation and Reference System Service
WGS World Geodetic System
ITRS International Terrestrial Reference System/Frame
ETRS European Terrestrial Reference System/Frame
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Satellitengeodäsie - Homogene Koordinatensysteme

● Eigenschaften
– ein unveränderlicher Satz 

von Transformationsparameter 
(bei Vernachlässigung von Geodynamik)

– ein Ellipsoid
– eine Projektion/Abbildung

● homogene Koordinatensysteme
lassen sich 

– ohne Genauigkeitsverlust
– jederzeit
– eineindeutig

      ineinander transformieren
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DB Netz AG – Situation im Jahr 2000

– bundesweite Anwendungen
● ehemals

– Koordinierungen in amtlichen Koordinatensystemen
● Ziel

– ein einziges homogenes Koordinatensystem deutschlandweit 
– ein einziges Höhensystem deutschlandweit

● Aufgabe & Konsequenz
– ermögliche homogene Transformation

(für alte und neue Daten)
– ermögliche flächendeckende Nutzung

homogen koordinierter 
Referenzstationen und ggf. GNSS-Dienste

– ermögliche durchgreifende Nutzung moderner 
(satellitengestützter) Vermessungsmethoden



 NXO-Net Workshop für Anwender
15. März 2018, Hannover © 2018 Geo++® GmbH

Amtliche Koordinatensysteme – Jahr 2000

Unterschiede in
– Projektion
– Datum
– Höhensystem

Rauenberg  Potsdam
DHDN  STN 42/83  PD 83 

 RD 83  ETRF 89
  Krassowski  Bessel  GRS 80

Gauß-Krüger  Soldner  UTM

orthometrische Höhe Normalhöhen
Pegel Amsterdam  Pegel Kronstadt
DHHN 12  DHHN 85  HN 76  DHHN 92
Lagestatus der Länder

– Netzspannungen
– zusätzliche Diskontinuitäten/Koordinatensprünge

an Ländergrenzen
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Amtliche Koordinatensysteme - Modernisierung

● Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Länder der 
Bundesrepublik Deutschland (AdV) 1991-1995

– Deutsche Wiedervereinigung und Europäische Integration 
erfordert ein einheitliches Referenzsystem

– Referenzsystem identisch zum WGS 84: 
European Terrestrial Reference System ETRS89, 
Realisierung durch ETRF 89

– Universal Transversal Mercator Abbildung (UTM)
– Ellipsoid GRS 80 (Geodetic Reference System)
– Normalhöhen des Deutschen Haupthöhennetztes (DHHN 92)

● AdV 2016 (eingeführt 1. Dezember 2016)
– ETRS89/DREF91 (Realisierung 2016)
– Deutschen Haupthöhennetztes DHHN2016
– Deutsches Hauptschwerenetz (DHSN2016)
– German Combined Quasigeoid (GCG2016)
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● bundesweit
– inhomogene Koordinaten für 

Vermessungs- und kartographische Anwendungen, Geoinformation, etc.
– inhomogene, inkonsistente Datenbasis und Dokumentation
– inhomogene Systeme nicht angemessen für moderne (insbesondere 

satellitengestützte) Vermessungstechniken

– in Zukunft Übergang auf homogene Koordinaten im
ETRS89

● deshalb:
Umsetzung und Realisierung ETRS89 als DB_REF bei der DB Netz AG

Amtliche Koordinatensysteme - Situation im Jahr 2000
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DB Netz AG – Anforderungen

● Vorgaben
– geringe Maßstabsänderungen für bestehende Daten
– geringe Koordinatenänderungen (bestehende Karten)
– gültiger Standard um Zusammenarbeit von 

Wirtschaft- und Verwaltung zu ermöglichen
– uneingeschränkte Unterstützung von satellitengestützten 

Vermessungstechniken
● Realisierung

– universell gültige, eineindeutigeTransformation
– komplettes Gebiet der Anwendungen abgedeckt durch 

koordinierte Referenzstationen
– ausreichende Genauigkeit für alle Anwendungen 

(gleistechnische Vermessung und Berechnung)
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 DB Netz AG - Maßstabsänderungen

– große Maßstabsänderungen ergeben Probleme
bei Trassenbehandlung (Erhalt von Krümmungen etc.)

– Tabelle zeigt Maßstabsfaktor für unterschiedliche 
Koordinatentransformationen beginnend im 
amtlichen Bezugssystem (DHDN)

-> Datum Ellipsoid Projektion

0 km 50 km 100 km

DHDN BESSEL GK 0 0 0

UTM -400 -400 -400

ETRS89 GRS80 GK 1 1 1

UTM -399 -399 -399

DB_REF BESSEL GK ±1 bis 10 ±1 bis 10 ±1 bis 10

Maßstab [mm/km] 
für Abstand vom 
Zentralmeridian

DHDN Deutsches Hauptdreicksnetz,
Datum der westdeutschen Bundesländer
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Überblick
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– DB_REF

● Historie, Situation, Anforderungen, ...
● Definition DB_REF/DB_REF2016
● Unterschied DB_REF/DB_REF2016/DHHN2016

– Anwendung DB_REF
● DB_REF Netz/NXO-Net Server

– Zusammenfassung
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DB Netz AG – Definition des DB_REF

● DB_REF als Konsequenz

– horizontales Referenzsystem
● geodätisches Datum

– mittleres Datum der amtlichen Systeme der früheren 
westdeutschen Länder, Thüringen und Sachsen 
(7P- Transformation)

● Ellipsoid
– Bessel

● Projektion/Abbildung
– Gauß – Krüger

– Höhenreferenzsystem
● Normalhöhensystem (DHHN 92)

– homogenes Koordinatensystem
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DB Netz AG – Definition des DB_REF2016

● DB_REF2016

– horizontales Referenzsystem
● geodätisches Datum

– unverändert zum DB_REF
(7P- Transformation)

● Ellipsoid
– Bessel

● Projektion/Abbildung
– Gauß – Krüger

– Höhenreferenzsystem
● Normalhöhensystem (DHHN2016)*

– homogenes Koordinatensystem

* GCG2016 erwartet ETRF89 Lagekoordinaten
   bezogen auf GRS80 Ellipsoid
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DB Netz AG – DB_REF Umsetzung

● 2001 Definition DB_REF
● 2004 Einführung ETRF89 in der Realisierung DB_REF
● 2006 ...
● 2016 Einführung ETRF89 in der Realisierung DB_REF2016

(zeitlich mit der Einführung neuer AdV Raumbezug)
● 2016 Richtline 883.2000 
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GNTRANS

– Geo++®  GNTRANS Transformationmodell 
– bundesweites GNTRANS Modul

entwickelt für die DB Netz AG

– 3D Übergang/Transformation zwischen
● ETRS 89 Koordinaten 
● amtlichen Landeskoordinaten (Lage, Höhe)
● homogenem Koordinatensystem DB_REF
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GNTRANS - bundesweites Modul

Grundlage für GNTRANS/Realisierung DB_REF
● bundesweite Daten der Landesvermessungen

(Stand 2001)
● horizontale Referenzsystem

– abgeleitet aus ~ 1200 identischen 3D Punkten
● Höhenreferenzsystem

– offizielles Höhensystem (zukünftig bundesweit) 
– abgeleitet aus ~ 340 identischen 1D Punkten

● Geoid EGG97* (European Gravimetric Geoid 1997)
● regional (D), homogenes Referenzsystem

* Lagerung speziell angepasst:
geodätische Lagerung (z.B. DHDN in drei Basispunkten
Meppen, Göttingen und Bonn)
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GNTRANS – Einordnung

● GNTRANS 
– wurde ab 2001 entwickelt
– mit identischen Koordinaten der Landesvermessungen, Stand 2001
– einziger bundesweiter Transformationsansatz bei Einführung*

● für Lage und Höhe
● mit Genauigkeit besser dm 

● AdV/Bundesländer
– bundesweite Transformation

● Beta2007 (Lage, westliche Bundesländer)
– Transformationslösungen der Länder

● unterschiedlicher Stand der Umstellung auf ETRS89/UTM
● landesspezifische Transformationslösungen (Lage)
● im Allgemeinen nicht abgestimmt an Bundeslandgrenzen
● nicht flächendeckend für alle Bundesländer (Stand 2016)

* 2004 Umsetzung abeschlossen
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Beziehungen der Höhensysteme AdV und DB AG

● DHHN92, DHHN2016 (AdV)
– H

DHHN92
 = h

ell. ETRF89
 – N

GCG2011

– H
DHHN2016 

= h
ell. ETRF89

 – N
GCG2016

● DB_REF/GNTRANS*, DB_REF2016 (DB Netz)
– H*

DB_REF
 = h

ell. ETRF89
 – N

EGG97**

– H 
DB_REF2016 

= h
ell. ETRF89

 – N
GCG2016

● Vergleichbarkeit
– H*

DB_REF
 ungleich H

DHHN92

– H 
DB_REF2016    

gleich H
DHHN2016 

● Größenordnung
– H 

DHHN92 
vs

 
H

DHHN2016   
absolut  2 …   5 cm; relativ sehr genau

– H*
DB_REF

 vs H
DB_REF2016

 absolut  2 … 10 cm, relativ sehr genau

Annahme: 
identische ellpsoidische 
Höhe  h

ell. ETRF89

* Realisierung GNTRANS
** Lagerung speziell angepasst:

geodätische Lagerung (z.B. DHDN in 
drei Basispunkten Meppen, Göttingen und Bonn)
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DB_REF Netz - Erstkampagne

● NXO Projekt 2000 – 2004 
● DB_REF Netz
● Erzeugung eines trassennahen Referenznetzes
● Grundlage des DB_REF für sukzessiven Einsatz 

satellitengestützter Messverfahren
● Anforderungen Örtlichkeit 

– 4 km Raster
– standpunktsicher
– nicht zwingend an der Trasse

(trassennah) 
– in der Regel auf Brückenbauwerken
– geeignet als GNSS Referenzstation
– geeignet für Datenkommunikation
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● Projektbeginn 2000
● Messungen 2001 bis 2004

– 7500 neue Stationen
– 21000 Beobachtung auf

Neupunkten
– 8100 Sessionen
– 17000 Datensätze von

SAPOS-Stationen
und C-Netzpunkten

● Punktabstand ca. 4 km
● Abdeckung ~98 % aller 

Eisenbahnstrecken
● Genauigkeit 3D (2 Sigma)

absolut  +/- 10 mm
relativ  +/-   5 mm

DB_REF Netz - GPS-Beobachtungen
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DB_REF Netz – Auswertung Erstkampagne

– durch/mit: Post-Prozessing Software Geo++
– vorab:  Bestimmung homogener Koordinaten

des SAPOS- und C-Netzes
(nicht geplant)

– abschließend: Lagerung auf neue 
amtliche SAPOS-Koordinaten

– Analyse: Sessions- und Netz-Ausgleichung in 
fünf Blöcken (Lose); Grundlage für
Nachmessungen (Datenqualität, Messfehler)

– Netz: bundesweite, mehrstufige, 
strenge 3D Netzausgleichung 
mit vollständiger Varianz-Kovarianzmatrix

– Ergebnis: homogene ETRF89 Koordindaten der
7500 Neupunkte

Realisierung des DB_REF

Transformation ins DB_REF mit GNTRANS
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DB_REF Netz

● trassennahes Referenznetz
● Realisierung des DB_REF
● NXO-Net Server

– zentrale Pflege und Kontrolle
– Erweiterung um PS1 Punkte
– zentrale Umstellung auf DB_REF2016
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NXO-Net Server 

● NXO-Net
– einheitliche und konsistente Auswertung

im ETRF89
– homogene Koordinatensysteme lassen 

sich ineinander überführen 

ETRF89 → DB_REF 2016 

– Ergebisse ausschließlich im 
DB_REF 2016
(alte DB_REF Höhensystem wird nicht unterstützt)
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Zusammenfassung

– satellitengestützte Anwendungen fordern 
homogene Koordinatensysteme

– DB_REF/DB_REF2016 ist homogenes Koordinatensystem
und ETRS89 Umsetzung der DB Netz AG 

– Anwendungen des DB_REF
● Realisierung DB_REF Netz als trassennahen Referenzstationen
● homogene Transformation DB_REF2016 (Höhe mit GCG2016) 
● NXO-Net Server als einheitliche, konsistente Berechnung mit 

standardisiertem Abnahmeprozess und Punktdatenbank
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 Martin Schmitz, Andreas Geilmann

Geo++® GmbH
30827 Garbsen 

Germany
www.geopp.com

NXO-Net Workshop für Anwender
 - Grundlagen -

Teil 1.2

http://www.geopp.com/
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Überblick

● Wesentliche stationsrelevante GNSS Fehlerquellen
● Mehrwegeeffekte (Multipath)
● Antennen Phasenzentrum und Variationen (PCV)/

Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung
● Erkenntnisse aus Analysen von

– Serien von GNSS Antennen Kalibrierungen
– Nahfeld Mehrweg Einfluss

● Was verursachen Millimeter PCV?
● GNSS Antenne/Antennenhöhe/Nordausrichtung
● Zusammenfassung
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● Wesentliche stationsrelevante GNSS Fehlerquellen
● Mehrwegeeffekte (Multipath)
● Antennen Phasenzentrum und Variationen (PCV)/

Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung
● Erkenntnisse aus Analysen von

– Serien von GNSS Antennen Kalibrierungen
– Nahfeld Mehrweg Einfluss

● Was verursachen Millimeter PCV?
● GNSS Antenne/Antennenhöhe/Nordausrichtung
● Zusammenfassung
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Wesentliche GNSS Fehlerquellen

X
Y

Z

WGS84

rcvr clock error

antenna (PCV)

multipath

troposphere 

ionosphere

satellite clock error

satellite orbit error

satellite signal delay+bias 

satellite antenna (PCV)

rcvr signal delay+bias

X
BE
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geringe Distanz -> hohe Korrelation

