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Einsatz kalibrierter GNSS-Antennen zur 
genauen Längenmessung
The Use of Calibrated GNSS Antennas for Precise 
Length-Measurements 
Philipp Zeimetz, Heiner Kuhlmann

Zur Bestimmung der Pfeilerabstände einer neuen Kalibrierbasis der Universität der Bundeswehr in Mün-

chen wurde von der Gesellschaft zur Kalibrierung geodätischer Messmittel e.V. (GKGM) ein Ringversuch 

organisiert, an dem sich sieben Institutionen beteiligt haben. Das Institut für Geodäsie und Geoinforma-

tion der Universität Bonn setzte neben terrestrischen Messverfahren als einzige Gruppe auch GPS zur 

Bestimmung der Pfeilerabstände ein. Bei der Durchführung der GPS-Messungen wurde der Reduktion 

der stationsabhängigen Einflussgrößen eine besondere Beachtung geschenkt, weshalb u.a. individuell 

kalibrierte GPS-Antennen verwendet wurden und in den Messkampagnen 2009 und 2010 Wiederho-

lungsmessungen mit unterschiedlichen Antennen und Antennenaufbauten erfolgten. Die a priori als mög-

lich erachtete Genauigkeit der GPS-Messungen von etwa 1 mm Standardabweichung wurde deutlich 

übertroffen. Die maximale Abweichung zwischen den 7 mit GPS bestimmten Pfeilerabständen und den 

im Rahmen des Ringversuchs ermittelten Referenzwerten beträgt weniger als 0,4 mm. 

Schlüsselwörter: GPS, Kalibrierbasis, Ringversuch, Antennenkalibrierung, stationsabhängige Einflussgrößen

In order to determine the distances between the pillars of a new EDM calibration baseline of the University 

of the German Federal Armed Forces in Munich, a measurement campaign with the participation of seven 

scientific institutions was organized by the GKGM (Gesellschaft zur Kalibrierung geodätischer Messmit-

tel e.V.). The Institute of Geodesy and Geoinformation of the University of Bonn used GPS in addition to 

terrestrial measurements. Special attention was given to the reduction of station dependent errors, thus 

individually calibrated GPS antennas were used and different antennas and antenna setups were applied 

in the measurement campaigns of 2009 and 2010. A priori an accuracy of 1 mm (standard deviation) for 

the distances determined by GPS was assumed to be possible. The finally achieved accuracy is clearly 

below this value. The maximum deviation of the 7 pillar distances measured with GPS from the reference 

values is less than 0,4mm.

Keywords: GPS, EDM calibration baseline, antenna calibration, station dependent errors

1 EINLEITUNG

An der Universität der Bundeswehr in München wurde eine neue 

Kalibrierbasis eingerichtet. Zur Bestimmung der Pfeilerabstände wur-

de ein Ringversuch initiiert, an dem sich auch das Institut für Geodäsie 

und Geoinformation der Universität Bonn beteiligte. Die Kalibrierbasis 

besteht aus 8 Pfeilern, welche sich über eine Gesamtstrecke von etwa 

1100 m verteilen. Zielsetzung war die Bestimmung der Pfeilerabstän-

de mit einer Genauigkeit von etwa ��= 0,4 mm Standardabweichung. 

Für diese Aufgabe sind elektrooptische Distanzmesser geeignet, wes-

halb auch von der Universität Bonn ein Kern Mekometer 5000 Entfer-

nungsmesser sowie eine Leica TS 30 Totalstation eingesetzt wurden. 

Zusätzlich wurden die Pfeilerabstände mit GPS bestimmt, wobei vorab 

eine erreichbare Genauigkeit von � = 1 mm erwartet wurde.

Während bei den terrestrischen Messungen insbesondere die 

Erfassung der meteorologischen Bedingungen und die rechnerische 
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Korrektur, deren Einflüsse eine Herausforderung darstellt /Joeckel, 

Stober 1999/, ist bei den GPS-Messungen die Berücksichtigung der 

Antenneneinflüsse notwendig, wenn die geforderte Genauigkeit er-

reicht werden soll /Bauer 2011/. Im Rahmen dieses Beitrags werden 

die wesentlichen Merkmale der durchgeführten GPS-Messungen 

vorgestellt und eine Beurteilung der erreichten Genauigkeit vorge-

nommen. Für die Beurteilung der äußeren Genauigkeit wird der im 

Rahmen des Ringversuchs ermittelte Mittelwert als Solllösung ver-

wendet /Heunecke 2012/.

