
Wer Satelliten-Messausrüstungen erwerben will,
steht vor der Frage, ob er mit einer reinen
GPS-Ausrüstung gut bedient ist, oder ob eine
GNSS-Ausrüstung (Kombination von GPS und
GLONASS) für ihn die optimale Lösung dar-
stellt. Wenn GLONASS als Komplettsystem zur
Verfügung stehen würde, fiele die Antwort auf
diese Frage nicht schwer. Die vorliegende
Untersuchung beantwortet die Frage auf der
Grundlage 14 aktiver GLONASS-Satelliten, die
im Sommer 2006 zur Verfügung standen. Wegen
der relativ kurzen Lebensdauer dieser Satelliten
(z.B. 5 Jahre für GLONASS-M-Satelliten) und
der zögerlichen Aufstockung mit neuen Satelliten
sind gegenwärtig (Juli 2007) nur 11 Satelliten
aktiv. Zur Ermittelung einer (vorläufigen) Ant-
wort auf die genannte Frage und zu For-
schungszwecken wurden mit einem GPS- und
einem GNSS-Empfänger mehr als 250 RTK-
Messungen auf Punkten mit unterschiedlichen
Abschattungsbedingungen durchgeführt. Zu-
sätzlich wurden bei weiteren 480 Messungen die
Initialisierungszeiten beider Systeme untersucht.
Die Antennen wurden dabei für kurze Intervalle
(0,5 s, 2 s und 5 s) mit einem Metalldeckel be-
deckt. Schließlich wurden die Genauigkeiten der
Systeme untersucht und mit den firmenseitig für
RTK-Messungen angegebenen Genauigkeits-
maßen verglichen.

A. Bilajbegović, E. Leu,
M. Vierus

Vorteile hybrider
GNSS-Systeme?

1 Einleitung

Tabelle 1 und 2 geben einen kurzen Überblick über den
heutigen Stand sowie die historische und zukünftige Ent-
wicklung der beiden globalen Satelliten-Navigations-
systeme GPS und GLONASS. Man erkennt die geplante
Modernisierung, insbesondere die Einführung eines zu-
sätzlichen dritten Trägersignals für beide Systeme. Bei
Verwendung dreier Frequenzen werden Genauigkeit
und Zuverlässigkeit der Messungen gesteigert und die
Initialisierungszeit der Rover verkürzt (XU, 2003, S. 42f.;
BILAJBEGOVIĆ et al., 1999).
Um Genauigkeit und Wirtschaftlichkeit moderner GPS-
und GNSS-Empfänger zu untersuchen, war es nötig,
eine adäquateMesstechnologie, eine geeignete Infrastruk-
tur in Form eines guten Testnetzes und als erforderliche
Hardware einen GPS- und einen Hybridempfänger für
GPS/GLONASS bereitzustellen. Seit der Einführung
der RTK-Messung (Präzises Differentielles GPS) im
Jahr 1994 wurde diese Messtechnologie weiterentwickelt.
In Deutschland wurde das SAPOS-Netz mit vielen (über
250) Permanentstationen aufgebaut (URL 1). Vor allem
seit Einführung des Hochpräzisen Echzeit-Positionier-
ungsdienstes (HEPS) wird in 95% aller Anwendungsfälle
die RTK-Methode verwendet. Allerdings werden vom
SAPOS-Dienst in Sachsen gegenwärtig und in absehbarer
Zeit keine Korrekturdaten für GLONASS zur Verfügung
gestellt. Deshalb musste bei dieser Untersuchung auf die
klassische RTK-Technologie mit eigener Referenz-
station zurückgegriffen werden. Das verwendete Testnetz
der Hochschule für Technik und Wirtschaft Dresden
befindet sich im Zentrum Dresdens entlang des Elbufers
(s. Abb. 1). Es wurde 1999 durch terrestrischeMessungen,
statische GPS-Messungen und Nivellements bestimmt
und 2003 hybrid ausgeglichen. Die Lagestandardabwei-
chung der Punkte in diesem Netz beträgt rL � 10 mm,
die Höhenstandardabweichung rh � 5 mm.
Als Hardware wurden als Referenzstation ein Trimble R8
GNSS und als Roverstationen ein Trimble R8 GPS sowie
ein Trimble R8 GNSS, jeweils mit Feldcomputer Trimble
ACU (Attachable Control Unit), eingesetzt. Für die Be-
förderung der Gesamtausrüstung im Elbe-Übungsnetz
musste eine Spezialbeförderungseinrichtung konstruiert
werden, um den Transport beider Empfänger durch
eine Person bewerkstelligen zu können (s. Abb. 2, 3
und 6). Besonders wegen der wechselnden Einflüsse
von Ionosphäre und Troposphäre sowie wegen der sich
permanent verändernden Satellitenkonfiguration war es
erforderlich, die Messungen unmittelbar aufeinander-
folgend auszuführen. Deswegen wurde für beide An-
tennen/Empfänger nur ein Antennenstab verwendet, an
dem auch die beiden ACU-Feldcomputer befestigt wur-
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Tab. 1: Überblick über die GPS-Satelliten und ihre Signale (REASER 2006)