GNSS Fehlereinfluss – Räumliche Variationen (1)
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GNSS Fehlereinfluss – Räumliche Variationen (2)

große Distanz → geringe Korrelation



 NXO-Net Workshop für Anwender
15. März 2018, Hannover © 2018 Geo++® GmbH

Größenordnung der GNSS Fehlereinflüsse

hohe räumliche Korrelation

Fehlereinfluss Relative Einfluss

Satellitenbahn 2 ... 50m 0.1 ... 2 ppm

Satellitenuhr 2 ... 100m 0.0 ppm

Ionosphäre 0.5 ... >100 m 1 ... 50 ppm

Troposphäre 0.01 ... 0.5 m 0 ... 3 ppm

Mehrwege Code m m

Mehrwege Phase mm ... cm mm ... cm

Antenne mm ... cm mm ... cm

Absolute Einfluss

lokal (Kalibrierung)
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Stationsrelevante GNSS Fehlerquellen

● wesentliche Effekte

● MP
Fernfeld

 = Multipath-Effekte in der Umgebung der Station

● MP
Nahfeld

 = Multipath-Effekte in unmittelbarer Nähe der Antenne

● PCV = Phasenzentrumsvariationen und -offsets der Antenne

● dE = entfernungsabhängige Fehlereinflüsse

dS  =  MP
Fernfeld 

+  MP
Nahfeld

 + PCV + dE
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● Wesentliche stationsrelevante GNSS Fehlerquellen
● Mehrwegeeffekte (Multipath)
● Antennen Phasenzentrum und Variationen (PCV)/

Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung
● Erkenntnisse aus Analysen von

– Serien von GNSS Antennen Kalibrierungen
– Nahfeld Mehrweg Einfluss

● Was verursachen Millimeter PCV?
● GNSS Antenne/Antennenhöhe/Nordausrichtung
● Zusammenfassung
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Fernfeld Multipath (Mehrwegeeffekt)

Quelle: Irsigler, M. (2008): Multipath Propagation, Mitigation and Monitoring in the Light of Galileo 
and the Modernized GPS. Dissertation, Universität der Bundeswehr München 

● reflektierte GNSS Signale weisen 
Phasenverschiebung gegenüber direktem Signal auf

● GNSS Misch-Signal hat Auswirkung auf Pseudostreckenmessung
● gebeugte GNSS Signale werden mit zu langer Laufzeit aufgezeichnet
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● unmittelbare Nähe Antenne 
(Pfeileraufbau)

– große Wellenlängen
– Effekte auch in hohen 

Elevationen
– mittelt sich nicht über 

lange Beobachtungszeit 
heraus

– systematische 
Koordinatenfehler

● Umgebung Antenne
(Stativaufbau)

– kurze Wellenlängen
– Effekte in allen Bereichen
– mittelt sich über Zeit 

heraus

Fernfeld/Nahfeld Multipath (Mehrwegeeffekt)
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Fernfeld/Nahfeld Multipath (Mehrwegeeffekt)

● Frequenz im Nahfeld der Antenne geringer
● durch lange Periodendauer der Mehrwegeeffekte im Nahfeld lassen sich 

diese nicht durch eine lange Beobachtungszeit herausmitteln
● systematische Fehler durch Nahfeld-Multipath in Koordinaten

aus Dilßner, F., G. Seeber, G. Wübbena, M. Schmitz (2008). Impact of Near-Field Effects on the GNSS Position Solution.
Presented at the International Technical Meeting, ION GNSS-08, Savannah, Georgia.

http://www.geopp.com/pdf/dilssner_ion_2008.pdf
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Maßnahmen gegen Multipath

Charakteristik Maßnahme

Roverstation Referenzstation

MPFernfeld kurz-periodisch,
systematischer 
Effekt

• vermeiden

• Mittelung über Zeit

• Gewichtung über 
Elevation oder 
Signalstärke (CNR)

• vermeiden

• Mittelung über Zeit

• Gewichtung über 
Elevation oder 
Signalstärke (CNR) 

• teilweise Korrektur 
durch Stations
kalibrierung

MPNahfeld lang-periodisch,
systematischer 
Effekt,
Bias

• vermeiden

• kalibrieren

• vermeiden

• kalibrieren

• Korrektur durch 
Stationskalibrierung

Mittellung Fernfeld-Multipath typischerweise nach 20 … 30 min
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Weiter Stationsabhängige Fehler

● Effekte durch GNSS Interferenzen
(elektro-magnetische Störungen, Elektro-Smog)

– absichtliches oder unabsichtliches „jamming“
● (absichtlicher) Störsender
● Effekte durch andere Techniken?

(z.B. Richtfunk, Radar, Fernsehen, etc)

● Manipulation von Daten „spoofing“
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● Wesentliche stationsrelevante GNSS Fehlerquellen
● Mehrwegeeffekte (Multipath)
● Antennen Phasenzentrum und Variationen (PCV)/

Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung
● Erkenntnisse aus Analysen von

– Serien von GNSS Antennen Kalibrierungen
– Nahfeld Mehrweg Einfluss

● Was verursachen Millimeter PCV?
● GNSS Antenne/Antennenhöhe/Nordausrichtung
● Zusammenfassung
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Antennen Phasenzentrum und Variationen (PCV)

PCV + PCO

PCO Phasenzentrumsoffset
PCV Phasen(zentrums)variationen



 NXO-Net Workshop für Anwender
15. März 2018, Hannover © 2018 Geo++® GmbH

●  Status späte 1990iger Jahre
– Probleme mit Korrekturen aus existierenden relativen 

Feld-Kalibrierungsverfahren
– Probleme mit Korrekturen aus absoluten Kammer-Kalibrierungen
– PCV Korrekturen dringend notwendig für Anwendungen mit 

gemischte Antennentypen 
(z.B. RTK Vernetzung, Ingenieur-Aufgaben, ...)

● Anforderungen an ein Antennen-Kalibrierungsverfahren
– Trennung von Phasenvariationen (PCV) und Mehrwege-Effekten (MP)
– absolute PCV (unabhängig von einer Referenzantenne)
– hohe Auflösung und Genauigkeit der ermittelten PCV
– unabhängig von Station und Ort (d.h. MP und geografischer Breite)
– Feldverfahren

Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung
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● Geo++ GNPCV System
● roboter-basierte 

absoluten GNSS Antennenkalibrierung
als Feldverfahren

● Entwicklung durch Geo++ in Kooperation mit 
Institut für Erdmessung, Universität, Hannover

● Vermarktung und Weiterentwicklung 
seit 2000 durch Geo++

● 2000 Geo++, Garbsen, Germany
● 2000 ife, Hannover, Germany
● 2005 SenB, Berlin, Germany
● 2009 Geo++, Garbsen, Germany
● 2012 GSA, Canberra, Australia
● 2013 SenB, Berlin, Germany
● 2018 Geo++, Garbsen, Germany

drei Roboter-Test, Mai 2012, Geo++ Garbsen

ife Institut für Erdmessung, Universität Hannover, Germany
SenB Senatsverwaltung für Stadtentwicklung Berlin, Germany
GSA Geoscience Australia, Canberra, Australia

Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung
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Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung

● Eigenschaften
● wesentliche Aufgabe ist Bestimmung

– absoluter* 
Phasenzentrums- und Variationen (PCV)

● Roboter ausgezeichnetes Instrument 
zur Bestimmung weiterer Parameter

– Signalstärke (carrier-to-noise, CN0)
– Group Delay Variations (GDV)/

Code Kalibrierung
– Nahfeld Effekte auf Antennen

● Trennung von Mehrweg in 
Nah- und Fernfeld Effekte

– absolute Stationskalibrierung
von Mehrwegen

● Antennenkalibrierung liefert (2013)
– GPS + GLO L1 and L2 PCV
– GPS + GLO S1 and S2 CNRV
– GPS + GLO P1 and P2 GDV

Geo++ Roboter mit TPSPN_A5 NONE

* ohne Einfluss einer Referenzantenne
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Antennen Phasenzentrum und Variationen (PCV)

● Eigenschaften
– Antennen-Phasenzentrum und Variationen (PCV)

abhängig vom Einfallswinkel (Elevation und Azimut) 
und Frequenz des GNSS Signals

● Antennen Phasenvariationen werden bestimmt
● mittleres Phasenzentrum wird abgeleitet

– mittleres Phasenzentrum abhängig
● von Elevationsmaske
● gilt nur für gleichmäßige Verteilung der Signale

– vollständiges Modell besteht aus
● mittleres Phasenzentrum (Offset)
● elevationsabhängige Phasenvariationen
● und azimutabhängigen Phasenvariationen

– im Allgemeinen relevant für Anwendung ist
● ionosphärisch freie Signal L0 Faustformel:

L0 Faktor 3 größer als Orginalsignale
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● Größenordnung
● Phasenvariation

(PCV ohne Offset)
bei unterschiedlichen
Antennentypen

● 266 Antennentypen
– Geo++ GNPCVDB

Datenbank
● GPS L0 Signal
● PCV Differenz zur

GPPNULLANTENNA
● Größenordnung

– bis zu mehreren cm
– in hohen Elevationen

L0 ionosphärisch freie Signal
Faustformel:
L0 Faktor 3 größer als Orginalsignale

Antennen Phasenzentrum und Variationen (PCV)
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Antennen Phasenzentrum und Variationen (PCV)
AOAD/M_T        NONE

GPS L0 PCV
(ohne Offset)

L0 ionosphärisch freie Signal

gezeigte PCV Graphiken im Allgemeinen ohne Offset
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 Absolute GPS L1 PCV und Standardabweichung 

● Roverantenne
● CHCX91+S NONE 
● ohne Offset
● GPS L1 PCV:  -4 ... +2 mm
● Stdev:  0.1 ... 0.4 mm

Stdev für geodätische Antennen
besser
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 Absolute GPS L2 PCV und Standardabweichung 

● Roverantenne
● CHCX91+S NONE
● ohne Offset
● GPS L2 PCV:  -4 ... +2 mm
● Stdev: 0.1 ... 0.4 mm

Stdev für geodätische Antennen
besser
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 Absolute GPS L0 PCV

● Roverantenne
● CHCX91+S NONE
● ohne Offset
● GPS L0 PCV:

 
-10 ... +4 mm
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● PCV Ergebnisse
● absolute 3D Offset

(Größenordnung mm ... cm)
● absolute Phasenvariationen

(Größenordnung mm ... cm)
● PCV von (<) 0° bis 90° Elevation
● 0° to 360° azimutale PCV
● gleichzeitige Bestimmung von L1, L2 

GPS und GLONASS PCV
● Standardabweichung

0.2 ... 0.4 mm (1 sigma) 
für vollständige PCV 
(Offset plus Variation)

● Verifikation der Genauigkeit durch 
Wiederholbarkeit

● frei von Mehrweg Einfluss
● stations- und orts-unabhängig

GPS L1 and L2 PCV JAV_TRIUMPH-1   NONE

Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung
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● Wesentliche stationsrelevante GNSS Fehlerquellen
● Mehrwegeeffekte (Multipath)
● Antennen Phasenzentrum und Variationen (PCV)/

Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung
● Erkenntnisse aus Analysen von

– Serien von GNSS Antennen Kalibrierungen
– Nahfeld Mehrweg Einfluss

● Was verursachen Millimeter PCV?
● GNSS Antenne/Antennenhöhe/Nordausrichtung
● Zusammenfassung
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Analyse Serien von GNSS Antennen Kalibrierungen
Geo++ GNPCVDB Datenbank

Absolute PCV Typmittel
● Typmittel berechnet aus Roboter kalibrierten Antennen
● strenge Ausgleichung unter Nutzung der 

vollständigen Varianz-Kovarianz Matrix der individuellen Kalibrierungen
● November 2017

ca.    334 unterschiedliche Antennentypen 
   2705 individuell GPS kalibrierte Antennen

 7718  individuelle GPS Kalibrierungen
   1316 individuell GPS+GLO kalibrierte Antennen

 3697  individuelle GPS+GLO Kalibrierungen
● frei zugängliche Information über PCV Pattern 

(Graphiken, ARP- und NRP Definition, etc.)
● bestimmte Typmittel werden IGS/EPN bereitgestellt (z.B. IGS igs14.atx)
● Lizenz für Nutzung absoluter PCV

(tatsächlicher Zugang zu den numerischen PCV)
● http://gnpcvdb.geopp.de/

ARP Antenna Reference Point (height)
NRP North Reference Point (orientation)
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Kann ich PCV Pattern sehen?

● eigene ANTEX Dateien können visualisiert werden
● Geo++ GNPCV2PDF verfügbar unter

  http://wox.geopp.de/gnpcv2pdf/index.html

● verschickt pdf-Datei an e-mail-Adresse
–

http://wox.geopp.de/gnpcv2pdf/index.html
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Analyse Serien von GNSS Antennen Kalibrierungen
- Offset Analyse DM-typ Choke Ring Antennen -

horizontale Offsets
● 5 unterschiedliche 

Hersteller (A-E)
● 8 DM-typ Antennen
● mit oder ohne Radom 

nicht unterschieden
● Offsets nicht geeignet 

um PCV vollständig zu 
beschreiben, 
aber Offsets sind 
azimutale PCV

● offensichtlich
– Ausreißer
– signifikante 

Änderungen in 
Model-Serie
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Analyse Serien von GNSS Antennen Kalibrierungen
- Offset Analyse DM-typ Choke Ring Antennen -

 Höhen-Offset
● Abmessungen der 

Antennen 
weitestgehend 
identisch

● Höhen-Offset „weicher“ 
als horizontale Offsets

● Standardabweichung
über alle Antennen
ca. 2 mm

● unterschiedliches 
Höhen-Niveau
für unterschiedliche 
Model-Typen
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● Wesentliche stationsrelevante GNSS Fehlerquellen
● Mehrwegeeffekte (Multipath)
● Antennen Phasenzentrum und Variationen (PCV)/

Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung
● Erkenntnisse aus Analysen von

– Serien von GNSS Antennen Kalibrierungen
– Nahfeld Mehrweg Einfluss

● Was verursachen Millimeter PCV?
● GNSS Antenne/Antennenhöhe/Nordausrichtung
● Zusammenfassung
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Analyse Nahfeld Mehrweg Einfluss

● gibt es Einflüsse durch direkte 
Umgebung der Antenne?