2 KALIBRIERBASIS

Die Kalibrierbasis besteht aus 8 Pfeilern, wobei die Abstände zwischen 

benachbarten Pfeilern zwischen etwa 18 m bis 510 m variieren  

(Abb. 1). Insgesamt ist die Strecke etwa 1100 m lang /Heister 2012/. 

Die gesamte Kalibrierbasis ist auf einem künstlich aufgeschütte-

ten Damm errichtet worden, so dass sich die Pfeiler einige Meter 

über dem allgemeinen Geländeniveau befinden (3 - 4 m). Die Pfei-

lerstrecke ist dabei für GPS-Messungen aus mehreren Gründen sehr 

gut geeignet: 

a)  Oberhalb von 10° Elevation sind keine nennenswerten Abschat-

tungen vorhanden. 

b)  Die Höhen der Pfeileroberkanten variieren um weniger als  

30 mm, so dass atmosphärische Variationen aufgrund der Topo-

graphie minimal sind. 

c)  Aufgrund der Höhe des Damms und dessen Oberflächenbeschaf-

fenheit (unebene und ungleichmäßig bewachsene Aufschüttung 

mit hohem Kiesanteil) sind die Bedingungen zumindest augen-

scheinlich auch hinsichtlich möglicher Mehrwegeeinflüsse für 

präzise GPS-Messungen hervorragend geeignet (Abb. 2). Die 

massive Bauweise der Pfeiler ist hingegen aufgrund möglicher 

Einflüsse auf das Empfangsverhalten der Antennen nicht optimal, 

weshalb unterschiedliche Aufbauten zur Reduktion dieser Einflüs-

se eingesetzt wurden (Abb. 2). 

3 GPS-MESSUNGEN

Die GPS-Messungen fanden in zwei Messkampagnen 2009 und 

2010 statt, wobei an insgesamt 8 Tagen Sessions mit Beobach-

tungszeiten zwischen 4 und 6 Stunden durchgeführt wurden und 

unterschiedliche Antennen und Receiver zur Anwendung kamen. Aus 

logistischen Gründen war es nicht immer möglich, alle Pfeiler paral-

lel zu beobachten. Insgesamt sind über 100 Basislinien gemessen 

worden.

3.1 Wesentliche Bestandteile des Messkonzeptes

Bei der Wahl des Messkonzeptes mussten zum einen die hohe an-

gestrebte Messgenauigkeit und zum anderen die begrenzten Res-

sourcen (insbesondere die verfügbare Zeit) berücksichtigt werden. 

Die wichtigsten resultierenden Bestandteile des Messkonzeptes 

werden im Folgenden erläutert.

3.1.1 Messverfahren

Aufgrund der hohen geforderten Genauigkeit wurde die auf Träger-

phasenmessungen basierende relative Positionsbestimmung ange-

wendet. Bei Messungen dieser Art werden zur Steigerung der Ge-

nauigkeit häufig möglichst lange Beobachtungszeiten angestrebt 

(z.B. 24 h), wobei das Equipment üblicherweise nicht ausgetauscht 

wird. Hier wurden stattdessen, zur Verringerung stationsabhängiger 

Einflüsse, mehrere Sessions mit einer Dauer von je 4 - 6 Stunden 

durchgeführt, wobei die GPS-Antennen nach einem fest ausgearbei-

teten Beobachtungsplan entweder nach der Session ausgetauscht 

oder mit einem anderen Unterbau verwendet wurden. Durch dieses 

Vorgehen kann der Einfluss der systematischen Effekte minimiert 

werden. Wird das Mittel aus mehreren Sessions gebildet, wirken sich 

die systematischen Störeinflüsse in Betrag und Richtung zufällig aus, 

so dass eine Steigerung der Genauigkeit resultiert. Ein weiterer Vor-

teil dieses Vorgehens ist, dass die Variationen der Ergebnisse eine 

Aussage über die Genauigkeit zulassen. Hierauf wird in Abschnitt 3.2 

eingegangen.