Satellitengeneration
(Block)

Signal/Frequenz Zeitpunkt des realisierten bzw.
geplanten Satellitenstarts

L1 C/A L1 P(Y) L1 M L1C L2 P(Y) L2C L2 M L5

IIR 3 3 3 1978–2005

IIR-M 3 3 3 3 3 3 September 2005, 1. Satellit

IIF 3 3 3 3 3 3 3 März 2008

IIIA 3 3 3 3 3 3 3 3 Juni 2013

Tab. 2: Überblick über die GLONASS-Satelliten und ihre Signale (DVORKIN et al. 2006)

Satellitengeneration Signal/Frequenz Mittlere Lebensdauer
der Satelliten

Zeitpunkt des ersten
Satellitenstarts

L1 L2 L3

GLONASS 3 3 2 Jahre 1982

GLONASS-M 3 3 5 Jahre Mitte 2003

GLONASS-K 3 3 3 7 Jahre Für Mitte 2008 geplant

Systemstatus (Gesamtzahl verfügbarer Satelliten)

1993 1995 2001 2006 Juli 2007 2007 geplant 2009 geplant

12 26 7 14 11 18 24 (Endausbaustufe)

Abb. 1: Testnetz der
Hochschule für Technik
und Wirtschaft Dresden
(FH) an der Elbe

Abb. 2: Realisie-
rung des Trans-
ports der Empfän-
ger über kurze
Distanzen

Abb. 3: Realisierung des Transports der Empfänger über län-
gere Distanzen
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den (s. Abb. 2, 3 und 6). Bei den ersten Sessionen befand
sich die Referenzstation auf dem Dach des Hauptge-
bäudes der HTWD (Maximalentfernung zu Rover-
punkten: 3,6 km). Die Korrekturdaten wurden über
GPRS (NTRIP und RTCM 3.0-Format) übermittelt. Für
die zweiten Sessionen befand sich die Referenzstation
im Zentrum des Testnetzes (Punkt 511, s. Abb. 1). Die
Korrekturdaten wurden per Funkmodem an die Rover
übermittelt.

2 Kurzbeschreibung der Ausrüstungen

Die modernen Trimble-Empfänger R8 GPS und R8 GNSS
wurden für die Untersuchungen eingesetzt. Der Trimble
R8 GPS ist ein Zweifrequenzempfänger mit integrierter
GPS-Antenne und internem 450 MHz-Funkmodem, der
über 24 Kanäle verfügt (s. Abb. 4). Er besitzt eine „Adap-
tive dual-frequency RTK engine“. Dieses System ermö-
glicht es, Signale von tief über dem Horizont stehenden
Satelliten zu registrieren. Es erlaubt weiterhin die drah-
tlose Kommunikation per BluetoothJ mit dem ACU-Feld-
computer. Der Trimble R8 GPS kann neben den Träger-
phasen auf den Frequenzen L1 und L2, demC/A-Code auf
L1, dem P-Code auf L1 und L2 auch das neue zivile L2C-
Signal verarbeiten (Der erste Satellit, der das L2C-Signal
abstrahlt, wurde am 25. September 2005 gestartet).
Die Maximalentfernungen für die Übertragung der RTK-
Korrekturdaten beträgt – laut Herstellerempfehlungen –
3–5 km bei einer Sendeleistung des Funkmodems von
0,5 W. Bei dieser Untersuchung traten Probleme schon
bei einer Entfernung von 1,6 km auf. Alle Trimble R8-
Empfänger können sowohl als Rover als auch als Basis-
station genutzt werden. Die nominelle Initialisierungszeit
für GPS-Rover war mit 10 s þ 0,5 s/km bis zu einer Ent-
fernung von 30 km angegeben.
Der TrimbleJ-R8 GNSS ist ein Mehrkanal- und Mehrfre-
quenz-GNSS-System. 72 Kanäle stehen für das Aufzeich-
nen von L1-, L2- und L5-Daten zur Verfügung (Träger-
phasenmessungen auf L1, L2 und L5, C/A-Codemessun-