● repräsentative Nahfeld Mehrweg
Umgebung während der 
Kalibrierung 
notwendig

● ungenaue Grenze zwischen
Nah- und Fernfeld (dm ... m)

● Grenze hängt ab von Wellenlänge 
und Dimension der Antenne

● konstante Geometrie zwischen
Antenne/Nahfeld trotz 
Bewegungen der Antenne

● Kalibrierung liefert
PCV inklusive Nahfeld Mehrwege

● Trennung durch Differenz der
Kalibrierungen mit und ohne
Nahfeld Umgebung
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Analyse Nahfeld Mehrweg Einfluss
- Ursachen -

● Antennen Nahfeld abhängig von
– Antennentyp

(plus Radom Konstruktion, ...)
– Unterbau / Aufbau

(Dreifuß, Stativ, Adaption, ...)
– Stationsumgebung

(Pfeiler, Dach, Reflektoren, ...)
– Witterungsbedingunen

(Reflektionskoeffizient, Schnee, …)

● Ursache/Einfluss auf Signale durch
– Reflektion
– Beugung
– “Imaging” / 

electromagnetische Interaktion
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Analyse Nahfeld Mehrweg Einfluss
- Theoretischer Einfluß -
● Pfeileraufbau

● große Wellenlängen
● Effekte auch in hohen Elevationen
● mittelt sich nicht über lange 

Beobachtungszeit heraus
● systematische Koordinatenfehler

● Stativaufbau

● kurze Wellenlängen
● Effekte in allen Bereichen
● mittelt sich über Zeit heraus

Modellannahme: ein unendlicher horizontaler Reflektor
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Analyse Nahfeld Mehrweg Einfluss
- Dreifuß -

LEIAR10+DFB     NONE

● LEIAR10 Kalibrierung
– Standard
– +DFB

Leica Dreifuß (GDF121),
Bajonett (GRT144) und 
Klemmadapter

– Differenz zeigt 
Nahfeld Einfluss

● GPS L0 dPCV:
 
-8 ... +4 mm

LEIAR10         NONE
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● Wesentliche stationsrelevante GNSS Fehlerquellen
● Mehrwegeeffekte (Multipath)
● Antennen Phasenzentrum und Variationen (PCV)/

Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung
● Erkenntnisse aus Analysen von

– Serien von GNSS Antennen Kalibrierungen
– Nahfeld Mehrweg Einfluss

● Was verursachen Millimeter PCV?
● GNSS Antenne/Antennenhöhe/Nordausrichtung
● Zusammenfassung
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● GPS L0 dPCV
● Differenz zur 

Kalibrierung
ohne Nahfeld

● Wiederholbarkeit
5 Antennen-
Konstruktionen
ca. 4 mm

– Nahfeld-Effekt
– individuelle PCV

● PCV Differenzen

Maximum   -18 mm 10-30°Elevation
Maximum +5 mm 40-70°Elevation

Was verursachen Millimeter?
- Beispiel aus RTK Vernetzung -

TPSPG_A1 NONE vs TPSPG_A1+M NONE



 NXO-Net Workshop für Anwender
15. März 2018, Hannover © 2018 Geo++® GmbH

Was verursachen Millimeter?
- Beispiel aus RTK Vernetzung -

● Kadaster, The Netherlands
● NETPOS RTK Network (31 Stationen)

● 81 Kontrollpunkte des niederländisches 
Landesnetz

● 10 RTK Messungen mit jeweils
10 Initialisierungen 

● ohne Nahfeld PCV Korrektion
– zeit- und ortsabhängige 

Höhenfehler
– mittlerer, systematischer Fehler:

31 mm (81Punkte)

● mit Nahfeld PCV Korrektion
– frei von systematischer Fehlern
– mittlerer Höhenfehler:

   -2 mm (49 Punkte)

Ergebnisse unnd Grafiken bereitgestellt durch 
Kadaster, The Netherlands

Differenzen in [cm]
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Was verursachen Millimeter?

● nicht vollständig korrigierte PCV
der GNSS Antennen auf Referenzstationen
verursachen Fehler beim Nutzer

● Erkenntnisse generell übertragbar 
auf GNSS Antennenwendungen

● mm PCV können cm im Koordinatenraum verursachen

● Ursache ist zeit- und ortsabhängige Verstärkung durch
● Linearkombination (L0)
● troposphärische Modellierung
● Satellitenkonstellation
● Elevationsmaske

● Höhenkomponente am stärksten betroffen
● aber potentielle Auswirkungen auf Rover-Algorithmus
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Was verursachen Millimeter?

● Erfahrungen aus umfangreichen 
Antennenkalibrierungen und Untersuchungen

● feststellbar sind
– individuelle Charakteristik der Antennen
– Nahfeld Multipath Einfluss auf Antennen

● Empfehlung für GNSS Anwendungen
– sorgfältige Stationsauswahl
– sorgfältige Aufbau (Nahfeld und Fernfeld Mehrweg bedenken)
– Nordausrichtung Antenne
– absolute PCV Korrektur

● Empfehlung für präzise GNSS Anwendungen
– individuelle Kalibrierung der Antenne
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● Wesentliche stationsrelevante GNSS Fehlerquellen
● Mehrwegeeffekte (Multipath)
● Antennen Phasenzentrum und Variationen (PCV)/

Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung
● Erkenntnisse aus Analysen von

– Serien von GNSS Antennen Kalibrierungen
– Nahfeld Mehrweg Einfluss

● Was verursachen Millimeter PCV?
● GNSS Antenne/Antennenhöhe/Nordausrichtung
● Zusammenfassung
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● Bezugspunkte eine GNSS Antenne
– Antennenreferenzpunkt (ARP)
– Nordreferenzpunkt (NRP)

● Höhenkomponente der Koordinate
– bezieht sich auf Höhenvermarkung

● Antennenhöhe
– von der Höhenvermarkung
– zum Antennenreferenzpunkt (ARP)

● Ausrichtung des Nordreferenzpunktes 
(NRP) nach geographisch Nord

● Antennenkorrektur PCO + PCV
– Offsets (mechanische/elektronische) 
– elevations- und azimuthabhängige 

Phasenvariationen (PCV)

Höhe

Antennenhöhe

Antennenkorrektur
PCO + PCV

GNSS Antenne/Antennenhöhe/Nordausrichtung
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● International GNSS Service (IGS)
● rcvr_ant.tab Datei
● Konvention für einheitliche 

Benennung von
– Empfänger
– Antenne
– Radome

● strikte Anwendung im
RINEX Header

● GPPNULLANTENNA 
ebenfalls definiert

● häufiges Aufdatieren
● siehe auch 

Geo++ gpp_rcvr_ant.tab

ftp://igscb.jpl.nasa.gov/pub/station/general/rcvr_ant.tab
http://gnpcvdb.geopp.com/gpp_rcvr_ant.tab

+----------------------+-------------------------------------------------------+
| LEICA Receivers      |                                                       |
| IGS Codes-20 columns |                      Description                      |
| XXXXXXXXXXXXXXXXXXXX |                                                       |
+----------------------+-------------------------------------------------------+
| LEICA SR530          |  12 channel L1/L2 receiver (RTK option)               |
| LEICA GX1210         |  12 channel L1    receiver                            |
|+----------------------+------------------------------------------------------+
| LEICA Antennae       |                                                       |
| IGS Codes-15 columns |                      Description                      |
| XXXXXXXXXXXXXXX DOME |                                                       |
+----------------------+-------------------------------------------------------+
| LEIAT503             |  Micropulse antenna with chokerings, L1/L2            |
|                      |   (identical to LEICA AT303)                          |
| LEIAT504             |  L1/L2 Dorne Margolin antenna with chokerings         |
|                      |   (designed after DORNE MARGOLIN T)                   |
| LEIAX1202            |  External geodetic antenna L1/L2, SmartTrack          |
|                      |   with series 1200 receivers                          |
+----------------------+-------------------------------------------------------+
| Previously valid     |  New Codes                                            |
+----------------------+-------------------------------------------------------+
| LEICA AT503          |  LEIAT503                                             |
| DORNE MARGOLIN LEICA |  LEIAT504                                             |
+----------------------+-------------------------------------------------------+
| LEICA Antenna Domes  |                                                       |
| IGS Codes-cols.17-20 |                      Description                      |
| XXXXXXXXXXXXXXX DOME |                                                       |
+----------------------+-------------------------------------------------------+
| xxxxxxxxxxxxxxx LEIC |  Dome for LEICA AT303 and AT503, conical shape        |
| xxxxxxxxxxxxxxx LEIS |  Dome for DORNE MARGOLIN LEICA, spherical shape       |
+----------------------+-------------------------------------------------------|
| GPPNULLANTENNA       |  Geo++ ideal isotropic, absolute antenna:             |
|                      |  see http://www.geopp.com/gnpcvdb/AOA_DM_T/           |

IGS rcvr_ant.tab Datei

ftp://igscb.jpl.nasa.gov/pub/station/general/rcvr_ant.tab
http://gnpcvdb.geopp.com/gpp_rcvr_ant.tab


 NXO-Net Workshop für Anwender
15. März 2018, Hannover © 2018 Geo++® GmbH

● International GNSS Service (IGS)
● antenna.gra Datei
● Angabe

– Antennenreferenzpunkt (ARP)
– Nordreferenzpunkt (NRP)
– Dimensionen

GNSS Antenna aus der IGS 
rcvr_ant.tab

● häufiges Aufdatieren

ftp://igscb.jpl.nasa.gov/pub/station/general/antenna.gra

ARP abbreviations
=================
BAM: bottom of antenna mount
BCR: bottom of chokering
BDG: bottom of dome ground plane
BGP: bottom of ground plane
BPA: bottom of preamplifier
TCR: top of chokering
TDG: top of dome ground plane
TGP: top of ground plane
TOP: top of pole
TPA: top of preamplifier

NRP abbreviations
=================

Major features
--------------
MMI: man-machine interface
NOM: north orientation mark (placed on antenna by manufacturer)
RXC: receiver connector (connect antenna to external receiver)
UNK: unknown

Secondary features
------------------
BAT: battery compartment door release
BTD: bottom of tear drop shape (wide end)
CMP: mounted compass
DIS: display/digital readout (DIS is a specific type of MMI)
DRY: cap or cover for drying agent
PCS: PC card slot
TMT: tape measure tab or notch for slant height pole

Connectors
----------
CAC: nonspecific cable connector (only allowed for legacy calibrations)
CTC: external controller connector
DAC: data cable connector (for data collectors besides external receivers)
PWC: power port; external power connector
RTC: RTK connector; UHF connector for RTK broadcasting antenna
RXC: receiver connector (connect antenna to external receiver)

Dimensions
==========
All dimensions are in meters.

IGS antenna.gra Datei

ftp://igscb.jpl.nasa.gov/pub/station/general/antenna.gra
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● International GNSS Service (IGS)
● antenna.gra Datei
● Angabe

– Antennenreferenzpunkt (ARP)
– Nordreferenzpunkt (NRP)
– Dimensionen

● alle GNSS Antenna aus 
IGS rcvr_ant.tab

● häufiges Aufdatieren

ftp://igscb.jpl.nasa.gov/pub/station/general/antenna.gra

                     -------------                        <--  0.1060
                    /             \
                   |               |
-------------------------------------------------------   <--  0.0620  TCR
|                                                     |
|                                                     |
|                                                     |
|                                                     |
+------------------------+---+------------------------+   <--  0.0010  BCR
                         +-x-+                            <--  0.0000  BAM=ARP
                                                                       NOM=NRP
<--                      0.3764                     -->

SEPPOLANT_X_MF

                           ^                              <--  0.0732
                      /         \
                /                     \
          /                                 \
        ++-----------------------------------++           <--  0.0483
        ++-----------------------------------++           <--  0.0409
          \                                 /
              \                         /
                  \                 /
                      \         /
                        +--x--+                           <--  0.0000  BAM=ARP
                                                                       NOM=NRP
        <--              0.1905             -->

SOKSA500
TPSG5_A1

           _   __   _______________   __   _              <--  0.0750
     --                                         --
 + _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ __ _ _ __ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ +
 +_                                                 _+
    \           ___                 ___           /
        -  _  -     \             /     -  _  -
                      ---- x ---- \\                      <--  0.0000  BAM=ARP
                                                                       NOM=NRP
 <--                     0.2980                    -->

IGS antenna.gra Datei

ftp://igscb.jpl.nasa.gov/pub/station/general/antenna.gra
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IGS igs14.atx Antennenkorrekturmodel

● International GNSS Service (IGS)
● ANTEX Datei mit PCV Typkalibrierungen
● IGS PCV Model igs14.atx
● Stand Februar 2017

– Satellitenantennen (16)
– Empfangsantennen (312)

● 68% (217) absolute PCV Korrekturen ROBOT/COPIED ROBOT

Kalibrierstelle (Anzahl): Geo++ (201), IfE Univ. Hannover (8), 
Geoscience Australia (5), SenStadt Berlin (2), NGS (1)  

● 23% (95) relative Feldkalibrierungen bzw. 
konvertierte Kalibrierungen (14) aus älteren Quellen

Kalibrierstelle (Anzahl): NGS (81) bzw. TUM (14)

weitere Details siehe Schmid, R., R. Dach, X. Collilieux, A. Jäggi, M. Schmitz, F. Dilssner (2015). 
Absolute IGS Antenna Phase Center Model igs08.atx: Status and Potential Improvements.
Journal of Geodesy, Springer, 10.1007/s00190-015-0876-3
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Konzept der NULLANTENNA

● GNSS Daten (z. B. RINEX) oder Echtzeit-Datenstrom (z. B. RTCM)
– absolute GNSS Antennenkorrektur kann angebracht sein
– Nutzer braucht nicht alle individuellen ANTEX Korrekturen kennen
– Antenne wird als NULLANTENNA angegeben

● NULLANTENNA 
– im International GNSS Service (IGS)

GPPNULLANTENNA  NONE

| GPPNULLANTENNA       |  Geo++ ideal isotropic, absolute antenna:             |
|                      |  see http://www.geopp.com/gnpcvdb/AOA_DM_T/           |

– in der AdV (nicht standardisiert)
ADVNULLANTENNA  NONE

● Hinweis: konsistente Korrektur notwendig, 
d.h. bei hohen Genauigkeitsanforderungen 
Kontrolle der angebrachten Antennenkorrektur sinnvoll
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● Wesentliche stationsrelevante GNSS Fehlerquellen
● Mehrwegeeffekte (Multipath)
● Antennen Phasenzentrum und Variationen (PCV)/

Absolute Roboter-Basierte GNSS Antennenkalibrierung
● Erkenntnisse aus Analysen von

– Serien von GNSS Antennen Kalibrierungen
– Nahfeld Mehrweg Einfluss

● Was verursachen Millimeter PCV?
● GNSS Antenne/Antennenhöhe/Nordausrichtung
● Zusammenfassung
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Generelle Klassifizierung von GNSS Antennen

(nach Chen, X. et al. (2012). Antennas for Global Navigation Satellite Systems. John Wiley & Sons.)