3.1.2 Equipment

Für die Messungen wurden ausschließliche geodätische Empfänger 

eingesetzt (≥2 Frequenzen). Zur Verringerung stationsabhängiger 

Einflüsse wurden unterschiedliche

 �Aufbauten (u.a. unterschiedlich lange Distanzstücke zwischen 

Dreifuß und Antenne)

 � und Antennentypen (hauptsächlich Leica AT504GG, Trimble Ze-

phyr Geodetic I und II, Javad RINGANT G3T)

Abb. 2 | Aufbau der Antennen mit unterschiedlich langen Distanzstücken

Abb. 1 | Anordnung der Pfeiler über die Gesamtstrecke
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verwendet. Der etwas höhere Aufwand war auch darin begründet, 

dass die Oberflächen der Pfeiler hinsichtlich Nahfeld-/Mehrwegeein-

flüsse nicht ideal geeignet sind (Abb. 2). Anhand der verschiedenen 

eingesetzten Kombinationen konnten jedoch ungünstige Aufbau-

Antennen-Kombinationen, welche Positionsabweichungen von meh-

reren Millimetern verursachen, erkannt werden /Zeimetz, Kuhlmann 

2010/.

Während längere Distanzstücke, die zwischen Dreifuß und Anten-

ne montiert werden, den Vorteil verringerter Nahfeldeinflüsse mit 

sich bringen, haben längere Distanzstücke den Nachteil, dass die 

Zentrierunsicherheiten in Abhängigkeit von der Länge der Distanz-

stücke anwachsen. Während Zentrierunsicherheiten bei vielen 

GNSS-Anwendungen von untergeordneter Bedeutung sind, wurden 

hier aufgrund der hohen Genauigkeitsansprüche spezielle, mit einer 

CNC-Fräse gefertigte Distanzstücke verwendet, welche vor der Mes-

sung zudem auf Gradheit überprüft wurden. Die Horizontierung wur-

de zudem, nachdem diese durch die Verwendung eines Dreifußes 

vorgenommen wurde, an der oberen Auflagefläche des Distanz-

stücks überprüft. Einflüsse von Zentrierung und Horizontierung auf 

die zu bestimmenden Pfeilerabstände von über 0,2 mm waren auf-

grund dieses Vorgehens nicht zu erwarten.

Zur weiteren Reduzierung der stationsabhängigen Einflüsse sind 

die Antenneneinflüsse (Phasenzentrumsoffset und Phasenzentrums-

variationen) weitestgehend zu minimieren /DVW-Merkblatt 1-2011/. 

Antennentypmittel können hierzu aufgrund der üblichen Serienstreu-

ung nicht verwendet werden, da Streuungen im mm-Bereich zu er-

warten sind. Zur Veranschaulichung der Größenordnung der Seri-

enstreuung sind exemplarisch in Abb. 3 für 21 Leica AR25R3 

Antennen die Abweichungen der individuellen Phasenzentren vom 

Typmittel dargestellt. 

In Blau und in Rot (Abb. 3) sind die horizontalen Abweichungen für 

L1 und L2 dargestellt. Die Abweichungen der Höhenkomponente 

sind grau abgebildet. Der Betrag der Höhenkomponenten ist an der 

vertikalen Achse ablesbar. Die Streuung kann durch folgende empi-

rische Standardabweichungen beschrieben werden:

S
L1, North+East

 � 0,6 mm

S
L2, North+East

 � 0,9 mm

S
L1, L2, UP

 � 1,0 mm

Es wird deutlich, dass bei einer angestrebten Genauigkeit für die 

Pfeilerabstände von � < 1 mm nicht auf die Verwendung individuel-

ler Kalibrierkorrekturen verzichtet werden kann. Anzumerken ist, 

dass auch bei den anderen genannten und eingesetzten Antennen-

typen vergleichbare Serienstreuungen festgestellt wurden und dies 

kein Phänomen des hier gezeigten Antennentyps ist.