gen auf L1, P-Code-Messungen auf L1 und L2, L2C-Co-
demessungen sowie Aufzeichnung von GLONASS-Sig-
nalen, s. Abb. 5). Ein neuer RTK-Prozessor (Trimble
Maxwell TM Custom Survey GNSS-Chip) ermöglicht
sehr kurze Initialisierungszeiten des Rovers, die laut Her-
stellerangaben unter 10 s liegen sollen. Wie unten be-
schrieben, waren die Initialisierungszeiten bei diesem
Projekt ebenfalls Gegenstand der Untersuchung.
Die auf den ACUs verwendete Software war einheitlich
die Trimble Survey Controller-Software, Version 11.22.

3 Testnetz und Analyse der
Messungsergebnisse

Für die Untersuchungen wurde das Testnetz der
Hochschule für Technik undWirtschaft Dresden (FH) ver-
wendet. Lage- und Höhengenauigkeit der Netzpunkte ist
besser als 10 mm bzw. 5 mm. Das Netz besteht aus 38
Punkten mit keinen oder nur geringen Horizontabschat-
tungen, 48 Punkten mit mittleren Horizontabschattungen
(Abschattungsgrad bis zu 35%) sowie 40 Punkten mit
starken Horizontabschattungen (Abschattungsgrad höher
als 35%). Die Messungen wurden für beide Empfänger in
je zwei Sessionen durchgeführt (s. Tab. 3). Für das Iden-
tifizieren und Eliminieren von Ausreißern war es erforder-
lich, eine Toleranz für die beobachteten Koordinaten be-
züglich der bekannten Koordinaten des Testnetzes zu de-
finieren.
Bei der Messung wurde (wegen der Möglichkeit des
raschen Antennentauschs) grundsätzlich mit einer Anten-
nenhöhe von 1,794 m gearbeitet (s. Abb. 6). Die Empfind-
lichkeit der Dosenlibelle am Antennenstab beträgt 80/
2 mm, was zu einem Zentrierfehler von 4,2 mm führt.
Auf die Höhenbestimmung wirkt sich dieser Zentrierfeh-
ler nicht aus.
Auf der Grundlage der erwähnten Unsicherheiten der Soll-
koordinaten des Testnetzes, der Lage- und Höhenfehler bei
der Messung gemäß Herstellerangabe (10 mm þ 1 mm/km
für die Lage; 20mm þ 1 mm/km für die Höhe), der Max-
imalentfernung zwischen Referenzstation und Rover von
3,6 km sowie aufgrund der Fehlerfortpflanzung, waren fol-
gende Standardabweichungen in x-Richtung, y-Richtung

Abb. 4:
Der Trimble R8
GPS-Empfänger

Abb. 5:
Der Trimble R8
GNSS-Empfänger
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und in der Höhe zu erwarten, (unter Vernachlässigung der
Korrelation):

erwartete Stabw ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
ðStabw des NetzesÞ2 þ ðStabw der ZentrierungÞ2 þ ðStabw aus HerstellerangabeÞ2

q
ð1Þ

rx;y ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
72 þ 4,22 þ 9,622

p
¼ 12,6 mm und rh ¼

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
52 þ 02 þ 23,62

p
¼ 24,1 mm ð2Þ

Mit einer Wahrscheinlichkeit von 99% und v2-Verteilung
ergeben sich folgende adäquate Toleranzabweichungen:

�x;y ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffi
6,63

p
� 12,6 ¼ 32,4 mm; �L ¼

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
2 � 32,42

p
¼ 45,8 mm und �h ¼

ffiffiffiffiffiffiffiffiffi
6,63

p
� 24,1 ¼ 62,1 mm: ð3Þ

Die berechneten Toleranzwerte wurden genutzt, um Aus-
reißer herauszufiltern.