Geodätisch Rover Handheld

Frequenzband multipel einfach/multipel einfach, L1z

Strahlungs-
eigenschaften

stark optimiert kontolliert unkontrolliert

Phasenverhalten charakteristisch und 
kompensiert in 3D

moderat, nicht 
kompensiert

nicht 
vertauenswürdig

Multipath 
Unterdrückung

exzellent gut keine

Dimensionen groß mittel klein/sehr klein

Gewicht schwer tragbar fast nichts

Kosten hoch medium sehr gering
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Potentielle Effekte auf Antennen-Empfangseigenschaft

Geodätisch Rover Handheld

PCV 0 … 20 mm 0 … 10 mm 0 … ?

Nahfeld MP 0 … 20 mm 0 … 20 mm 0 … 20 mm

Fernfeld MP

Verstärkung in L0 ~ Faktor 3 ~ Faktor 3 ~ Faktor 3

Verstärkung Tropo    Faktor 0 … 10    Faktor 0 … 10    Faktor 0 …10… ?

Regen 0 … 2 mm 0 … ? mm 0 … ? mm

Schnee gering … extrem gering … extrem gering … extrem

● Abschätzung nach Antennenklasse
● was ist ein geeignetes und leicht fassbares Kriterium für Antennenklasse?

=> beispielsweise der Antennendurchmesser

Effekt Regen siehe Schmitz, M., G. Wübbena, A. Warneke, G. Boettcher (2013). 
GNSS Antennenkalibrierung oder Was Millimeter verursachen.
SAPOS Brandenburg – Anwenderforum 2013, 29. November, 2013, Potsdam.

http://www.geopp.com/pdf/gpp_lgb13_antenna_p.pdf
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Zusammenfassung

● GNSS Anwendungen benötigen absolute PCV Korrekturen, 
insbesondere bei

– gemischte Antennentypen
– RTK-Vernetzungen
– präzise Ingenieur-Aufgaben
– globale und wissenschaftliche GNSS Anwendungen

● Roboter-basierte absolute GNSS Antennenkalibrierung
● Methode zur fortgeschrittene Analyse von Fragen zu Antennen

– Nahfeld Einfluss auf Antennen
– Fernfeld Mehrwege-Effekte

● State-of-the-Art GNSS Antennkalibrierungsverfahren,
Standard im IGS (International GNSS Service)

● individuelle Antennenkorrekturen für hohe Genauigkeitsanforderungen
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NXO-Net Workshop für Anwender
 - Grundlagen -

Teil 1.3

http://www.geopp.com/
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Überblick

● GNSS Auswertung
– GNSS Grundkonzept, Parameterschätzung
– Referenzen GNNET, Grundkonzept GNNET, Auswertemodelle
– Weitere genauigkeitsbeeinflussende Effekte

● GNSS Auswertekonzepte in NXO-Net
– NXO-Net Datenformate
– NXO-Net Sessionsbegriff - Sessionsbildung
– NXO-Net Ansatz für Stationskoordinaten
– NXO-Net Netzausgleichungen
– NXO-Net und GNSS SSR Komponente
– NXO-Net vs RTK-Dienste 
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● GNSS Auswertung
– GNSS Grundkonzept, Parameterschätzung
– Referenzen GNNET, Grundkonzept GNNET, Auswertemodelle
– Weitere genauigkeitsbeeinflussende Effekte

● GNSS Auswertekonzepte in NXO-Net
– NXO-Net Datenformate
– NXO-Net Sessionsbegriff - Sessionsbildung
– NXO-Net Ansatz für Stationskoordinaten
– NXO-Net Netzausgleichungen
– NXO-Net und GNSS SSR Komponente
– NXO-Net vs RTK-Dienste
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Grundkonzept - Mathematisches Model

●  GNSS Auswertung

– Auswertemodelle mit mm-Genauigkeit
für präzise Positionierung 

– flexible Ausnutzung der Beobachtungsdaten 
(Beobachtungen, Datenrate, Dauer, Anzahl Satelliten, etc.)

– theoretisches Model wird in Ausgleichung auf Beobachtungsdaten 
angewendet

– Auswertemodel muss so vollständig wie nötig sein
– verwende a priori Informationen (Korrekturen)
– berücksichtige alle Parameter
– Ergebnis Koordinaten mit vollständiger Varianz-Kovarianz-Matrix
– strenge Kombination der Ergebnis aus mehreren Sessionen
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GNSS Parameterschätzung vs Parametereliminierung

● Parameterschätzung

– undifferenzierte GNSS Beobachtungen
– keine mathematische Korrelation
– alle Parameter werden geschätzt
– Ergebnis sind absolute Koordinaten X, Y, Z
– vollständige Varianz-Kovarianz-Matrix
– räumliche und zeitliche physikalischer Korrelationen 

durch entsprechende Modelle
– realistische Stochastik
– strenge 3 D Netzausgleichung

● Kombination der Sessionen ist streng 
und äquivalent zu einer gemeinsamen Auswertung

– längere Rechenzeiten (heute nur noch bei großen Sessionen)
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GNSS Parameterschätzung vs Parametereliminierung

● Parametereliminierung

– Differenzen der GNSS Beobachtungen 
eliminieren Fehler
(z.B. Doppelte-Differenzen zwischen zwei Stationen/Satelliten)

– mathematische Korrelation
– ggf. Berücksichtigung von entfernungsabhängigen 

Restfehler notwendig
– Ergebnis sind Koordinatendifferenzen ∆X, ∆Y, ∆Z
– Varianz-Kovarianz-Matrix oftmals nur für Koordinatendifferenzen
– zu optimistische Stochastik
– 3D Netzausgleichung 

● streng nur für Basislinien von zwei Empfängern
● bei mehr als zwei Empfängern abhängige Kombinationen

– kurze Rechenzeiten (heute nur noch bei großen Sessionen)
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GNSS Parametereliminierung – im Detail

● Raumvektor tragen keine vollständige Datumsinformation

● keine physikalische Korrelation in der Ausgleichung vorhanden
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GNSS Parameterschätzung – im Detail

● absolute Koordinaten mit vollständige Datumsinformation

● physikalische Korrelation der Ausgleichung vorhanden
(Korrelationen der GNSS Beobachtungen zwischen Stationen)

● Korrelation wird über vollständige Varianz-Kovarianz-Matrix transportiert
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● GNSS Auswertung
– GNSS Grundkonzept, Parameterschätzung
– Referenzen GNNET, Grundkonzept GNNET, Auswertemodelle
– Weitere genauigkeitsbeeinflussende Effekte

● GNSS Auswertekonzepte in NXO-Net
– NXO-Net Datenformate
– NXO-Net Sessionsbegriff - Sessionsbildung
– NXO-Net Ansatz für Stationskoordinaten
– NXO-Net Netzausgleichungen
– NXO-Net und GNSS SSR Komponente
– NXO-Net vs RTK-Dienste
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Referenzen

GNNET-Post (bzw. Vorgänger GEONAP) Projekte

● 1989 Deutsch-Österreichische DÖNAV GPS Kampagne
● 1991-1993 Border Survey Kingdom of Saudi Arabia/Sultanate of Oman
● 1991 Deutsches GPS Referenznetz DREF91
● 1998,1999 SAPOS Stationen Hamburg, Berlin, Brandenburg
● 2000, 2002  SAPOS Stationen Niedersachsen, Saarland
● 2002-2004 DB AG NXO-Projekt, präzises 3D Referenznetz (7500),

 inklusive Analyse der deutschlandweiten 
SAPOS Stationen (250)

● 2008 GNSS-2008 Kampagne der 
DHHN-Erneuerung 2006-2011 der AdV
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Grundkonzept GNNET-Post (1)

● Kalman Filter für GNSS Echtzeit und Post-Prozessing
● Parameterschätzung mit

vollständiges Zustandsmodell mit mm-Genauigkeit
für rigorose, simultane Ausgleichung

– undifferenzierte GNSS Beobachtungen
– Multi-GNSS (z.Z. GPS, GLONASS)
– Multi-Signal (L1, L2, C/A, P1, P2)
– simultane L1 & L2 Auswertung

(Schätzung der Ionosphäre (keine L0 Auswertung))
– Multi-Station
– autonome Mehrdeutigkeitsschätzung (auch in niederiegen Elevationen)
– Koordinatenschätzung mit vollständige Varianz-Kovarianz-Matrix

● GNNET identisches Kernmodul in Geo++ Produkten:
Echtzeit (GNSMART), Post-Prozessing (GNNET-Post, SSRPOST, ...)

L0 ionosphärisch freie Linearkombination
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Grundkonzept GNNET-Post (2)

● Multi-Station-Multi-Sessionsausgleichung

– 3D Netzausgleichung mit GNPNET
● GNSS Koordinatenbestimmungen
● strenge 3D Netzausgleichung
● globale, kartesiche Koordinaten (GNSS Koordinatensystem)
● Kombination Terrestrik 

– 3D Standpunktskoordinatensysteme
– Transformation der Standpunktskoordinatensysteme

 in das GNSS Koordinatensystem
– mindestens zwei identische Punkte zu GNSS

und ausreichende Verknüpfung
sind Voraussetzung



 NXO-Net Workshop für Anwender
15. März 2018, Hannover © 2018 Geo++® GmbH

GNNET – Wesentliche Auswertemodelle (1)

● optionale GNSS Modellierungsansätze
(abhängig von Messkonfiguration)

– Satellitenuhrfehler und Satelliten-Biases

– kinematisches Satellitenbahnmodell
● präzise Ephemeriden, verbessert durch kinematisches 

Satellitenbahnmodell
● Satelliten-PCV Korrektur (IGS igs14.atx)

– Ionosphärenmodel
● globales Ionosphärenmodell (Flächenpolynom, 

Kugelfunktionsentwicklung)
● Empfänger-Satellit abhängige ionosphärische Modellierung
● ionosphärische Residuen (stochastische Rest-Ionosphäre)
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GNNET – Wesentliche Auswertemodelle (2)

● optionale GNSS Modellierungsansätze

– Troposphärenmodel
● Saastamoinen /Niell Troposphärenkorrektur mit Tagesabhängigkeit
● getrennte Troposphärenmodellierung für Trocken- und Feuchtanteil
● troposphärischer Maßstabsfaktor
● troposphärischer Gradient
● verbesserte Abbildungsfunktion für niedrige Elevationen

– individuelle Empfangs-Antennenkorrektur (PCV)

– Empfängeruhrfehler und Empfänger-Biases
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GNNET – Modelle für Stationskoordinaten

● Parameterschätzung liefert absolute Koordinaten
● unterschiedliche apriori Information bzw. Auswertemodel
● Stationskoordinaten einführbar 

– individuell über Stochastik
– individuell für jede Koordinatenkomponenten
– mit vollständiger Varianz-Kovarianz-Matrix

(in 3D Netzausgleichung)
● Stationskoordinaten mit unterschiedlichen Auswertemodellen

– statisch
– kinematisch
– dynamisch

● Stationskoordinaten einführbar in
– GNSS Ausgleichung
– kombinierte GNSS + Terrestrik Ausgleichung
– 3D Netzausgleichung
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● GNSS Auswertung
– GNSS Grundkonzept, Parameterschätzung
– Referenzen GNNET, Grundkonzept GNNET, Auswertemodelle
– Weitere genauigkeitsbeeinflussende Effekte

● GNSS Auswertekonzepte in NXO-Net
– NXO-Net Datenformate
– NXO-Net Sessionsbegriff - Sessionsbildung
– NXO-Net Ansatz für Stationskoordinaten
– NXO-Net Netzausgleichungen
– NXO-Net und GNSS SSR Komponente
– NXO-Net vs RTK-Dienste
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Weitere genauigkeitsbeeinflussende Effekte

● bekannte GNSS Fehlerkomponenten
● …

● weitere Einflussfaktoren (Seeber 1989, 2003)
– „Software Noise“

● eingesetzte GNSS Auswerteprogramm
– „Operator Noise“

● vom Auswerter gesetzte Auswerteoptionen
– „Reference Frame Realization Noise“

● Auswahl des Lagerungsansatzes

● sinnvoll für unterschiedliche Aufgaben
– einheitliche Berechnung und Verifizierung 

basierend auf den Beobachtungsdaten

Seeber, G. (2003). Satellite Geodesy. Foundations, Methods, and Applications. 
2nd Edition, Walter de Gruyter, Berlin, New York.
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● GNSS Auswertung
– GNSS Grundkonzept, Parameterschätzung
– Referenzen GNNET, Grundkonzept GNNET, Auswertemodelle
– Weitere genauigkeitsbeeinflussende Effekte

● GNSS Auswertekonzepte in NXO-Net
– NXO-Net Datenformate
– NXO-Net Sessionsbegriff - Sessionsbildung
– NXO-Net Ansatz für Stationskoordinaten
– NXO-Net Netzausgleichungen
– NXO-Net und GNSS SSR Komponente
– NXO-Net vs RTK-Dienste
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NXO-Net Datenformate (1)

● Eingangsdaten (siehe Ril 883.2000A01)

– internationale Formate
● ANTEX Korrekturdaten
● RINEX 2.11 GPS+GLONASS Daten
● RINEX 3.0x GPS+GLONASS Daten 

(zusätzliche Testdaten mit RINEX 3 Daten notwendig, bevor generelle Freigabe)

– DB spezifische Formate
● Tachymetermessung
● Normalhöhenunterschiede
● Horizontalstrecken

– des Weiteren
● Punktbeschreibung als Microsoft ppt oder pptx Format
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NXO-Net Datenformate (2)

● Ausgabedaten (siehe NXO-Net Wiki)

– DB spezifische Formate

● NXO-Net Ausgabeschnittstelle (ASCII nap Dateien)

– Übersichten im pdf Dateiformat

● GNSS Sessionsauswertung
● Ergebnis pro Neupunkt
● Übersicht aller Neupunkte 

(Prüfkriterien)

– Geometriesierung

● im Google Format kmz
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NXO-Net Datenformate - Tachymeter

● Ergebnisse der Tachymetermessung

● in NXO-Net als
– lokale, standpunktbezogene, kartesisches Koordinatensysteme

(Details in der Ril)
● unterschiedliche Standpuntkorrektionen gefordert

(z.B. Stand- und Zielpunkthöhe, ...)