Alle im Rahmen der Messkampagne zur Bestimmung der Pfeiler-

abstände verwendeten Antennen sind deshalb in der Antennenmess-

kammer Bonn (Abb. 4, /Zeimetz 2010/) kalibriert worden. Auf eine 

Überprüfung der Kalibrierergebnisse nach Durchführung der Mess-

kampagne wurde verzichtet, da signifikante Änderungen der Kalib-

rierergebnisse üblicherweise nur dann zu erwarten sind, wenn Än-

derungen an der Antenne oder dem Umfeld vorgenommen werden 

oder ein Defekt auftritt. Ein Defekt wäre jedoch auch anhand der 

Wiederholungsmessungen mit anderen Antennen erkannt worden. 

3.2 Ergebnisse

Nach der Durchführung der Messkampagnen im Juli 2009 bzw. Au-

gust 2010 wurden zunächst alle Basislinien separat ausgewertet 

und die Ergebnisse hinsichtlich Plausibilität und Genauigkeit geprüft. 

Die Bewertung der Ergebnisse wurde dabei in drei Schritten durch-

geführt:

1. Vergleich mehrfach bestimmter Pfeilerabstände (innere Genau-

igkeit),

2. Vergleich der ermittelten Höhenunterschiede mit Ergebnissen 

aus Nivellementsmessungen,

3. Vergleich der gemessenen Pfeilerabstände mit den Ergebnissen 

des Ringversuchs.

Die ersten beiden Schritte wurden sowohl 2009 als auch 2010 

unmittelbar nach den Messkampagnen durchgeführt. Der dritte An-

satz konnte erst nach Abschluss des Ringversuchs durchgeführt 

werden. Der Vergleich der mit GPS gemessenen Pfeilerhöhenunter-

schiede mit nivellitisch bestimmten Referenzhöhen wurde bereits in 

/Zeimetz, Kuhlmann 2010/ dargestellt (nur Ergebnisse der GPS-

Abb. 3 | Serienstreuung am Beispiel einer Leica AR25R4 Antenn (alle 
Angaben in Millimeter) Abb. 4 | Antennenmesskammer Bonn
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Kampagne 2009). Da zudem das Problem der präzisen Zentrierung 

im Falle des Höhenvergleichs nicht auftritt (die nivellierten Höhen 

bezogen sich stets auf die Auflagefläche der Antenne), sind die Hö-

henvergleiche nicht uneingeschränkt geeignet, um  Aussagen über 

die Lagegenauigkeit zu treffen, da hier die Zentrierabweichungen 

vollständig eingehen. Aus diesem Grunde werden hier nur die Ergeb-

nisse der Ansätze eins und drei vorgestellt. Dennoch ermöglichen die 

Vergleiche der GPS-Messungen mit den nivellierten Höhenunter-

schieden, auch aufgrund der großen Stichprobe, eine Abschätzung 

der GPS-Genauigkeit. Aufgrund der hohen erreichten GPS-Genauig-

keit ist bei diesem Höhenvergleich zu berücksichtigen, dass dabei 

auch die Unsicherheiten des Feinnivellements nicht vernachlässigt 

werden dürfen. 

3.2.1 Vergleich von Wiederholungsmessungen

Alle Pfeilerabstände sind mehrfach bestimmt worden, wobei zur Re-

duktion stationsabhängiger Einflüsse auch unterschiedliche Anten-

nen und Montierungen verwendet wurden. Bei einer ausreichenden 

Anzahl von Messungen ermöglichen Wiederholungsmessungen die 

Beurteilung der inneren Genauigkeit. Für diesen Zweck sind in 

Abb. 5 die Abweichungen der mit GPS bestimmten Pfeilerabstände 

zum Mittel aus allen durchgeführten GPS-Messungen am Beispiel 

der Pfeiler 2 und 3 dargestellt. 

Insgesamt sind 10 Sessions ausgewertet worden, wobei jeweils 

die Frequenzen L1 und L2 berücksichtigt wurden. Letzteres ist sinn-

voll, da insbesondere die stationsabhängigen Einflüsse (Nahfeldein-

flüsse, Antenneneinflüsse) stark von der Frequenz abhängen. Zu 

berücksichtigen ist allerdings, dass die Zentrierabweichungen für 

beide Frequenzen identisch sind, so dass nicht von unabhängigen 

Lösungen ausgegangen werden kann. 

