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Kurzfassung

Eine wesentliche Funktion von Smartphones, die von vielen Applikationen genutzt wird, ist die geräteinterne 
Positionsbestimmung. Seit der Veröffentlichung von Android 7 können wir nicht nur auf diese vom Gerät intern 
berechnete Position, sondern auch auf die eigentlichen GNSS-Messungen von Android-Smartphones zugreifen. 
Dies erlaubt es zum Beispiel, die Position des Smartphones mit eigenen Korrekturdaten und Algorithmen zu 
berechnen. Hierfür hat sich Precise Point Positioning als ausgezeichneter Ansatz erwiesen und seit Jänner 2023 
liefert der Galileo High Accuracy Service geeignete Korrekturen. Unter guten Bedingungen können mit modernen 
Smartphones nach einer Konvergenzzeit von rund zwei Minuten Genauigkeiten im Dezimeter-Bereich erreicht 
werden.
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Abstract

An essential function of smartphones used by many applications is the device’s internal positioning. Since the 
release of Android 7, we have been able to access not only the position calculated internally by the device but 
also the actual GNSS measurements of Android smartphones. This new option allows us, for example, to calcu-
late the user’s position using our own correction data and algorithms. Precise Point Positioning has proven to be 
an excellent approach for this, and the Galileo High Accuracy Service provides suitable corrections. Under good 
conditions, accuracies in the decimeter range can be achieved after a convergence time of around two minutes.
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1. Einleitung
Seit dem Release von Android 7 im Jahr 2016 
ist es möglich, auf die GNSS-Messungen von 
Android-Smartphones zuzugreifen. Bei älteren 
Modellen und iOS-Geräten (z. B. iPhones) kann 
weiterhin nur die geräteinterne „Black-Box-Ko-
ordinatenlösung“ ausgelesen werden. Die direkte 
Zugriffsmöglichkeit auf die GNSS-Messungen 
eröffnet Android-Nutzer:innen neue Möglichkeiten 
[1][2]. So können eigene Algorithmen imple-
mentiert werden, um etwa die Genauigkeit der 
Positionsbestimmung mit präzisen Modellen zu 
erhöhen oder GNSS-Messungen von Nutzer:innen 
mittels Crowdsourcing  1 zur Untersuchung der 
Atmosphäre zu sammeln [3]. 

Dieser Artikel beschreibt die Rahmenbedin-
gungen des Zugriffs auf die GNSS-Messungen 
von Smartphones, gibt einen Einblick in die Da-
tenqualität und beschreibt daraus resultierende 
Herausforderungen bei der Verarbeitung. Die 
Positionierungstechnik Precise Point Positioning 
(PPP) wird im Hinblick auf den Anwendungsfall 
von Smartphones vorgestellt und es werden 
echtzeittaugliche Ergebnisse präsentiert, die mit 

1) https://camaliot.org/ (Zugriff: 13.12.2013)

einem Google Pixel 7, dem Galileo High Accuracy 
Service und der Open-Source-Software raPPPid 
(https://github.com/TUW-VieVS/raPPPid) erzielt 
wurden. Abschließend wird der Inhalt kurz zusam-
mengefasst und ein Ausblick gegeben. 

2. Probleme und Herausforderungen
Typischerweise bieten aktuelle Smartphone-
Modelle dank moderner Hardware und Software 
mehr GNSS-Möglichkeiten als ältere Geräte. Seit 
dem Jahr 2018 sind Dual-Frequency (DF) Smart-
phones am Markt erhältlich, die GNSS-Signale 
im L1- und L5- Frequenzband empfangen. Ältere 
Modelle liefern nur Ein-Frequenz-Beobachtungen 
auf L1. Im besten Fall empfängt ein modernes 
Mobiltelefon GNSS-Signale von allen vier GNSS 
(GPS, GLONASS, Galileo, BeiDou) auf zwei Fre-
quenzen und erlaubt Zugriff auf die Phasenmes-
sung. Allerdings gibt es selbst bei ganz aktuellen 
Smartphone-Modellen Einschränkungen. 

Manche Smartphones liefern keine DF-Mes-
sungen, obwohl ein DF-Chip verbaut ist. Weiters 
kann auch der Zugriff auf die Phasenmessung 
unmöglich sein (z. B. bei aktuellen Samsung Ga-
laxy Modellen). Darüber hinaus gibt es länder-
spezifische Unterschiede. Zum Beispiel liefert ein 
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Google Pixel 8 gekauft in den USA keine BeiDou-
Beobachtungen, ein „österreichisches“ Google 
Pixel 8 aber schon. Diese Beispiele verdeutlichen, 
dass es sinnvoll ist, sich vor dem Gerätekauf ei-
nen Überblick über diese Eigenheiten zu verschaf-
fen, etwa mithilfe der Datenbank der Applikation 
GPSTest von Sean Barbeau  2.

Die Android Programmierschnittstelle liefert 
die Messungen des GNSS-Chips in der Form 
von Zeitstempeln der empfangenen Signale. Die 
üblichen GNSS-Beobachtungen (Code, Phase, 
Doppler-Verschiebung) müssen erst aus diesen 
Zeitstempeln generiert werden. Glücklicherweise 
existieren verschiedene Applikation, die diese 
Aufgabe übernehmen und RINEX-Files zur Weiter-
verarbeitung erzeugen (z. B. Google GnssLogger, 
CAMALIOT, Geo++ RINEX Logger). Zu beachten 
ist allerdings, dass die Generierung der Code-
Pseudorange ein wenig kompliziert ist [4] und 
nicht von allen Applikationen korrekt durchgeführt 
wird [5]. Daher sollten die erzeugten RINEX-Files 
sorgfältig geprüft werden oder, wie in diesem 
Artikel beschrieben, die Zeitstempel der empfan-
genen Signale direkt aufgezeichnet werden, um 
diese mit einer geeigneten Software weiterzuver-
arbeiten.