● unterschiedliche Reduktionen gefordert
(z.B Refraktion)

● unterschiedliche Reduktionen sind nicht anzubringen
(z.B. Erdkrümmungskorrektur) 
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GPS L2C Problematik - GPS Space Segment
● https://www.gps.gov/systems/gps/space/#generations

https://www.gps.gov/systems/gps/space/#generations
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● GNSS Auswertung
– GNSS Grundkonzept, Parameterschätzung
– Referenzen GNNET, Grundkonzept GNNET, Auswertemodelle
– Weitere genauigkeitsbeeinflussende Effekte

● GNSS Auswertekonzepte in NXO-Net
– NXO-Net Datenformate
– NXO-Net Sessionsbegriff - Sessionsbildung
– NXO-Net Ansatz für Stationskoordinaten
– NXO-Net Netzausgleichungen
– NXO-Net und GNSS SSR Komponente
– NXO-Net vs RTK-Dienste
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NXO-Net Sessionsbegriff – Sessionsbildung (1)

● Session (allgemein)
– simultane GNSS 

Beobachtungen 
auf mehreren 
Stationen/Punkten

– keine Veränderung der 
Stationsaufbauten

● Session (optimal) 
in NXO-Net angewendet

– simultane GNSS 
Beobachtungen 
auf mehreren 
Stationen/Punkten

– Veränderung der 
Stationsaufbauten erlaubt
(Antennenhöhenänderungen)
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NXO-Net Sessionsbegriff – Sessionsbildung (2)

● Sessionsbildung (optimal) in NXO-Net

– automatisierte Sessionsbildung durch NXO-Net
– Vorteile Nutzer

● kein editieren, kürzen, zusammenstellen der RINEX Daten
– Vorteile GNSS Ausgleichung

● Sessionsbildung nutzt optimal alle Beobachtungen
– verbessert Qualität (Redundanz)
– es werden keine Beobachtungen doppelt verwendet 

bzw. stärker gewichtet
– Netzgeometrie wird gesteigert 

(nachbarschaftliche Auswertung in einem Guss)
– verbesserte Zuverlässigkeit und Genauigkeit
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NXO-Net Sessionsbegriff – Sessionsbildung (3)

● ein älteres Beispiel ...
– Basislinienkonzept
– drei GNSS Ausrüstungen

● NXO-Net hat 
keine Einschränkung,
wendet optimierte Sessionbildung an

● optimierte Messkonfiguration
abhängig von 

– Messanforderung
– Anzahl GNSS Ausrüstungen
– Logistik 
– Kosten
– ...
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● GNSS Auswertung
– GNSS Grundkonzept, Parameterschätzung
– Referenzen GNNET, Grundkonzept GNNET, Auswertemodelle
– Weitere genauigkeitsbeeinflussende Effekte

● GNSS Auswertekonzepte in NXO-Net
– NXO-Net Datenformate
– NXO-Net Sessionsbegriff - Sessionsbildung
– NXO-Net Ansatz für Stationskoordinaten
– NXO-Net Netzausgleichungen
– NXO-Net und GNSS SSR Komponente
– NXO-Net vs RTK-Dienste



 NXO-Net Workshop für Anwender
15. März 2018, Hannover © 2018 Geo++® GmbH

NXO-Net Ansatz für Stationskoordinaten

● Parameterschätzung liefert absolute Koordinaten
● Ausgleichung GNSS bzw. GNSS + Terrestrik
● Stationskoordinaten

– statisch
– individuell für Punktgruppen über Stochastik
– unterschiedlich für Lage- und Höhenkomponente

● Standardabweichung Stationskoordinaten
– Neu-, Kontroll-, Objekt- Punkte quasi frei
– bekannte PS0 mit einheitlichen Wert
– bekannte PS1 mit einheitlichen Wert 
– individuelle Standardabweichung der terrestrische Daten

● erfordert realistische Standardabweichung
– unter Zwang mit 1/1000 mm

● 3D Netzausgleichung GNSS bzw. GNSS + Terrestrik
– mit vollständiger Varianz-Kovarianz-Matrix
– externe Beobachtung der Anschlusspunkte
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Berücksichtigung terrestrische Messdaten

● NXO-Net

● 3D Netzausgleichung
– benötigt 3D Koordinaten mit Stochastik

● Kombination von GNSS und Terrestrik
– Schnittstelle Standpunktskoordinatensystem mit Stochastik

● unabhängig von Tachymeterformaten
● Expertise bleibt bei terrestrischen Auswertepaketen
● liefert 3D Koordinatensysteme

– ausreichende Punktidentitäten mit GNSS Besetzungen
● Nivellement und Horizontalstrecken

– relative Informationen
– Berücksichtigung der 3D Komponenten mit Stochastik
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● GNSS Auswertung
– GNSS Grundkonzept, Parameterschätzung
– Referenzen GNNET, Grundkonzept GNNET, Auswertemodelle
– Weitere genauigkeitsbeeinflussende Effekte

● GNSS Auswertekonzepte in NXO-Net
– NXO-Net Datenformate
– NXO-Net Sessionsbegriff - Sessionsbildung
– NXO-Net Ansatz für Stationskoordinaten
– NXO-Net Netzausgleichungen
– NXO-Net und GNSS SSR Komponente
– NXO-Net vs RTK-Dienste
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NXO-Net Netzausgleichungen

● GNSS/GNSS+Terrestrik
– freie Ausgleichung
– Residuen der ausgeglichenen Koordinate zur Einzelbestimmung

● GNSS/GNSS+Terrestrik
– Ausgleichung unter Zwang, 

bekannte PS0/PS1 Koordinaten festgehalten
– Residuen der ausgeglichenen Koordinate zur Einzelbestimmung

● GNSS/GNSS+Terrestrik
– Ausgleichung frei vs. Zwang

Transformation (drei Translationen) der freien Ausgleichung
auf bekannte PS0/PS1 Koordinaten

– Residuen der Koordinaten
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● GNSS Auswertung
– GNSS Grundkonzept, Parameterschätzung
– Referenzen GNNET, Grundkonzept GNNET, Auswertemodelle
– Weitere genauigkeitsbeeinflussende Effekte

● GNSS Auswertekonzepte in NXO-Net
– NXO-Net Datenformate
– NXO-Net Sessionsbegriff - Sessionsbildung
– NXO-Net Ansatz für Stationskoordinaten
– NXO-Net Netzausgleichungen
– NXO-Net und GNSS SSR Komponente
– NXO-Net vs RTK-Dienste
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NXO-Net und GNSS SSR Komponente

● DB Netz betreibt 
– bundesweite GNSS Vernetzung

● Referenzstationen des 
Integriertes Geodätisches Referenznetz Deutschlands (GREF)
der Bundesamt für Kartographie und Geodäsie (BKG)

– primär zur Bereitstellung von SSR-Daten im Post-Prozessing

● NXO-Net Client-Server-Architektur
– einfache Integration einer SSRPOST Auswertung
– zusätzliche PS0/PS1 Analyse
– innerhalb einer deutschlandweiten GNSS Vernetzung

https://www.bkg.bund.de/DE/Ueber-das-BKG/Geodaesie/Satellitennavigation/GREF/gref.html

https://www.bkg.bund.de/DE/Ueber-das-BKG/Geodaesie/Satellitennavigation/GREF/gref.html
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Geo++® GNSMART Vernetzung 
der BKG GREF-Stationen  

 25 Stationen
 GPS + GLONASS
 Abstände  > 100 km
 Erzeugung von SSR
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GNSS SSR Konzept

● State Space Representation

● Beschreibung des GNSS 

      Zustands
– Satellitenbahnfehler
– Satellitenuhrfehler
– Satellitenabhängige 

Signalausbreitungseinflüsse 
(Biases)

– Atmosphäre
– …

● Positionsbestimmung im PPP-RTK 
Modus

– unabhängig von 
Referenzstationen

– homogen im gesamten Gebiet
– Echtzeit und Post-Prozessing
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GNSS SSR – Anwendung

● SSRPOST wird in NXO-Net eingesetzt

● SSR2OSR Wandlung 
– Pseudo-Referenzstationsdaten (RINEX Format)
– GNSS Zwei-Stationsauswertung 
– Genauigkeit abhängig von Netzkonfiguration/Geometrie

● Besonderheiten SSR Daten  
– definiert im Koordinatensystem der SSR Bestimmung
– sind nicht mehr abhängig von Referenzstationen

● erlaubt unabhängige Analysen und Kontrollen
– unabhängig von nachbarschaftlichen Messungen
– unabhängig von Anschlusskoordinaten
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● GNSS Auswertung
– GNSS Grundkonzept, Parameterschätzung
– Referenzen GNNET, Grundkonzept GNNET, Auswertemodelle
– Weitere genauigkeitsbeeinflussende Effekte

● GNSS Auswertekonzepte in NXO-Net
– NXO-Net Datenformate
– NXO-Net Sessionsbegriff - Sessionsbildung
– NXO-Net Ansatz für Stationskoordinaten
– NXO-Net Netzausgleichungen
– NXO-Net und GNSS SSR Komponente
– NXO-Net vs RTK-Dienste



 NXO-Net Workshop für Anwender
15. März 2018, Hannover © 2018 Geo++® GmbH

NXO-Net vs RTK-Dienste 

● NXO-Net 

– hohe Genauigkeitsanforderung
– ausschließlich physikalische Messungen zu nutzen
– lokale, nachbarschaftliche Messungen reduzieren Fehlerhaushalt
– Anschluss an PS0-Punkte gefordert
– keine externen Koordinaten als Anschlusspunkte möglich

● RTK-Dienste

– nicht-physikalische Daten sind ungenauer (z.B. PRS, VRS)
– Genauigkeit abhängig von entfernungsabhängigen Fehlerhaushalt
– liefern kataster-genaue Positionierung
– für Analyse und Kontrollzwecke sinnvoll

(SSR-Ansatz im NXO-Net)
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NXO-Net Workshop
 für

Anwender

 Andreas Geilmann, Martin Schmitz

Geo++® GmbH
30827 Garbsen 

Germany
www.geopp.com

http://www.geopp.com/
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Übersicht

● Grundlagen – Theorie mit Bezug zu Messung/Auswertung/RIL/NXO-Net
● Kurzeinführung NXO-Net Konzept und Bedienung
● Hinweise zu Auswertung und Praxis mit NXO-Net
● Workshop Fragen und Antworten



NXO-Net Workshop für Anwender
15. März 2018, Hannover © 2018 Geo++® GmbH

Übersicht
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Kurzeinführung NXO-Net Konzept und Bedienung

● NXO-Net Konzept
– Grundkonzept
– Webanwendung
– Server Architektur

● NXO-Net Bedienung
– Anmeldung
– Projektberechnung
– Projektabnahme
– Projektübernahme
– Punktdatenbank
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Kurzeinführung NXO-Net Konzept und Bedienung

● NXO-Net Konzept
– Grundkonzept
– Webanwendung
– Server Architektur

● NXO-Net Bedienung
– Anmeldung
– Projektberechnung
– Projektabnahme
– Projektübernahme
– Punktdatenbank
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NXO-Net Konzept ~ Grundkonzept

● Projekte sollen ohne Benutzerinteraktion berechnet werden können
● Parameter aus Datensätzen sollen vom Benutzer übersteuerbar sein
● Bei fehlerhaften Eingangsdaten und/oder nicht eindeutigen 

Eingabeparametern soll, soweit als möglich, durchgerechnet werden 
● Jeder Auswerter kommt mit denselben Ausgangsdaten zum gleichen 

Ergebnis (Reproduktionssicherheit)
● Strikte Prüfung der Regeln nach Ril 883.2000
● Definierter Ab- und Übernahmeprozess nach Ril 883.2000
● Zentrale Datenhaltung
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Kurzeinführung NXO-Net Konzept und Bedienung

● NXO-Net Konzept
– Grundkonzept
– Webanwendung
– Server Architektur

● NXO-Net Bedienung
– Anmeldung
– Projektberechnung
– Projektabnahme
– Projektübernahme
– Punktdatenbank
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NXO-Net Konzept ~ Webanwendungen

● Voraussetzungen
– Internet
– Browser
– HTML 
– Java Script (>Version 1.7)
– Cookies (akzeptieren)
– HTML5
– Popups (erlauben)
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NXO-Net Konzept ~Webanwendung ~ Browser

MS IE 11 MS Edge

OperaGoogle Chrome

Firefox
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NXO-Net Konzept ~Webanwendung ~ HTML5

Quelle: www.caniuse.com 

Beispiel: HTML 5 Unterstützung

http://www.caniuse.com/
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NXO-Net Konzept ~ Webanwendung ~ Cookies/HTML5
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Kurzeinführung NXO-Net Konzept und Bedienung

● NXO-Net Konzept
– Grundkonzept
– Webanwendung
– Server Architektur

● NXO-Net Bedienung
– Anmeldung
– Projektberechnung
– Projektabnahme
– Projektübernahme
– Punktdatenbank
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NXO-Net Konzept ~ Server-Architektur 

● Klassische browserbasierte Client-Server-Architektur

– Alle Messdaten und Eingaben werden per HTTP 
an den Server übertragen. 

