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Gemeinsame Nutzung von GPS und
GLONASS im Satellitenpositionierungs-

dienst SAPOS®

Mit der Verfligbarkeit weiterer GLONASS-Satelliten streben die Bun-
deslander sukzessiv an, den Satellitenpositionieungsdienst der deutschen
Landesvermessung (SAPOS®) um die GLONASS-Satelliten zu erweitern.
Im Rahmen einer Diplomarbeitan der Technischen Fachhochschule Berlin
in Zusammenarbeit mitder Landesvermessung und Geobasisinformation
Brandenburg werden die Auswirkungen hinsichtlich Genauigkeit, Zu-
verlassigkeit und Verfiigbarkeit im SAPOS®-Dienst mit GPS einerseits
und einer Kombination von GPS/GLONASS andererseits, untersucht.

Einleitung

Dasamerikanische Satellitennavigations-
system GPS ist im Vermessungswesen
wegen seiner hohen Genauigkeit und
Verfugbarkeit eine Alternative zu ande-
ren terrestrischen Messverfahren. Durch
standige Weiterentwicklung und Verbesse-
rung ist es heute nicht mehr aus der Praxis
wegzudenken. Doch das Monopol in der
Satellitennavigation geht dem Ende ent-
gegen, denn das von Russland entwickelte
Pendant GLONASS soll bis 2009 wieder
komplett verflighbar sein und auch der
Aufbau des europdischen Systems Galileo
steht bevor. Durch Kombination von GPS
und GLONASS (G/G) lasstsich schon jetzt
mit 12 der 24 zusatzlichen Satelliten eine
deutliche Verbesserung der praktischen
Anwendungsmdglichkeiten erreichen. Es
wird erwartet, dass durch die zusétzlichen
Satelliten die Genauigkeit, Zuverlassigkeit
undvor allem die Verfligbharkeit verbessert
wird, besondersin Gebietenindenendurch
Abschattungen die Messungen nur mit
GPS, stark eingeschrankt sind.

In einer Diplomarbeit an der TFH Berlin
wurden die Auswirkungen der Einbezie-
hung von GLONASS-Satelliten durch
umfangreiche Testmessungen in Gebieten
mit verschieden starken Abschattungen
untersucht.

Testgebiete

Um fir den Nutzer verallgemeinerungs-
fahige Aussagen machen zu kdnnen, ist
darauf geachtet worden, Messgebiete,
Zeiten und Technologien an die alltag-
lichen Arbeitsbedingungen anzupassen.
Die Zeitrdume der Probemessung la-
gen zwischen 7:30 Uhr und 16:00 Uhr,
wodurch ein gewdhnlicher Arbeitstag
reprasentiert werden sollte. Um vom
Empféngertyp unabhéngige Resultate
zu erhalten, wurden alle Tests mit den
neuesten GNSS-Empféngern (Global
Navigation Satellite System) der beiden
fuhrenden Hersteller (Leicaund Trimble)
durchgefihrt. Alle Messungenwurdenmit
Hilfe des Echtzeitpositionierungsdienstes
SAPOS® realisiert.
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Die MessungenfandenzumgrofRtenTeilim  Testgebiete realisieren. Diese sind nach-
Land Brandenburg, sudlich von Potsdam  stehend, nach dem Grad der Abschattung
statt. Hier lieRen sich alle gewlinschten geordnet, aufgelistet:

 ohne Abschattung (Flughafen Saarmund, ohne Bild)
» mit geringer Abschattung (Einfamiliensiedlung in der AlleestraRe mit wenig \Vege-
tation)

» mit maRiger Abschattung (Doppelhaussiedlung zwei-drei Etagen mit wenig Vege-
tation)

* starker Abschattung (Einfamilienhaussiedlung in der Birkenallee mit viel \egetation
hohe Laubb&ume)

« sehrstarke Abschattung (Berliner Stra-
Renschlucht, Altbau 5 Etagen, Driesener
Stral3e)

Durchfihrung der
Untersuchungen

Die Untersuchungen erfolgten in drei
Schritten. Zuerst wurde die Genauigkeit
betrachtet. Danach stand die Zuverlassig-
keit im Vordergrund der Analysen. Die
grofte Aufmerksamkeit ist jedoch auf die
Verfugbarkeit gelegt worden, da hier die
Erwartungen am groRten waren.
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Genauigkeit

Die Untersuchung der Genauigkeit wur-
de unter vier Gesichtspunkten durchge-
fuhrt:
* Signifikanztest
« Auftreten von systematischen Fehlern
« Streckenvergleich zwischen den Punkten
* Standardabweichungen

Bei den Signifikanztests sind keine
signifikanten Abweichungen zwischen
den Messungen mit GPS und denen mit
GPS & GLONASS gemeinsam in den
3D-Koordinaten festgestellt worden. Das
bedeutet, eine Untersuchung der absoluten
Genauigkeitssteigerung ist nicht sinnvoll.
Bei Abweichungen von den Sollkoordi-
naten kann nicht entschieden werden, ob
Messungen mit GPS oder Messungen mit
GPS & GLONASS eine hohere absolute
Genauigkeit liefern.