Beim GNSS-Rover war die durchschnittliche Anzahl der
empfangenen Satelliten um 2,8 bzw. rund 42% größer als
beim GPS-Rover. Der durchschnittliche RDOP-Wert war
für den GNSS-Rover um 0,69 bzw. rund 25% niedriger
als für den GPS-Rover (s. Tab. 3). Ansonsten spricht
Tabelle 3 für sich selbst und erübrigt ausführlichere
Kommentare. Der Vorteil für den hybriden R8 GNSS liegt
offensichtlich in der größeren Redundanz und tritt bei
allen drei Abschattungsvarianten zutage. Er bemisst
sich insgesamt auf 13,6%, wie aus der letzten Spalte
der Tabelle 3 ersichtlich ist.
Nach Eliminieren der Ausreißer wurden die Standardab-
weichungen der Einzelmessungen berechnet, und zwar
entlang der Koordinatenachsen sowie für Lage und
Höhe – wiederum in Abhängigkeit vom Grad der Hori-
zontabschattung (s. Tab. 4).
Die Vorteile hinsichtlich der Genauigkeit der Lagebe-
stimmung mit dem Timble R8 GNSS-Rover kann man
aus Tab. 4 für alle Abschattungsvarianten ablesen. Die
größere Anzahl verfügbarer Satelliten beim R8 GNSS lie-

Tab. 3: Ergebnisse der Messungen auf Punkten mit unterschiedlichen Abschattungsniveaus

Empfängertyp durchschnittl. Gesamtanzahl
der Messungen

Messungen mit Standardabweichungen Anzahl der
gescheiterten
Messungen

Vorteile für
R8 GNSS,
summiertAnzahl der

Satelliten
RDOP* innerhalb außerhalb

der Toleranzgrenze

Messungen auf Punkten mit geringen Horizontabschattungen

R8 GNSS 10,5 1,27 76 100,0% 72 94,7% 2 2,6% 2 2,6%

R8 GPS 7,2 2,07 76 100,0% 67 88,2% 8 10,5% 1 1,3%

Bilanz für R8 GNSS þ 6,5% þ 7,9% � 1,3% þ 13,1%

Messungen auf Punkten mit mittleren Horizontabschattungen

R8 GNSS 9,5 1,31 96 100,0% 85 88,5% 11 11,5% 0 0,0%

R8 GPS 6,6 2,85 96 100,0% 78 81,2% 18 18,8% 0 0,0%

Bilanz für R8 GNSS þ 7,3% þ 7,3% 0,0% þ 14,6%

Messungen auf Punkten mit starken Horizontabschattungen

R8 GNSS 7,6 3,50 80 100,0% 20 25,0% 25 31,2% 35 43,8%

R8 GPS 6,0 3,64 80 100,0% 15 18,8% 22 27,5% 43 53,8%

Bilanz für R8 GNSS þ 6,2% � 3,7% þ 10,0% þ 12,5%

Zusammenstellung aller Messungen (auf Punkten mit geringen, mittleren und starken Horizontabschattungen)

R8 GNSS 9,5 2,01 252 100,0% 177 70,3% 38 15,1% 37 14,7%

R8 GPS 6,7 2,70 252 100,0% 160 63,5% 48 19,1% 44 17,5%

Bilanz für R8 GNSS þ 2,8 � 0,69 þ 6,8% þ 4,0% þ 2,8% þ 13,6%

*RDOP – Relative Dilution of Precision. Maßgeblich für die Genauigkeit bei RTK-GPS-Messungen

Abb. 6: Antennenstab mit beiden Antennen, beiden Feldcom-
putern und dem Transportgefährt
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fert eine um ca. 0,7 mm bessere Lagestandardabweichung
pro zusätzlichem Satellit. Hinsichtlich der Höhengenauig-
keit sind beide Systeme vergleichbar. Alle Messungen
wurden auf Normalverteilung getestet.