Zugehörig zu Abb. 5 enthält Tab. 1 Angaben über die bei den Mes-

sungen verwendeten Antennentypen (hier Trimble Zephyr Geodetic, 

Leica AT504GG, Javad RingAnt-G3T). Es sind vier verschiedene An-

tennenkombinationen verwendet worden. Nicht in dieser Tabelle ent-

halten sind Angaben über die Art des Aufbaus. Zudem sind auch 

Antennen gegen Antennen des gleichen Typs getauscht worden. Auf 

die Darstellung der Seriennummern wurde jedoch ebenfalls verzichtet. 

Anhand der Ergebnisse in Abb. 5 wird deutlich, dass die maxima-

le Abweichung 1,6 mm beträgt. Diese ist für Messungen von 4 bis 

6 Stunden erfreulich gering. Auf den ersten Blick sind zudem keine 

Systematiken in den dargestellten Abweichungen erkennbar. Bei 

genauerer Betrachtung fällt auf, dass sich die Ergebnisse der Fre-

quenzen L1 (Kreis) und L2 (Quadrat) in einem tendenziell noch ge-

ringeren Maße unterscheiden. Dies könnte ein Hinweis dafür sein, 

dass die Zentrierunsicherheiten nicht auf ein vernachlässigbares 

Maß reduziert werden konnten und weiterhin als systematische Ein-

flussgrößen wirksam werden. Dies ist anzunehmen, da bis auf die 

Zentrierabweichungen nur wenige Einflussgrößen (z.B. die Tropo-

sphäre) im gleichen oder vergleichbaren Maße auf L1 und L2 wirken.  

Wird aus den Abweichungen eine empirische Standardabwei-

chung für die Einzelmessung ermittelt, so ergibt sich ein Wert von 

s = 0,8 mm. Dieser Wert ist aufgrund der geringen Stichprobe von 

20 und aufgrund der nicht berücksichtigten Korrelationen zwischen 

den L1- und L2-Lösungen nur beschränkt belastbar, beschreibt je-

doch zumindest die Größenordnung der Wiederholgenauigkeit kor-

rekt. Eine vergleichbare Genauigkeit wurde auch im Falle der ande-

ren Basislinien erreicht. In Abb.  6 sind die empirischen 

Standardabweichungen für die Längen zwischen benachbarten 

Abb. 5 | Abweichungen der mit GPS bestimmten Pfeilerabstände zum 
Mittel aller GPS-Messungen am Beispiel der Basislinie P2P3 (Kreise = L1, 
Quadrate = L2)

Abb. 6 | Empirische Standardabweichungen der Einzelmessungen 
ausgesuchter Pfeilerkombinationen

1+2 3+4 5+6 7+8 9+10 11+12 13+14 15+16 17+18 19+20

P2

P3

Tab. 1 | Verwendete Antennentypen im Falle der Basislinie P2 nach P3
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Pfeilern  sowie die Länge zwischen den Pfeilern 1 und 8 angegeben 

(Standardabweichung der Einzelmessung).

Bei allen Pfeilerkombinationen liegt die empirische Standardabwei-

chung für die Einzelmessung unterhalb von 1 mm. Aufgrund der vor-

handenen, aber nicht bekannten Korrelationen, kann aus den Wieder-

holungsmessungen nicht abgeleitet werden, welche Genauigkeiten 

bei den gemittelten Pfeilerabständen zu erwarten sind. Es ist davon 

auszugehen, dass das Wurzel-n-Gesetz aufgrund der verbleibenden 

Korrelationen hier nicht angewendet werden darf. Auch aufgrund der 

Höhenmessungen /Zeimetz, Kuhlmann 2010/ ist jedoch von einer 

Genauigkeit von s = 0,6 mm, evtl. etwas besser, auszugehen.

Für die Überprüfung dieser Einschätzung können die im Rahmen 

des Ringversuchs bestimmten Referenzwerte verwendet werden. 

Zwar sind auch die GPS-Ergebnisse bei der Berechnung der Refe-

renzwerte berücksichtigt worden, aber deren Einfluss ist insbeson-

dere bei den kürzeren Strecken so gering, dass die Referenzwerte 

als Sollgröße und als unabhängig von den GPS-Ergebnissen betrach-

tet werden können.