Um systematische Fehler zu entdecken,
wurden alle Messungen nach moglichen

systematischen Abweichungen untersucht.
Es konnten jedoch keine systematischen
Fehler, weder bei Messungen mit GPS
noch mit GPS & GLONASS, festgestellt
werden.

Alle Ergebnisse der Untersuchung der
Standardabweichung sind sehr dhnlich
sowie unabhangig vom eingesetzten Ge-
ratetyp. Beispielhaft ist eine Grafik aus
derVielzahl der Berechnungen dargestellt
(siehe unten).

In dem dargestellten Diagramm kann
man deutlich erkennen, dass die Werte
der Standardabweichung mit dem Grad
der Abschattung (von links nach rechts)
erwartungsgemal ansteigen. Die Anzahl
der Satelliten sank durch die Abschattung
bis auf die Halfte und die Empféanger-Sa-
telliten-Geometrie wurde dadurch sehr
stark beeinflusst. Doch unabhéngig vom
Grad der Abschattung ist kein weite-
rer Trend erkennbar. Beim direkten Ver-
gleich der beiden Technologien GPS und

oGPS
|GG
Q\?\b GRE Abschattungskategorien von klein nach groft
Abb.: Lage-Standardabweichung in Meter
\/ermessung Brandenburg - 69 -



GPS & GLONASS sind keine sichtbaren
Verbesserungen oder Verschlechterungen
der Genauigkeit zu beobachten. Selbst in
Gebieten mit gleicher Abschattung sind
Differenzen der Standardabweichungen,
wechselseitig zum Vorteil fir GPS oder
GPS & GLONASS aufgetreten. Dies ist
bei beiden Empfangertypen in derselben
Weise zu erkennen.

Daraus lasst sich schlussfolgern, dass
die bloRe Steigerung der Satellitenanzahl
(siehe Abschnitt Zuverl&ssigkeit) um ma-
ximal 50 % nichtautomatisch eine Genau-
igkeitssteigerung zur Folge hat.

Mit dem vollstdndigen Ausbau von
GLONASS konnte diese Feststellung aber
hinfallig werden.

Zuverlassigkeit

Bei geometrischen Problemen steigt die
Zuverlassigkeit eines Systems mitder An-
zahl der Messwerte. Deshalb beruhte die
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Untersuchung der Zuverlassigkeit auf der
Gegenuberstellung der Anzahl von GPS-
Satelliten einerseits und GPS & GLO-
NASS-Satelliten andererseits.

In dem folgenden Diagramm ist die
durchschnittliche Anzahl der Satelliten
in den unterschiedlichen Abschattungs-
kategorien dargestellt. Es wird deutlich,
dass durchschnittlich drei GLONASS-
Satelliten zu den vorhandenen GPS-Satel-
liten hinzukommen. In den verschiedenen
Abschattungsklassen steigt die Anzahl der
Satelliten um ca. 50 % an. Schon diese
50 % versprechen eine hdhere Zuver-
lassigkeit auch in Gebieten mit starkerer
Abschattung.

Mit GLONASS sind zwar durchschnitt-
lich drei Satelliten mehr verfugbar, aller-
dings gibt es im Laufe eines Tages grofe
Schwankungen. Wahrend zu Spitzenzeiten
bis zu finf russische Satelliten verfiigbar
sind, kann es vorkommen, dass keine

mAnzahl GLONASS-Satelliten
o Anzahl GPS-Satelliten

10,0

8,0

6,0+

an4"

20+

0o

Flughafen
GRS
GLOMASS

GRS FGLONASS

Flughaten  Alleestr GPS

Doppelhaus Birkenallee
GRS

GLONASS

Doppelhaus Birkenallee

Alleestr GPE

B Anzahl GLONASS- Sateliten 33 oo 39

0o 30 0o

O Anzahl GPS-Sateliten [=4=] 7.0 65

6,1 6,1 60

Abschattungskategorien von klein nach grof

Abb.: Durchschnittliche Anzahl von Satelliten in verschiedenen Abschattungsgebieten
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GLONASS-Satelliten sichtbar sind. Die
Zuverléssigkeit wird also nur zeitweise
erhoht.