4 Untersuchung der Genauigkeitsangaben des
Herstellers

Die Aufgabe bestand darin, die vom Hersteller angegebe-
nen Genauigkeiten für die Positionsbestimmung nach
Lage und Höhe in Abhängigkeit vom Abstand zwischen
Basisstation und Roverempfänger (10 mm þ 1 ppm und
20 mm þ 1 ppm) zu untersuchen. Der größte Abstand
zwischen Basis und Rover betrug bei diesem Projekt
3,6 km. Gemäß Herstellerangaben sollte für diese Posi-
tionsbestimmung eine Standardabweichung für die
Lage von 13,6 mm und für die Höhe von 23,6 mm nicht
überschritten werden. Die in Tabelle 4 angegebenen Stan-
dardabweichungen wurden aus den Differenzen zwischen
den per RTK-Messung bestimmten und den bekannten
Koordinaten des Testnetzes berechnet. Sie sind also we-
gen der Fehler der Koordinaten der bekannten Punkte ver-
fälscht. Diese summieren sich für die Lage auf 10 mm
(pro Koordinatenkomponente bis zu 7 mm) und für die
nivellierten Höhen auf 5 mm. Mit den in Tabelle 4 ange-
gebenen Werten kann die Messungsgenauigkeit gemäß
folgender Formeln überprüft werden:

s
p
L ¼

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
ðsnLÞ2 � r2L

q
und s

p
h ¼

ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
ðsnhÞ2 � r2h

q
; ð4Þ

wobei die Formelzeichen folgende Bedeutung besitzen:
snL – Messunsicherheit in der Lage bei der Messung, Ta-

belle 4
s
p
L – Lagestandardabweichung der bestimmten Punkte

unter Berücksichtigung der Standardabweichung
des Testnetzes, Tabelle 5

rL – Lagestandardabweichung der Punkte des Testnetzes
snh – Messunsicherheit für die Höhe bei der Messung, Ta-

belle 4, und
s
p
h – Höhenstandardabweichung der bestimmten Punkte

unter Berücksichtigung der Standardabweichung
des Testnetzes, Tabelle 5

rh – Höhenstandardabweichung der Punkte des Test-
netzes

Um zu überzeugenden Ergebnissen zu gelangen, wurden
die Standardabweichungen getestet (REISSMANN 1976, S.
339): Die Nullhypothese lautet:

H0 : s ¼ r0;

Testgröße v̂v2 ¼ k � s2
r20

;

wobei:
k ¼ n� 1 für die Redundanzanzahl der Messungen steht,
s der ermittelten Standardabweichung entspricht

und
r0 die Standardabweichung laut Herstellerangabe

bedeutet.
Das Signifikanzniveau der Testgröße v2 kann der Tabelle
der v2-Verteilung für eine Wahrscheinlichkeit von 99%
und variable Anzahl an Freiheitsgraden k entnommen
werden (s. Tab. 5). Wenn v̂v2 < v2 wurde die Nullhypo-
these akzeptiert.
Aus Tabelle 5 ist ersichtlich, dass beide Empfänger die
Angaben des Herstellers bezüglich der Lagegenauigkeit
erfüllen, während die Genauigkeitsangabe für die Höhe
von keinem der beiden Empfänger erreicht wurde. Eine
Teilerklärung dafür könnte der unterschiedliche Einfluss
von Multipath-Effekten auf die verschiedenen bei dieser
Messung und bei der Messung zur Bestimmung der Trans-
formationsparameter (im Jahr 2005) verwendeten Anten-
nentypen sein (BILAJBEGOVIĆ et al., 2007;WANNINGER et al.,
2006). Darüber hinaus sind Abweichungen der Antennen-
phasenzentrumsexzentrizitäten beider RTK-Rover gegen-
über den Herstellerannahmen nicht auszuschließen. Ge-
genüber dem GPS-Rover ist die mit dem GNSS-Empfän-
ger erzielte Lagegenauigkeit imMittel um 2 mm (bzw. um
14%, s. Tab. 5, Spalte 2) besser, die Höhengenauigkeit
aber im Mittel um 0,2 mm (bzw. um 0,6%, s. Tab. 5,
Spalte 6) schlechter. Auch hier könnten sich Multipath-
fehlereinflüsse bemerkbar gemacht haben, die aus der
Messungsanordnung resultieren, weil hier zwei Rover-
antennen auf einem Trägerstab verwendet wurden.