3.2.2 Vergleich der GPS-Messungen mit den 
Ergebnissen aus dem Ringversuch

Die in Abschnitt 3.2.1 dargestellten Ergebnisse beschreiben trotz der 

getroffenen Maßnahmen zur Veränderung der systematischen stati-

onsabhängigen Einflussgrößen letztendlich nur die innere Genauig-

keit. Da die Störeinflüsse nicht näher untersucht wurden, kann die 

tatsächlich erreichbare Genauigkeit der GPS-Ergebnisse letztendlich 

nur anhand der Vergleiche mit Solllösungen beurteilt werden. Im 

Rahmen des Ringversuchs wurden hierzu zunächst die mit GPS 

mehrfach bestimmten Pfeilerabstände arithmetisch gemittelt. Die 

Ergebnisse sind in Tab. 2 dargestellt.

Diese Ergebnisse sind der Universität der Bundeswehr übermittelt 

worden, wobei den Autoren zu diesem Zeitpunkt noch keine Infor-

mationen über die Ergebnisse der anderen Teilnehmer des Ringver-

suchs vorlagen. Die Differenzen zwischen den GPS-Lösungen und 

den Solllösungen, welche aus allen Ergebnissen des Ringversuchs 

abgeleitet wurden, sind in Abb. 7 dargestellt.

Strecke von – nach Pfeilerabstand in m

P1 – P2 18,7808

P2 – P3 82,4572

P3 – P4 146,1467

P4 – P5 177,9788

P5 – P6 114,2987

P6 – P7 50,6254

P7 – P8 509,6987

Tab. 2 | Mit GPS bestimmte Pfeilerabstände
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Die maximale Abweichung liegt unterhalb von 0,4 mm. Auf die 

Angabe einer Standardabweichung wurde aufgrund der geringen 

Stichprobe verzichtet. Diese Standardabweichung liegt jedoch mit 

großer Wahrscheinlichkeit noch unterhalb des in Abschnitt 3.2.1 

angenommenen Wertes von s = 0,6 mm. Eine solche Genauigkeit 

war von keinem der Beteiligten erwartet worden. 

4 FAZIT

Die neue Pfeilerstrecke der UniBW München ist im Rahmen eines 

Ringversuchs mit hervorragender Genauigkeit bestimmt worden. Für 

die aus GPS-Mehrfachmessungen abgeleiteten Pfeilerabstände wurde 

eine Genauigkeit von s < 0,6 mm angenommen. Die maximale Abwei-

chung von den im Rahmen des Ringversuchs bestimmten Referenz-

werten liegt noch unterhalb von 0,4 mm. Aufgrund der hohen Anzahl 

der durchgeführten Messungen (> 100 Basislinien) kann ausgeschlos-

sen werden, dass die Ergebnisse zufällig so gut sind. Vielmehr wird 

sichtbar, dass die bei GPS-Messungen üblicherweise wirkenden Stör-

einflüsse entweder aufgrund des Messkonzeptes reduziert wurden 

oder aufgrund der Messbedingungen nicht zum Tragen kamen. Die 

wesentlichen Aspekte werden hier nochmals aufgelistet:

 � Ideale Messbedingungen:

 – abschattungsfrei oberhalb von 10° Elevation

 – kurze Basislinien und geringe Höhenunterschiede � minimale 

Atmosphäreneinflüsse

 � Verwendung geschirmter Antennen zur Reduktion von Mehrwege- 

und Nahfeldeinflüssen

 �Berücksichtigung der Phasenzentrumsvariationen durch Verwen-

dung kalibrierter Antennen

 �Minimierung der Zentrierabweichungen durch Verwendung aus-

gewählter Komponenten

 �Wiederholungsmessungen mit verschiedenen Antennen und un-

terschiedlichen Aufbauten � systematische Abweichungen wir-

ken sich zufällig aus.

Anschließend sei darauf hingewiesen, dass die erreichte Genau-

igkeit auch bei guten Bedingungen nicht garantiert werden kann und 

geeignete Konzepte zur Überprüfung der jeweils erzielten Genauig-

keit anzuwenden sind.
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Abb. 7 | Abweichungen der GPS-Messungen von den Referenzlösungen 
des Ringversuchs
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