– Ergebnisse und Anzeigen werden per HTTP 
zurückübertragen.

– Minimale Anforderungen an den Client:
● Internetverbindung
● Browser: HTTP (5, JavaScript, CSS)

– Zentrale Berechnung und Ablage der Daten auf 
dem Server

 

Client: Auswerter 

Server: NXO-Net
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NXO-Net Konzept ~ Server-Architektur 

● NXO-Net: Vorteile der Client-Server-Architektur

          Alle Clients benutzen die selbe(n): 
– Software

● Algorithmen
● Parameter
● Version

– Datenquellen
● Punktdatenbank
● …

– Prüfkriterien 

Auswerter 1

Auswerter 2

Auswerter...

NXO-Net

Prüfingenieur
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NXO-Net Konzept ~ Server-Architektur 

Trennung zwischen Oberfläche NXO-Net GUI und der Berechnung NXO-Net Core 
– NXO-Net Core:

● Parallele Berechnung von Analysen und Prozessierungen mehrerer Auswerter 

– NXO-Net GUI:
● Aufbereitung und Anzeige der Eingaben und Ergebnisse 

Vorteile:
● Oberflächen werden nicht 

beeinträchtigt, bei vielen 
gleichzeitig durchgeführten 
Berechnungen

● Berechnungen werden bei vielen 
Benutzerinteraktionen nicht 
beeinträchtigt

Auswerter 1

Auswerter 2

Auswerter...

NXO-Net
GUI

 

NXO-Net 
Core

Prüfingenieur
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NXO-Net Konzept ~ Server-Architektur 

Trennung zwischen NXO-Net der Punkt- und Anhangsdatenbank:
– Punkt DB Core:

● Speichern von PS0 und PS1 Koordinaten, Status, Historie

– Anhangsdatenbank
● Speichern von Dokumenten, Punktskizzen, Messprotokollen usw.

– Punkt DB GUI:
● Anzeige zur Administration
● Anzeige von 

Kartenlayern

Vorteile:
● Oberflächen 

unabhängig von 
Berechnung und 
umgekehrt
 

● Punktdatenbank 
unabhängig von 
NXO-Net

Auswerter 1

Auswerter 2

Auswerter...

NXO-Net
GUI

 

NXO-Net 
Core

Prüfingenieur
Punkt-DB

GUI
 

Punkt-DB 
Core

   Anhangs-
Datenbank
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NXO-Net Konzept ~ Server-Architektur 

● NXO-Net externe Daten
– Präzise Bahndaten vom CODE 
– (The Center for Orbit Determination in Europe)
– Alternativ vom IGS (International GNSS Service)

Auswerter 1

Auswerter 2

Auswerter...

NXO-Net
GUI

 

NXO-Net 
Core

Prüfingenieur
Punkt-DB

GUI
 

Punkt-DB 
Core

   Anhangs-
Datenbank
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Punkt-DB
GUI

 

Punkt-DB 
Core

   Anhangs-
Datenbank

NXO-Net Konzept ~ Server-Architektur 

● NXO-Net und SSRPOST
– 25 Datenströme vom GREF 

Referenzstationen des BKG 
– GREF Server mit Referenzstationsvernetzung erzeugt SSR
– SSRPOST-Server berechnet auf Basis 

von SSR Positionen für jede NXO-Beobachtungsdatei

Auswerter 1

Auswerter 2

Auswerter...

 

Prüfingenieur

SSRPOST GREF
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Punkt-DB
GUI

 

Punkt-DB 
Core

   Anhangs-
Datenbank

NXO-Net Konzept ~ Server-Architektur 

● NXO-Net: Weitere Anwender
– RTK Rover
– SSRPOST Postprozessing

Auswerter 1

Auswerter 2

Auswerter...

 

Prüfingenieur

Postprozessing

RTK
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NXO-Net Konzept ~ Server-Architektur 

● NXO-Net: Streckenatlas
Zentraler Streckenatlas 

für Gleisposition

 

Auswerter 1

Auswerter 2

Auswerter...

 

Prüfingenieur  
Streckenatlas

GNRaiLNav 
OrtungLive
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NXO-Net Konzept ~ Server-Architektur 

● NXO-Net weitere Services 

Auswerter 1

Auswerter 2

Auswerter...

 

Prüfingenieur  

Wiki Mailserver
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NXO-Net Konzept ~ Server-Architektur 

● NXO-Net Zugriffskontrolle 
Zentrale Benutzerverwaltung:

● Ein Login pro Benutzer
● Unterschiedliche Rechte für einzelne 

Anwendungen

Auswerter 1

Auswerter 2

Auswerter...

 

Prüfingenieur  

Zugriffskontrolle
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NXO-Net Konzept ~ Server-Architektur 

NXO-Net ist kein Server

NXO-Net ist ein Netzwerk aus Microservices

NXO-Net ist ein Netzwerk im Internet 

NXO-Net ist Cloud-computing 

Auswerter 1

Auswerter 2

Auswerter...

Prüfingenieur
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NXO-Net Bedienung ~ Anmeldung 

● Anmeldung 

Anmeldung am Server DB Netz AG Dienste
– db-vermessung.de

● Registrierung
– Registrierung für den Dienst NXO-Net
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NXO-Net Bedienung ~ Projektberechnung 

● DB_REF

Festpunktfeld

NXO-Net

883.2000A01

Seite 5
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NXO-Net Bedienung ~ Projektberechnung 

● Ablauf eines Projektes nach RIL      Abbildung im NXO-Net
– Anlegen eines Projektes 
– Hochladen der Projektdaten 1
– Analyse eines Projektes 2
– Prozessierung eines Projektes 3
– Einreichen eines Projektes 4
– Vergabe der Punktnummern 5
– Hochladen der Punktbeschreibungen 6
– Übernahme eines Projektes 7  8
– Herunterladen der Ergebnisse eines Projektes 9
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NXO-Net Bedienung ~ Projektberechnung 
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NXO-Net Bedienung ~ Projektübernahme 
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Meine Einstellungen ~ Meine Anzeige
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Meine Einstellungen ~ Meine Antennen



NXO-Net Workshop für Anwender
15. März 2018, Hannover © 2018 Geo++® GmbH

~ Nachrichten
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Kopieren eines Projektes
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Hinweise zu Auswertung und Praxis mit NXO-Net

● NXO-Net Plausibilitätscheck

innerhalb von NXO-Net werden die Plausibilitätschecks durchgeführt,

welche in der WIKI wiederzufinden sind
● einfache Kontrollen zum Aufdecken von Fehlern, wie z.B.

– Fehlende Beobachtungen 
– Punktverwechselungen 
– Antennenhöhenfehler
– Ungenauigkeiten im Aufbau
– Falsche Angaben zu verwendeten Antennen
– Unplausible Genauigkeitsangaben

● kategorisiert nach Error, Warnung und Information
● implementiert seit Juli 2017

● … einige Beispiele
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Plausibilitätscheck ~ Allgemein ~ Nachrichten
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Hinweise zu Auswertung und Praxis mit NXO-Net

● NXO-Net Prüfkriterien

innerhalb von NXO-Net werden die Prüfkriterien nach RIL 883.2000 gefordert

● NXO-Net prüfbare Kriterien der RIL

siehe Knoten Prüfkriterien =>Anforderungen (PS0 Projekt, PS1 Projekt)
● Prüfingenieur Kriterien der RIL

Netzentwurf, Planungsunterlagen, Feldbücher, NXO-Net etc.
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NXO-Net Kriterium RIL 

a) Seite 25.3. Bei der Neubestimmung von 
PS0-Punkten müssen mindestens vier 
unmittelbar benachbarte PS0-Punkte mit 
gemessen werden

 Seite 8.6. Genauigkeit:
b) absolut: a;3D = 10 mm 

  dreidimensional 
  für die ETRF89-Koordinate
  des Einzelpunktes

c) relativ: r;3D =  5 mm
dreidimensional 
zwischen den ETRF89-
Koordinaten benachbarter 
PS0-Punkte

c)

b)

a)

a)
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NXO-Net Kriterium RIL

a) Seite 31.13 Die Antennenhöhe muss bei 
Neubesetzung am gleichen Kalendertag 
mindestens einmal 5 cm Unterschied zu einer 
vorangegangenen Besetzung haben.

b) Seite 31.13 Jeder Punkt (Neu- und 
Anschlusspunkt) ist mindestens zweimal zu 
besetzen. 

c) Seite 31.13 Die Besetzung eines Punktes 
beginnt mit dem Neuaufbau von Stativ und 
Antenne.Besetzungen desselben Punktes bei 
gleicher Satellitengeometrie an Folgetagen 
(siderisch gleiche Zeitbereiche) sind unzulässig. 
Relevant sind Zeiten mit simultanen Messungen 
zu anderen Punkten.

d) Seite 28.6 Stehen besondere Erschwernisse der 
Ausführung eines Nivellements zwischen PS0-
Punkt und einem benachbarten PS1-Punkt 
entgegen (z. B. seitliche Lage des PS0-Punktes 
größer 500 m, stark verlängerte 
Nivellementswege auf Grund der Topografie), ist 
dies dem Prüfingenieur im Rahmen des 
Netzentwurfs zu begründen.

c)

b)

a)

d)
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NXO-Net Kriterium RIL 

a) Seite 29.2. Epochenrate 5 sec.

b) Seite 26.1. Ausschließlich durch statische 
GNSS-Messungen.

c) Seite 29.3. 
Durchgängige Aufzeichnung von 
vollständigen Zweifrequenzmessungen.

d) Seite 29.4. Messungen zu GPS und 
GLONASS

e) Seite 29.5. 
Anzahl der mit Elevation ≥ 10° 
aufgezeichneten Satelliten:  
≥ (7 + Anzahl der GNSS-Systeme)

b)
a)

c)

d)

e)

d)
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NXO-Net Kriterium RIL

a) Seite 31.15.Die Anzahl der Cycle-slips 
bezogen auf die aufgezeichneten 
Phasenmessungen soll maximal 1 % betragen.

b) Seite 30.14. Messdauer zwischen DB_REF-
Referenznetzpunkte mindestens 30 Minuten.

c) Seite 32.7 Die geodätischen 
Vermessungsinstrumente und GNSS-Antennen 
müssen zum Zeitpunkt des Einsatzes alle 
Anforderungen nach 
- Ril 883.6000
„Geodätische Instrumente, Geräte
und Gleisführungssysteme“
uneingeschränkt erfüllen. Dies gilt insbesondere 
für die dort genannten Anforderungen an die 
geodätischen Instrumente (z. B. GNSS-Antennen 
und deren individuelle und absolute Kalibrierung). 

a)

b)

c)

c)
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Hinweise zu Auswertung und Praxis mit NXO-Net

● NXO-Net Punktdatenbank  (Punktverwaltung der NXO Punkte PS0, PS1)

– Punktanzeige (NBZ+Punktnummer, Punkt ID, Punktstatus, Verwendbarkeit etc.)

– Punkt in Karte 
– Koordinaten zu einem Punkt (ohne Nachkommastellen!)  
– Kilometrierung zu einem Punkt
– Punktbeschreibung zu einem Punkt herunterladen
– Punktbeschreibung zu einem Punkt hochladen (wenn aus eigenem Projekt!)

– Übersichtskarte aller Punkte
– Einkaufswagen zum herunterladen mehrerer Punkte 
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NXO-Net Punktdatenbank ~ Karte anzeigen 
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NXO-Net Punktdatenbank  
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NXO-Net Punktdatenbank ~ Einkaufswagen  
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NXO-Net Punktdatenbank ~ Punkte herunterladen 
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NXO-Net Punktdatenbank ~ Ergebnisse 

● Punktbeschreibung als MS Powerpoint *.ppt
● Textdatei im NXO-Net Austauschformat *.nap
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● Hinweise zu Auswertung und Praxis mit NXO-Net

– NXO-Net Projekt
– NXO-Net Projektbeurteilung
– Exemplarische Problemfälle
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NXO-Net Projekt - Idealer Fall

● Analyse Auswertung
– Nachrichten
– GNSS

● Freie Ausgleichung
● Ausgleichung unter Zwang
● Ausgleichung frei vs. Zwang

– GNSS + Terrestrik
● Freie Ausgleichung
● Ausgleichung unter Zwang
● Ausgleichung frei vs. Zwang

– Ell. Höhenunterschiede
– Prüfkriterien

● keine Auffälligkeiten, Voranalysen abgeschlossen
● Einreichen, weitere Analysen durch PI (unabhängig von NXO-Net)
● Abnahmeprozess PI/IB via NXO-Net
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NXO-Net Projekt - manchmal anders ...