Tab. 4: Standardabweichungen der Einzelmessungen in Abhängigkeit vom Grad der Horizontabschattung

Empfängertyp Standardabweichungen in Millimetern durchschnittl.

in y-Richtung in x-Richtung für die Lage für die Höhe Anz. der Satelliten RDOP-Werte

Messungen auf Punkten mit geringen Horizontabschattungen

R8 GNSS 12,0 10,8 16,1 33,2 10,5 1,27

R8 GPS 12,2 13,0 17,8 32,8 7,2 2,07

Messungen auf Punkten mit mittleren Horizontabschattungen

R8 GNSS 11,7 11,0 16,0 30,2 9,5 1,31

R8 GPS 11,4 13,4 17,6 29,5 6,6 2,85

Messungen auf Punkten mit starken Horizontabschattungen

R8 GNSS 12,6 10,6 16,5 35,0 7,6 3,50

R8 GPS 12,9 12,7 18,2 35,6 6,0 3,64
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5 Untersuchung der Initialisierungszeiten der
Empfänger

Für die Untersuchung der Initialisierungszeiten der Emp-
fänger wurde eine Referenzstation ca. 100 m von den Ro-
verempfängern aufgestellt. Die Roverantennen standen
ca. 2 m voneinander entfernt. Sie wurden kurzzeitig mit
einem Metalldeckel abgedeckt, und zwar für Intervalle
von 0,5 s, 2 s und 5 s (s. Abb. 7). Die Messungen wurden
Zug um Zug nacheinander für beide Empfänger ausge-
führt. Für jedes Abdeckungsintervall wurden pro Empfän-
ger 80 Messungen durchgeführt, also insgesamt 480 Mes-
sungen. Die Messungen erstreckten sich über zwei Tage.
Um eventuelle Ausreißer herausfiltern zu können, wurden
die Koordinaten der Rover aus 1000 Messungen (Epo-
chen) des ersten und aus 4000 Messungen (Epochen)
des zweiten Tages bestimmt. Aus den aufgezeichneten
Datensätzen wurden die Zeitpunkte des Initialisierungs-
verlustes sowie die Zeitpunkte der Neuinitialisierungen
ausgelesen. Bei der Analyse der Resultate konnten zwei

Arten von Initialisierungsintervallen identifiziert werden:
Neuinitialisierungen nach Initialisierungsverlust wegen
zu hoher Standardabweichung und Neuinitialisierungen
nach Initialisierungsverlust wegen Abdeckung der An-
tenne. Die Untersuchungsergebnisse wurden in Tabelle 6
zusammengestellt.
Die Herstellerangaben für die Initialisierungszeiten für
Trimble R8 GNSS-Empfänger beträgt „<10 s“ und für
Trimble R8 GPS-Empfänger „10 s þ 0,5 s/km (bis zu
einer Entfernung von 30 km zur Referenzstation)“. Offen-
sichtlich ist die Initialisierungsdauer auch von der Zeit-
dauer der Bedeckung der Antenne abhängig, wobei
nach kurzer Abdeckung schneller initialisiert wird (s.
Tab. 6). Die mittlere Initialisierungsdauer für den R8
GNSS-Empfänger war kürzer – ca. dreimal kürzer als
beim R8 GPS-Empfänger und auch kürzer als vom Her-
steller angegeben. Die Initialisierungsdauer beim R8
GPS-Empfänger war rund 2,5-mal länger als vomHerstel-
ler angegeben.
Testprozedur für alle in Tabelle 7 betrachteten Korrelatio-
nen:
Nullhypothese: ri;j ¼ 0 Prüfgröße: t̂t ¼ ri;j

ffiffiffiffiffiffi
n�2

p
ffiffiffiffiffiffiffiffi
1�r2

i;j

p

Die Sicherheitsgrenze ts nimmt man aus der t-Verteilung
für S ¼ 0,95 und k ¼ n – 2, (REISSMANN, 1976 S. 318).
Entscheidung;
Ist ĵttj > ts, wird die Hypothese ri;j ¼ 0 abgelehnt, d.h., die
Korrelation ist signifikant.
Die Abhängigkeit der Initialisierungszeiten der Empfän-
ger von der Anzahl der verfügbaren Satelliten sowie vom
jeweiligen PDOP-Wert wurde untersucht. Aus Tabelle 7
sieht man ebenso wie in Abbildung 8, dass die Initialisier-
ungszeiten der Empfänger von der Anzahl der verfügba-
ren Satelliten abhängig sind, nicht aber vom jeweiligen
PDOP-Wert. Der PDOP-Wert ist erwartungsgemäß mit
der Anzahl der verfügbaren Satelliten signifikant korre-
liert.
In den Abbildungen 9 und 10 sind die Abhängigkeit der
Initialisierungszeiten von der Anzahl der verfügbaren
Satelliten grafisch dargestellt. Bei beiden Systemen hat