Verfuigbarkeit

Die Verfligbarkeit wurde anhand zweier
Faktoren beurteilt. Zum einen ist die An-
zahl der erfolgreichen Initialisierungen
der RTK-Systeme in den verschiedenen
Gebieten untersucht worden und zum
anderenwurden die gemessenen Zeiten bis
zur Initialisierung gegenubergestellt.

Es wurde deutlich festgestellt, dass mit
der Hinzunahme von GLONASS wesent-
lich mehr Initialisierungen moglich waren,
die zu Koordinatenergebnissen fuhrten. In
derfolgenden Tabelle sind die Mittelwerte
gemeinsam flr beide Empfangertypen
in den einzelnen Untersuchungsgebieten
zusammengestellt.

Testgebiet Gewinn bei moglichen
Initialisierungen

Flugplatz 8%

Alleestr. 15 %

Doppelhaus 30 %

Birkenallee 4%

Jedoch wurde auch festgestellt, dass
gerade in stark abgeschatteten Gebieten
(Héauserschluchten) der Vorteil der Hinzu-
nahme von GLONASS-Satelliten gering
ausgefallen ist.

Weiterhin wurde ein weiteres Phano-
men bei den Testmessungen festgestellt,
das von den Gerétefirmen jedoch nicht
bestatigt wurde: es ist nicht die Gesamtan-
zahlallerempfangenen Satelliten, sondern
lediglich die Anzahl der empfangenen
GPS-Satelliten entscheidend dafir, ob ein
SAPOS®-Rover initialisiert werden kann.
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Abb.: Ergebnisse der Verfligbarkeitsuntersuchung
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Diese Vermutung wurde mit zusatzlichen
Messungen bei starken Abschattungen
und ohne Abschattung auf dem Dach der
TFH Uberprift. Die Untersuchungen be-
statigten, dass es ohne eine ausreichende
Anzahl von mindestens 5 GPS-Satelliten
bei beiden Geratesystemen zu keiner Ini-
tialisierung kommt.

Das erklart wiederum den niedrigen
Gewinn der Verfligbarkeit in stark ab-
geschatteten Gebieten mit zusatzlichen
GLONASS-Signalen. Denn hier werden
zu wenig GPS-Signale empfangen, um
eine Initialisierung zu erreichen.

Fazit und Ausblick

Eskannfestgestelltwerden, dassinder Ge-
nauigkeitkeine spirbaren\erbesserungen
durch Hinzunahme von GLONASS-Satel-
liten zubemerkensind. Die Zuverlassigkeit
wird durch die grofen Schwankungen der
Anzahl der GLONASS-Satelliten inner-
halb eines Tages nur zeitweise erhoht.

Die operative Nutzerverfiigbarkeit
von SAPOS® konnte durch Hinzunahme
der GLONASS-Satelliten gebietsweise
verbessert werden. Der erhoffte \Verfug-
barkeitssprung gerade in Gebieten mit
sehr starken Abschattungen (z.B. Hauser-
schluchten) blieb vorerst aus.

Die zusatzlichen Testmessungen be-
statigen die Vermutung, dass nicht die
Gesamtanzahl der Satelliten Giber eine Initi-
alisierung entscheidet, sondern die Anzahl
der GPS-Satelliten. Somit ist heute noch
keinkompromissloses Zusammenarbeiten
beider Satellitensysteme erreicht.

Obwohl das GLONASS-Raumsegment
zur Zeit nur zu 50 % ausgebaut ist, kon-
nen bereits jetzt Verbesserungen in der
Verfugbarkeit und Zuverlassigkeit durch
die Hinzunahme der GLONASS-Satel-
liten nachgewiesen werden. Insgesamt

darf der Nutzer heute jedoch noch keine
revolutionaren Verbesserungen durch die
Einbeziehung von GLONASS erwarten.

Im Jahre 2009 soll GLONASS vollstan-
dig ausgebaut sein. Auch die Technolo-
gien, die Rechnerkapazitét in den Rover-
systemen sowie die Softwarealgorithmen
werden sich bis dahin weiterentwickeln.
Damit kdnnten eventuell die bereits heute
»versprochenen” Spriinge in Genauig-
keit, Zuverlassigkeit und vor allem in der
Verfugbarkeit erreicht werden. Daher ist
es zu begriiRen, dass die Bundeslander
schon heute bereits mit dem Nachristen
ihrer Referenzstationen mit GLONASS-
Signalen beginnen. Darlber hinaus soll
das européische System Galileo ab 2012
teilweise verfligbar sein. Ferner ist eine
zusétzliche dritte GPS-Frequenz geplant,
welche das Problem der Lésung der Pha-
senmehrdeutigkeit stark vereinfachenund
so eine Genauigkeitssteigerung nach sich
ziehen wird.

|
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