● Analyse Auswertung
– Nachrichten – Fehler, Warnungen, ...
– GNSS

● Freie Ausgleichung – hohe Koordinatenresiduen
● Ausgleichung unter Zwang – hohe Koordinatenresiduen
● Ausgleichung frei vs. Zwang – hohe Koordinatenresiduen

– GNSS + Terrestrik
● Freie Ausgleichung – hohe Koordinatenresiduen
● Ausgleichung unter Zwang – hohe Koordinatenresiduen
● Ausgleichung frei vs. Zwang – hohe Koordinatenresiduen

– Prüfkriterien – viele rote Kreuze, rote Kästen,
   gelbe Kreise 

● Probleme zeigen sich als 
hohe Residuen an unterschiedlichen Stellen

● Bewertung und Einschätzung durch IB bzw. PI
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NXO-Net Projekt - Sonderfall

● Third-Level Support
● projektbezogene „Optimierung“ durch NXO-Net Team
● manuelle Optimierungen 

der Auswerte-Optionen in GNNET-Post Berechnung, aufgrund

– Qualität der Eingangsdaten (z.B. cycle slips)
– Eingangsdaten (z.B. L2C)
– besondere Bedingungen (z.B. große Entfernungen)
– …

● Ziel für NXO-Net Anwendung ist 

– Reduzierung der Eingriffe
– eine Automatisierung der Auswertung
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NXO-Net Projekt – Automatisierung (1)

● projektbezogene „Optimierung“ durch NXO-Net Team
ist/wird automatisiert

● Automatisierung der Auswerteoptionen erfolgt über
– mittlere Entfernung
– Punktanzahl in Sessionen
– Beobachtungsdauer Session
– GPS oder GPS + GLONASS Auswertung
– …
– wenn notwendig, weitere Kriterien
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NXO-Net Projekt – Automatisierung (2)

● Projektdaten individuell und somit Randbedingungen vielfältig
– verbesserte 

● Problemerkennung
● Analysemöglichkeiten
● Verständnis …

– für IBs und PIs
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● Hinweise zu Auswertung und Praxis mit NXO-Net

– NXO-Net Projekt
– NXO-Net Projektbeurteilung
– Exemplarische Problemfälle
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NXO-Net - Projektbeurteilung

● Annahme IB nutzen bestehende Auswerteabläufe 
und laden fehlerfreie Daten hoch

● GNSS Eingangsdaten, Messanordnung, 
Kombination GNSS und Terrestrik, 
Voranalysen der IB sehr unterschiedlich

● es gibt daher nicht „die eine“ Beurteilung, 
sondern oftmals komplexe Probleme

● im folgenden soll gezeigt werden

– wie geht das NXO-Net Team vor
– was sind bislang für speziellen Probleme aufgetreten

●  an Hand von Beispielen mit Hinweisen zur Beurteilung

IB  allgemein für Nutzer, z.B. Ingenieurbüro
PI  allgemein für Prüfingenieur und Koordinator
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Projektbeurteilung

● NXO-Net Baumstruktur

– Allgemein
– Nachrichten
– PunktNamenListe
– Hochgeladen
– Analysiert
– Prozessiert
– Prüfkriterien
– Ergebnis
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● Projektbeurteilung
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– PunktNameListe
– Hochgeladen
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– Prozessiert
– Prüfkriterien
– Ergebnis
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Allgemein

● Allgemein
– Projekt ID / Nutzer
– letzter Zugriff
– ...

● Nachrichten
● Hochgeladen
● Analysiert
● Prozessiert
● Prüfkriterien
● Ergebnis
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Nachrichten

● Kategorien
– Information
– Warnungen 
– Fehler

● zusätzliche Spalte „Check“
als Hinweis auf
notwendige Kontrollen

● siehe hierzu NXO-Net Wiki 
● … bitte NXO-Net Wiki selber ergänzen
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● Projektbeurteilung

– Allgemein
– Nachrichten
– PunktNamenListe
– Hochgeladen
– Analysiert
– Prozessiert
– Prüfkriterien
– Ergebnis
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PunktNameListe

● Zuordnungen Punktbezeichnungen in unterschiedliche Ausgaben
– Beobachtung (interne Beobachtungs-ID zu RINEX Datei)
– Punkt (interne Punkt-ID zu Punkt-Nummer)
– Kombiniert
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● Projektbeurteilung

– Allgemein
– Nachrichten
– Hochgeladen
– PunktNamenListe
– Analysiert
– Prozessiert
– Prüfkriterien
– Ergebnis
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Hochgeladen

● Sichten der originalen Eingangsdaten möglich
– GNSS Daten mit Größe und erkannten Datentyp

(z.B. RINEX, Antennenkorrekturen)

– Terrestrische Daten
(z.B. Nivellement, Tachymeter)

– Dateien können lokal zum Lesen geöffnet werden
– Umbenennen der Eingangsdatei
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● Projektbeurteilung

– Allgemein
– Nachrichten
– PunktNamenListe
– Hochgeladen
– Analysiert
– Prozessiert
– Prüfkriterien
– Ergebnis
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Analysiert - GNSS

● Darstellung der Eingangsdaten
● Detailangaben zu

– GNSS
(z.B. Punktnummer, Antennenhöhe, Beobachtungstypen, Empfängertyp, …)

– Terrestrik
● Korrekturmöglichkeiten (z.B. Antennenkorrektur, Antennenhöhe)

● Selektionsmöglichkeiten (z.B. Beobachtungen, Session deaktivieren)

● Zuordnung Punktart (relevant für Auswertung)
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Analysiert - Terrestrik

● Darstellung der Eingangsdaten
● Detailangaben zu

– Terrestrik
● Korrekturmöglichkeiten
● Selektionsmöglichkeiten
● Zuordnung Punktart



 NXO-Net Workshop für Anwender
15. März 2018, Hannover © 2018 Geo++® GmbH

Analysiert

● Darstellung in Karte
● Messen von Entfernungen

(z.B. liegen große Entfernungen vor, sind Nachbarschaften gemessen, …)
● Sessionen farblich unterschieden und darstellen
● Nachbarschaft kontrollieren (z.B. PS0)

● Netzgeometrie Projekt/Session
● ...
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● Projektbeurteilung
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NXO-Net freie Netzausgleichung

● GNSS freie Ausgleichung

– freie GNSS Ausgleichung
bekannte PS0/PS1* Koordinaten werden mit einer
a-priori Standardabweichung von 0.01 m eingeführt

– Kontrollpunkte werden mit einer
a-priori Standardabweichung von 0.20 m eingeführt

– Residuen der ausgeglichenen Koordinate zur Einzelbestimmung

● Kombinierte Ausgleichung (GNSS+Terrestrik) 

– freie Kombinierte Ausgleichung,
von freier GNSS Ausgleichung und Terrestrik

– Residuen der ausgeglichenen Koordinate
zur GNSS-Koordinate, Höhenunterschied,
tachymetrischen Standpunktsystem und Spannmass

*PS1 Koordinate, die mit NXO-Net bestimmt wurden
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NXO-Net Netzausgleichung unter Zwang

● GNSS Ausgleichung

– GNSS Ausgleichung unter Zwang, 
bekannte PS0/PS1* Koordinaten festgehalten

– Residuen der ausgeglichenen Koordinate zur Einzelbestimmung

● Kombinierte Ausgleichung (GNSS+Terrestrik)

– Kombinierte Ausgleichung  unter Zwang, 
bekannte PS0/PS1* Koordinaten festgehalten

– Residuen der ausgeglichenen Koordinate
zur GNSS-Koordinate, Höhenunterschied,
tachymetrischen Standpunktsystem und Spannmass

*PS1 Koordinate, die mit NXO-Net bestimmt wurden
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NXO-Net Ausgleichung frei vs. Zwang

● Vergleich basierend auf

– GNSS Ausgleichung
● Transformation (drei Translationen) der freien Ausgleichung

auf bekannte PS0/PS1* Koordinaten
aus der Punktdatenbank

– Kombinierte Ausgleichung (GNSS+Terrestrik)
● Transformation (drei Translationen) der freien Ausgleichung

auf bekannte PS0/PS1* Koordinaten
aus der Punktdatenbank

● ermöglicht die Bewertung
der verwendeten Anschlusskoordinaten (PS0/PS1*)
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NXO-Net Netzausgleichung SSRPOST

● zusätzliche Analysen SSRPOST
● GNSS Ausgleichung jeder Besetzung in 

unabhängigen GNSS-Referenzstationsnetz

– Residuen der SSRPOST Einzellösung durch 
Ausgleichung mit der GNNET-Post Ausgleichung unter Zwang

– Koordinaten aus SSRPOST nach Punkten gruppiert
● Detektion von Grobfehlern (z.B. Punktverwechslungen, Antennenhöhe)
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NXO-Net Ell. Höhenunterschied (1)

● Vergleich Nivellement und GNSS Höhenunterschied
● zusätzlich zu Residuen eine Bewertung der Auswertung

– Vergleich der ellipsoidischen Höhenunterschieden
– Nivellement wird mit Geoid umgerechnet 

(d.h. Nivellement + Quasigeoid-Differenz)

● Höhenunterschiede nach Widerspruch gruppiert
– Detektion von Grobfehlern (z.B. Punktverwechslungen, Antennenhöhe, Daten, ...)
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NXO-Net Ell. Höhenunterschied (2)

● Vergleich Nivellement und GNSS Höhendifferenz
● auffälliger Datensatz

● Anmerkung: Ell. Höhenunterschiede enthalten Unsicherheiten von
GNSS, Nivellement und Geoidundulation!
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Prozessiert (1)

● Idealfall widerspruchsfreier Messungen gibt es nicht, 
sondern die Widersprüche sind als Residuen der Koordinate sichtbar

● farbliche Kennzeichnung der Größenordnung
(selber konfigurierbar)
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Prozessiert (2)

● Strategie Analyse Residuen
● Sichten und Bewerten, Probleme erkennen und beheben  
● Reihenfolge

– GNSS
● Freie Ausgleichung
● Ausgleichung unter Zwang
● Ausgleichung frei vs. Zwang

– GNSS + Terrestrik
● Freie Ausgleichung
● Ausgleichung unter Zwang
● Ausgleichung frei vs. Zwang

– Prüfkriterien

● im Wechsel mit Kontrollen in Prüfkriterien
(z.B. Beobachtungszeit, Cycle Slips, ...)
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● Projektbeurteilung

– Allgemein
– Nachrichten
– Hochgeladen
– PunktNamenListe
– Analysiert
– Prozessiert
– Prüfkriterien
– Ergebnis
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Prüfkriterien

● Prüfung der DB AG Ril Anforderungen
● zusätzliche Qualitätssicherungskriterien

● hier Bewertung möglich
– der Eingangsdatenqualität
– der GNSS Auswertung
– ...
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● Projektbeurteilung

– Allgemein
– Nachrichten
– Hochgeladen
– PunktNamenListe
– Analysiert
– Prozessiert
– Prüfkriterien
– Ergebnis
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Ergebnis

● im Allgemeinen unvollständige Anzeige der Koordinaten im

– ETRF
– DB_REF2016
– Geometrisierung

● unvollständige Koordinate bis zur vollständigen Abnahme
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● Hinweise zu Auswertung und Praxis mit NXO-Net

– NXO-Net Projekt
– NXO-Net Projektbeurteilung
– Exemplarische Problemfälle
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Problemfelder (1)

● Eingangsdaten werden durch NXO-Net analysiert

– Unterschiede gegenüber IB Auswertungen möglich, wenn
Korrekturen nicht mit NXO-Net Eingangsdaten abgeglichen

– Unterschiede zu hochgeladen Eingangsdaten, wenn
manuelle Änderungen in NXO-Net vorgenommen werden

● klassische Probleme

– fehlerhafte Antennenhöhe
– falsche Punktzuordnung 

(Punktnummer falsch, zerstörte DB_REF Punkte noch nicht historisch gesetzt, ...)

– ...
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Problemfelder (2)

● spezielle Probleme

– GNSS Mehrdeutigkeitslösung nicht ausreichend
– potentielle Ursachen

● Datenqualität
– „Cycle Slips“
– Beobachtungszeit

● GNSS Beobachtungsgrößen
– GPS „L2C“-Problematik

– ...
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Projekt hat die Anforderungen nicht erfüllt !

● (1) Prüfkriterien
● Standardabweichungen?
● Beobachtungsqualität?

● (2) GNSS
– GNNET-Post

● freie Ausgleichung: hohe Residuen → Ursache GNSS Auswertung?
– geben Prüfkriterien Hinweise?

● Ausgleichung unter Zwang: hohe Residuen →  Ursache Anschlusspunkte?
– Differenzen in den Anschlusspunkten frei vs. Zwang

– SSRPOST
● Grobfehleranalyse

● (3) GNSS + Terrestrik
– freie Ausgleichung: hohe Residuen → Ursache Terrestrik?
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● Prüfkriterien
● Antennenkorrektur / Antennenhöhen
● Anschlusspunkte
● Punktverwechslung
● Terrestrische Widersprüche
● Mehrdeutigkeitslösung

– Beobachtungsqualität
– GPS L2C

● Weitere Anmerkungen
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● Prüfkriterien
● Antennenkorrektur / Antennenhöhen
● Anschlusspunkte
● Punktverwechslung
● Terrestrische Widersprüche
● Mehrdeutigkeitslösung

– Beobachtungsqualität
– GPS L2C

● Weitere Anmerkungen
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Prüfkriterien – Projekt / Punkt-Anforderungen

● Standardabweichung
→ kann ggf. durch Eingriff in die Auswertung verbessert werden

● Punktbesetzung / Messanordnung / Beobachtungszeit
→ kann in der Auswertung nicht mehr behoben werden
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Prüfkriterien – Datenqualität

● nicht ausreichende Datenqualität führt zu hohen Standardabweichungen
→ kann nur bedingt durch Auswerteoptimierung verbessert werden
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● Prüfkriterien
● Antennenkorrektur / Antennenhöhen
● Anschlusspunkte
● Punktverwechslung
● Terrestrische Widersprüche
● Mehrdeutigkeitslösung

– Beobachtungsqualität
– GPS L2C

● Weitere Anmerkungen
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GNSS Residuen: Lage klein, Höhe groß

● potentielle Ursache Antennenkorrekturen oder Antennenhöhen
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Nachrichten: Kontrolle der Antennenangabe

● zur selben Zeit kann eine Antenne nur auf einen Punkt sein
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Überprüfung der Eingangsdaten unter Analyse

● Feldbücher können zusätzliche Informationen enthalten
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Überprüfung der Eingangsdaten unter Analyse

● Antennenkorrektur nachträglich zuordnen, 
wenn RINEX Header nicht richtig gefüllt

● Antennenhöhe mit externe Information abgleichen
– vertikale Antennenhöhe?
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● Prüfkriterien
● Antennenkorrektur / Antennenhöhen
● Anschlusspunkte
● Punktverwechslung
● Terrestrische Widersprüche
● Mehrdeutigkeitslösung

– Beobachtungsqualität
– GPS L2C

● Weitere Anmerkungen
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Freie GNSS Ausgleichung - Unauffällig