Tab. 5: Test der Lage- und Höhengenauigkeit im Vergleich zur Herstellerangabe

Hersteller-
angaben:

Lagegenauigkeit: 13,6 mm Höhengenauigkeit: 23,6 mm

Empfängertyp s
p
L [mm] Differenz zur

Herstellerangabe
Testwert v̂v2 Signifikanz-

grenzen für die
Testwerte

s
p
h [mm] Differenz zur

Herstellerangabe
Testwert v̂v2 Signifikanz-

grenzen für die
Testwerte

Messungen auf Punkten mit geringen Horizontabschattungen

R8 GNSS 12,6 1,0 61,0 91,2 32,7 � 9,1 136,4 91,2

R8 GPS 14,7 � 1,1 77,5 85,5 32,4 � 8,8 124,7 85,5

Messungen auf Punkten mit mittleren Horizontabschattungen

R8 GNSS 12,5 1,1 71,0 105,9 29,8 � 6,2 133,5 105,9

R8 GPS 14,5 � 0,9 87,5 98,0 29,0 � 5,4 116,5 98,0

Messungen auf Punkten mit starken Horizontabschattungen

R8 GNSS 13,1 0,5 17,7 36,7 34,7 � 11,1 41,0 36,7

R8 GPS 15,2 � 1,6 17,5 29,1 35,2 � 11,6 31,2 29,1

Abb. 7: Untersuchung der Initialisierungszeiten der Empfän-
ger
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sich gezeigt, dass sich die Initialisierungszeit mit jedem
zusätzlichen Satelliten um ca. 1 s verringert. Im Einzelfall
ist aber bei allen Satellitenkonstellationen eine deutliche
Spreizung der Initialisierungsdauer erkennbar (s. Abb. 9
und 10).
Beim Vergleich der empfangenen Satellitensignale wur-
den am R8 GNSS durchschnittlich 3 Satelliten mehr als
am R8 GPS registriert. Das würde eine um 3 s kürzere
Initialisierungsdauer bedeuten. Die Unterschiede in den
Initialisierungszeiten beider Systeme fallen nach Ta-
belle 6 aber wesentlich deutlicher aus. Der größere Vor-
teil des R8 GNSS in dieser Hinsicht könnte durch den
oben erwähnten neuen RTK-Prozessor begründet sein
(s. Kap. 2.).

Tab. 6: Vergleich der Initialisierungszeiten nach Initialisierungsverlusten mit Herstellerangaben

Initialisierungsdauer
R8 GNSS

durchschnittliche Initialisierungdauer
R8 GPS

durchschnittliche

Initialisierungsverlust wegen beim
Test

laut
Hersteller

Anzahl der
Satelliten

PDOP-
Werte

beim
Test

laut
Hersteller

Anzahl der
Satelliten

PDOP-
Werte

– hoher Standardabweichung 13,9 s < 10 s 24,0 s 10,1 s

– Antennenabdeckung für
ca. 0,5 Sekunden

5,2 s < 10 s 11 0,6 19,9 s 10,1 s 7,4 2,1

– Antennenabdeckung für
ca. 2 Sekunden

6,6 s < 10 s 8,6 0,7 24,0 s 10,1 s 7,8 2,1

– Antennenabdeckung für
ca. 5 Sekunden

12,5 s < 10 s 10,2 0,5 29,4 s 10,1 s 7,4 2,1

– Antennenabdeckung für die
drei Intervalle (Mittelwert)

8,1 s < 10 s 9,3 0,6 24,6 s 10,1 s 7,6 2,1

Tab. 7: Überblick über die Korrelationskoeffizienten

Korrelationskoeffizienten zwischen

System Anzahl der
Messungen*

Initialisierungszeiten und Anzahl
der Satelliten

Initialisierungszeiten und
PDOP-Werten

Anzahl der Satelliten und
PDOP-Werten

n rIni�Sat signifikant rIni�PDOP signifikant rSat�PDOP signifikant

GNSS 240 � 0,337 ja 0,119 nein � 0,452 ja

GPS 36 � 0,124 ja 0,110 nein � 0,446 ja

* ohne Ausreißer mit normierter Verbesserung der Initialisierungszeiten > 3,3

Abb. 8: Initialisierungszeiten des R8 GNSS, Anzahl der Satel-
liten und PDOP-Werte mit polynomischen Trendkurven

Abb. 9: Initialisierungszeiten des R8 GNSS als Funktion der
Anzahl der Satelliten

Abb. 10: Initialisierungszeiten des R8 GPS als Funktion der
Anzahl der Satelliten
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6 Schlussfolgerungen

Die beschriebenen Untersuchungen zeigen:
l Hybride R8 GNSS-Empfänger sind unter allen unter-
suchten Abschattungsbedingungen zuverlässiger als
R8 GPS-Empfänger – als Prozentangabe im Mittel
13,6%.

l Die Lagestandardabweichung ist um ca. 10% besser als
bei Messungen mit einem R8 GPS-Empfänger, was
wohl auch auf die größere Anzahl verfügbarer Satelli-
ten beim R8 GNSS zurückzuführen ist.

l Die Höhengenauigkeit ist mit der eines R8 GPS ver-
gleichbar.

l Die Initialisierungsdauer des R8 GNSS ist ein wenig
geringer als vom Hersteller angegeben.

l Der Empfänger R8 GPS brauchte 2,5-mal so lange, um
zu initialisieren, wie vom Hersteller angegeben.

l Die Initialisierungsdauer ist bei beiden Systemen glei-
chermaßen von der Anzahl der verfügbaren Satelliten
abhängig.

l Die Initialisierungsdauer des R8 GNSS ist ca. dreimal
kürzer als bei einem R8 GPS-Empfänger. Ca. ein Fünf-
tel der Differenz der Initialisierungszeiten kann dem
Einfluss der Satellitenanzahl zugeordnet werden. Die
übrigen vier Fünftel könnten hardwareseitig begründet
sein (RTK-Prozessor).

l Beide R8-Systeme blieben hinsichtlich der Lagege-
nauigkeit unter den Herstellerangaben, nicht aber hin-
sichtlich der Höhengenauigkeit.

l Mit einem hybriden R8 GNSS-Empfänger können ca.
70% der Punkte in städtischer Bebauung bestimmt wer-
den, mit einem R8 GPS-Empfänger ca. 63% der Punk-
te.

Abschließend bleibt festzuhalten, dass alle abgegebenen
Bewertungen sich auf eine Konstellation von 29 GPS-
und 14-GLONASS-Satelliten und auf das Messungsge-
biet „Testnetz an der Elbe“ der Hochschule für Technik
und Wirtschaft Dresden beziehen. In Abhängigkeit von
der Satellitenverfügbarkeit und anderer Messumgebung
werden sie natürlich variieren.
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Anschriften der Verfasser:
Prof. Dr. ASIM BILAJBEGOVIĆ,
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Summary

In the decision-making process, what kind of GPS
equipment to purchase, one always has dilemma,
to take (GPS þ GLONASS) or GPS receivers
only? I the case of the full completeness of the
GLONASS satellite system, this dilemma prob-
ably would not existed. The answer to this di-
lemma is given, but for the constellation of the
GLONASS satellites in the summer 2006, (14
satellites operational). For the short operational
period of these satellites (for example GLONASS-
M 5 years), and not lunching the new ones, in this
moment (July 2007), there are only 11 satellites
operational. For the sake of researching and
giving the answers on these questions about 252
RTK measurements have been done using (GPS)
and GNSS receivers on the points with different
obstructions of horizon. Beside that, the initiali-
sation time of both systems has been investigated
from about 480 measurements, using rover’s
antenna with metal cover, during interval of time
of 0,5, 2 and 5 seconds. Moreover, the accuracy
has been investigated and compared to the ac-
curacy and redundancy of GPS and GNSS RTK
measurements given by the manufacturer.
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