● Prozessiert ~ GNSS ~ GNNET-Post ~ Freie Ausgleichung ~ Residuen
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GNSS Ausgleichung unter Zwang - Hohe Residuen

● Prozessiert ~ GNSS ~ GNNET-Post ~ Ausgleichung unter Zwang ~ 
Residuen
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Anschlusspunkte zeigen Differenzen

● Prozessiert ~ GNSS ~ GNNET-Post ~ Ausgleichung frei vs. Zwang ~ 
Residuen



 NXO-Net Workshop für Anwender
15. März 2018, Hannover © 2018 Geo++® GmbH

Maßnahme: Referenzpunkt → Kontrollpunkt

● Analysiert ~ GNSS ~ Punktart
● erfüllt das Projekt noch NXO-Net Anforderungen
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GNSS Ausgleichung unter Zwang - Normale Residuen

● Prozessiert ~ GNSS ~ GNNET-Post ~ Ausgleichung unter Zwang ~ 
Residuen
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DB_REF Referenzpunkt/Kontrollpunkt zeigt Differenzen

● Ergebnis ~ Koordinate ~ DB_REF ~ Gauß-Krüger
● Was nun? Abstimmung mit PI



Workshop NXO-Net für PIs
30. Nov.-01. Dez.2017, Hannover © 2017 Geo++® GmbH

● Prüfkriterien
● Antennenkorrektur / Antennenhöhen
● Anschlusspunkte
● Punktverwechslung
● Terrestrische Widersprüche
● Mehrdeutigkeitslösung

– Beobachtungsqualität
– GPS L2C

● Weitere Anmerkungen
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Zuordnung der DB_REF Referenzpunkte

● Nachrichten, wie die Punktzuordnung erfolgt ist
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Zuordnung der DB_REF Referenzpunkte

● Analysiert ~ GNSS ~ Punktart
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Inkonsistente Punktbezeichnung

● ausgehend von den GNSS Punktnummer sind konsistente 
Punktbezeichnungen für Eingangsdaten Nivellement, Tachymeter, 
Horizontalstrecke zu verwenden

● fehlende Punktsignatur Indiz für
inkonsistente Punktbezeichnung
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SSRPOST - Grobfehleranalyse

● Vergleich der Koordinate
● Qualität der Lösung über Fixingrate
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DB_REF Referenzpunkt fehlerhaft zugeordnet

● Punktnummern im RINEX Header werden nicht zuverlässig gefüllt
● finden des Punktes in der NXO Punktdatenbank über Fangradius
● Problem: Ersetzung von zerstörten Punkten am gleich Ort

– Koordinate des zerstörten Punktes in der Datenbank
– neuer Punkt wird als Referenzpunkt in die Auswertung eingeführt
– neue Vermarkung 0-10 m entfernt von der zerstörten Vermarkung
– Koordinate des zerstörten Punktes wird mit 0.01 m in der Auswertung 

eingeführt → große Spannungen

Lösung: zerstörte Punkte in der Punktdatenbank 
auf historisch setzen durch PI



Workshop NXO-Net für PIs
30. Nov.-01. Dez.2017, Hannover © 2017 Geo++® GmbH

● Prüfkriterien
● Antennenkorrektur / Antennenhöhen
● Anschlusspunkte
● Punktverwechslung
● Terrestrische Widersprüche
● Mehrdeutigkeitslösung

– Beobachtungsqualität
– GPS L2C

● Weitere Anmerkungen
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Zusätzliche terrestrische Messdaten

● Müssen in einem speziellen Format mit hochgeladen werden

● z.B. Nivellement, bzw. orthrometrischer Höhenunterschied
– Zuordnung über die Punktnummer
– Anschluss mit geom. Doppelnivellement an zwei Punkte
– Nachbarschaft kann nicht über den NXO-Server geprüft werden (erfolgt durch PI)
– Standardabweichung muss realistisch sein
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Punktnummern identisch?

● Nivellementsdatei
75 3900IT00281      PP1422     2.4924                       0.0015  
75      PP1422      PP1429     6.0308                       0.0009  
75      PP1429 3900IW00281     1.6343                       0.0008  
75 3900IW00281      PP1436     0.1724                       0.0004

● RINEX Datei
NXO-1730.17o:NXO-07079                              MARKER NAME
NXO-1730.17o:NXO-07079                              MARKER NUMBER
NXO-1744.17o:NXO-07079                              MARKER NAME
NXO-1744.17o:NXO-07079                              MARKER NUMBER
NXO-1741.17o:NXO-07079                              MARKER NAME
NXO-1741.17o:NXO-07079                              MARKER NUMBER
NXO-1740.17o:NXO-07080                              MARKER NUMBER
NXO-1740.17o:NXO-07080                              MARKER NAME
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Nur GNSS - Ausgleichung 

● Prozessiert ~ GNSS ~ GNNET-Post ~ Freie Ausgleichung ~ Residuen
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Zusätzliche Ausgleichung mit Terrestrik

● Prozessiert ~ GNSS+Terrestrik ~ Freie Ausgleichung ~ Residuen ~ GNSS
● zusätzlich Nivellement

– Residuen in der Höhe werden groß
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Zusätzliche Ausgleichung mit Terrestrik

● Prozessiert ~ GNSS+Terrestrik ~ Freie Ausgleichung ~ Residuen ~ 
Höhenunterschiede
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Zusätzliche Ausgleichung mit Terrestrik

● Prozessiert ~ GNSS+Terrestrik ~ Freie Ausgleichung ~ Residuen
(anderes Beispiel – Vermutung Antennenhöhe/Höhenbezug)
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● Prüfkriterien
● Antennenkorrektur / Antennenhöhen
● Anschlusspunkte
● Punktverwechslung
● Terrestrische Widersprüche
● Mehrdeutigkeitslösung

– Beobachtungsqualität
– GPS L2C

● Weitere Anmerkungen
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Mehrdeutigkeitslösung – Ambiguity Resolution – AR

● Prüfkriterien bzw. Ril definieren Punktgenauigkeit über

– absolute Standardabweichung
– relative Standardabweichung

● ein Maß für die Mehrdeutigkeitslösung ist in Ril nicht vorgegeben
– ausreichende Mehrdeutigkeitslösung erwartet

● Prüfkriterien zeigen zusätzliche Informationen zur
– besseren Bewertung der Messung
– im Allgemeinen informative Kriterien
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Mehrdeutigkeitslösung – Ambiguity Resolution – AR
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Mehrdeutigkeitslösung – PI können Details Einsehen

● Ansehen von fremde Projekte durch PI
– PI können Details zur 

Mehrdeutigkeitslösung einsehen
– im Allgemeinen nicht notwendig!
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● Prüfkriterien
● Antennenkorrektur / Antennenhöhen
● Anschlusspunkte
● Punktverwechslung
● Terrestrische Widersprüche
● Mehrdeutigkeitslösung

– Beobachtungsqualität
– GPS L2C

● Weitere Anmerkungen
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Beispiel - GNSS Residuen hoch in Session

● GNSS Residuen: Hoch, Sessionen konzentriert (im Beispiel Session P, I)
● Prozessiert ~ GNSS ~ GNNET-Post ~ Freie Ausgleichung ~ Residuen
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Mehrdeutigkeitslösung – AR – Optimierung

● Ursache kann eine eingeschränkte Mehrdeutigkeitslösung sein
(nach Prüfen anderer Ursachen)

● Optimierung AR erfolgt bereits automatisiert
– Auswertung unterschiedlichen Parameter je nach Eingangsdaten

– mittlere Entfernung
– Punktanzahl in Sessionen
– Beobachtungsdauer Session
– GPS oder GPS + GLONASS Auswertung

● Optimierung über eigene Änderungen in der Prozessierung

– Deaktivieren, Beschneiden, … von Beobachtungen

● Third-Level Support via PI
● manuell auf den NXO-Server möglich

(z.B. Parametrisierung der Mehrdeutigkeitssuche)
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Beispiel - GNSS Residuen hoch in Session

● GNSS Residuen: normal, nach Bereinigung/Optimierung
– keine Häufung in Session
– zufällige Verteilung der Residuen
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Beispiel - GNSS Residuen groß

● GNSS Residuen groß
– Häufung auf einen Punkt
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Beispiel - GNSS Residuen groß

● Beobachtungsqualität?
– Anzahl der Satelliten
– Cycle Slips
– Beobachtungszeit

● Punkt deaktivieren?
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Beispiel - GNSS Residuen groß

● Beobachtungsqualität?
– punktbezogen?
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Beispiel - GNSS Residuen groß

● Optimierung – Punkt deaktiviert
● Residuen insgesamt gut
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Beispiel - GNSS Residuen groß

● Auswirkung der Optimierung/Punkt deaktiviert auf andere Punkte
● Koordinatenvergleich mit/ohne deaktivierten Punkt

(mit schwacher Beobachtungsqualität, wenig SV's und vielen Cycle Slips)
● maximale Koordinatendifferenz für verbleibende Punkte gering

  residuals N  E  H  [m]
 U001          0.0002         0.0000         0.0001
 B002          0.0000         0.0000         0.0000
 U003          0.0001         0.0000         0.0002
 B004          0.0000         0.0000         0.0000
 U005          0.0003         0.0001         0.0000
 U006          0.0012         0.0002         0.0001
 U007          0.0010        -0.0007         0.0001
 U009         -0.0014        -0.0002        -0.0001
 B010          0.0000         0.0000         0.0000
 U011          0.0021        -0.0037        -0.0004
 B012          0.0000         0.0000         0.0000
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● Prüfkriterien
● Antennenkorrektur / Antennenhöhen
● Anschlusspunkte
● Punktverwechslung
● Terrestrische Widersprüche
● Mehrdeutigkeitslösung

– Beobachtungsqualität
– GPS L2C

● Weitere Anmerkungen
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GPS L2C Problematik (1)

● Residuen freie Netzausgleichung
● Mischung von GPS L2C und L2P Beobachtungen 

führen zu Widersprüchen in den Koordinaten der GNSS Auswertung
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GPS L2C Problematik (2)

● Residuen freie Netzausgleichung
● Bereinigung durch Änderungen im NXO-Net Backend (Third-Level Support)
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GPS L2C Problematik (3)

● Behandlung des Phase Alignement

– ist über längere Zeit gewachsen
– hat unterschiedlicher Stand (z.B. in RINEX Versionen)

● Phasen-Alignement ist nicht in allen RINEX 3 Versionen eindeutig

– RINEX 3.00 Daten können wie RINEX 2 mehrdeutig sein
– ab RINEX 3.01 und höher ist es Pflicht ein Phase Alignment 

nach dem im RINEX Dokument definierten Referenzsignal 
pro GNSS und Frequenz durchzuführen

– damit ist in einem RINEX konformen Datensatz die Eindeutigkeit der 
Phasenmessungen formell gegeben

● ähnlich kann es sich mit der Empfänger Firmware verhalten, die nicht den 
letzten Stand der Standardisierung widerspiegelt.



 NXO-Net Workshop für Anwender
15. März 2018, Hannover © 2018 Geo++® GmbH

GPS L2C Problematik (4)

● kein Phase-Alignment
– bedeutet, dass GPS Phasenmessungen auf 

L2C gegenüber L2P um ¼ Zyklus (Vorzeichen unklar) 
verschoben sind

● zur Zeit 19 GPS Satelliten L2C-fähig und 12 GPS Satelliten nicht
● Auswirkungen sind abhängig von

– Konstellation
– Mischung der GPS Satelliten
– Einstellung des Empfängers und/oder RINEX Konverters

● Vermutung über Hersteller, Empfänger, RINEX-Konverter

– RINEX-Header Leica:
 9    C1    L1    D1    S1    C2    P2    L2    D2    S2# / TYPES OF OBSERV

– RINEX-Header Trimble:
CARRIER PHASE MEASUREMENTS: PHASE SHIFTS REMOVED            COMMENT 
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GPS L2C Problematik (5)

Herstellerempfehlung

– möglichst aktuelle GNSS Ausrüstungen einsetzen
– aktuellen Firmware Stand der GNSS Aurüstungen sicherstellen
– aktuelle Verarbeitungskette von Empfänger Firmware 

und RINEX Konverter verwenden
– in älteren Ausrüstungen 

(insbesondere wenn dies nicht mehr vermarktet werden) 
bereits im Felde das L2C Tracking abschalten

● Siehe hierzu NXO-Wiki:
– http://www.db-vermessung.de/nxowiki/index.php5/RINEX:_Was_ist_das_Phase_Alignement%3F
– http://www.db-vermessung.de/nxowiki/index.php5/RINEX3:_K%C3%B6nnen_RINEX3_Dateien_hochge

laden_werden%3F
– http://www.db-vermessung.de/nxowiki/index.php5/RINEX:_Aktuell_unterst%C3%BCtzte_Version

http://www.db-vermessung.de/nxowiki/index.php5/RINEX:_Was_ist_das_Phase_Alignement%3F
http://www.db-vermessung.de/nxowiki/index.php5/RINEX3:_K%C3%B6nnen_RINEX3_Dateien_hochgeladen_werden%3F
http://www.db-vermessung.de/nxowiki/index.php5/RINEX3:_K%C3%B6nnen_RINEX3_Dateien_hochgeladen_werden%3F
http://www.db-vermessung.de/nxowiki/index.php5/RINEX:_Aktuell_unterst%C3%BCtzte_Version
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● Prüfkriterien
● Antennenkorrektur / Antennenhöhen
● Anschlusspunkte
● Punktverwechslung
● Terrestrische Widersprüche
● Mehrdeutigkeitslösung

– Beobachtungsqualität
– L2C

● Weitere Anmerkungen
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Messanordnung überprüfen (1)

● alle Sessionen
– farblich unterschieden
– im Gesamtbild unauffällig
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Messanordnung überprüfen (2)

● eine Session
– verwendet die weit entfernte Referenzstation
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NXO-Net Datenhaltung

● NXO-Net Server Pflege durch Nutzer

– doppelte Projekte löschen
– nur das eingereicht NXO-Net Projekt sollte abschließend 

auf dem Server liegen
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