Smartphones sind mit einfachen und kosten-
günstigen GNSS-Empfängern ausgestattet und 
liefern deswegen GNSS-Messungen niedriger 
Qualität [6][7]. Es gibt deutliche Unterschiede 
zu geodätischen Geräten und die GNSS-Be-
obachtungen von Smartphones verhalten sich 
unberechenbarer. Üblicherweise ist die Qualität 
der Code- und Phasenmessung um einen Faktor 
10 – 100 schlechter als bei hochwertigen GNSS-

2) https://bit.ly/gpstest-device-database 
(Zugriff: 13.12.2013)

Empfängern (Abbildung 1). Darüber hinaus ist 
die Carrier-to-Noise Density (C/N0 ), ein Maß für 
die Signalstärke, typischerweise um 10 dBHz 
geringer. Im Gegensatz zu hochwertigen GNSS-
Geräten gibt es keine Korrelation zwischen dem 
Elevationswinkel der Messungen und deren Ge-
nauigkeit (Abbildung 1). Daher wird bei Smartpho-
nes üblicherweise die Carrier-to-Noise Density zur 
Gewichtung der Beobachtungen bei der Parame-
terschätzung verwendet.

Smartphones liefern normalerweise GNSS-
Messungen mit einer zeitlichen Auflösung von 
einer Sekunde. Durch die hohe zeitliche Auflösung 
kann mit einer Dreifach-Differenz aufeinanderfol-
gender Messungen die Qualität der Beobachtun-
gen beurteilt werden. Diese Dreifach-Differenz 
Cdiff eliminiert bei einem statischen Empfänger 
alle Einflüsse bis auf das Rauschen. Sie kann in 
einer Messepoche i für die Code-Beobachtungen 
C eines bestimmten Satelliten wie folgt berechnet 
werden:

 Cdiff = (Ci - Ci -1) - (Ci -2 - Ci -3)

Die Berechnung für die Phasenbeobachtung er-
folgt analog. Mit dieser Dreifach-Differenz können 
typische Werte für das Messrauschen der Code- 
und Phasenbeobachtung gefunden werden, die 
für Smartphones und geodätische Empfänger in 
Tabelle 1 zusammengefasst sind.

Smartphone
Geodätischer 

Empfänger

Code 5 – 10 m 3 – 5 dm 

Phase 5 – 10 cm 1 – 3 mm

Tab. 1: Typische Werte für die Standardabweichung des 
Messrauschens von Code- und Phasenbeobachtung für 
Smartphones und geodätische Empfänger

Abb. 1: Code Residuen über die Elevation für einen geodätischen Empfänger (links) und ein Smartphone (rechts). Die 
Residuen sind nach Satelliten farbkodiert.
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Üblicherweise aktiviert und deaktiviert Android 
die GNSS-Hardware andauernd, um die Akkulauf-
zeit zu erhöhen [2]. Dieses Verhalten wird Duty 
Cycling genannt und bewirkt, dass GNSS-Signale 
nicht kontinuierlich erfasst werden. Folglich kann 
die konstante Eigenschaft der Phasen-Mehrdeu-
tigkeit verloren gehen oder Sprünge in der Code-
Beobachtung auftreten. Abbildung 2 zeigt ein sol-
ches Verhalten für die Dreifach-Differenz der GPS 
C1C Codebeobachtung eines Samsung Galaxy 
S20FE. Glücklicherweise können Nutzer:innen 
seit Android 9 Duty Cycling in den Entwickler-
Optionen deaktivieren. Auf Android 12 oder höher 
können sogar Applikationen Duty Cycling verhin-
dern, während sie aktiv sind. Diese wesentliche 
Einstellung erlaubt präzisere Positionierungen, da 
zum Beispiel eine konstante Phasen-Mehrdeutig-
keit geschätzt werden kann. 

3. Precise Point Positioning für Smartphones
Precise Point Positioning (PPP) hat sich aufgrund 
seiner Eigenschaften als hervorragende Positio-
nierungstechnik für Smartphones erwiesen. PPP 
basiert auf präzisen Satellitenbahnen, -uhren und 
-biases und verwendet komplexe Modelle und 
Algorithmen zur Schätzung der Nutzer:innen-
Position. Die benötigten Satellitenprodukte sind 
unabhängig von der Nutzer:innen-Position global 
gültig. Im Gegensatz zu relativen Verfahren wer-
den also keine nahegelegenen Referenzstationen 
benötigt. Der größte Nachteil von PPP ist üblicher-
weise die Konvergenzzeit, also die Zeitdauer, bis 
der gewünschte Genauigkeitsbereich erreicht ist.

PPP ist eine sehr flexible Positionierungstechnik 
und eignet sich dadurch hervorragend für GNSS-
Beobachtungen geringer Qualität. Insbesondere 

das „uncombined model“ hat sich als vielverspre-
chend erwiesen, da es auch für Ein-Frequenz-
Smartphones oder eine geringe Anzahl an Zwei-
Frequenz-Beobachtungen geeignet ist. Darüber 
hinaus kann ein Ionosphären-Modell direkt in die 
Parameterschätzung eingeführt werden, was zum 
„uncombined model with ionospheric constraint“ 
führt [8]. Dieser Ansatz stabilisiert die Positions-
lösung insbesondere für Low-Cost-Geräte und 
Smartphones.

C1 = ρ + c (dtr + δtg) + dTropwet + dIono1 + e (1)

L1 = ρ + c (dtr + δtg) + dTropwet -  
                         - dIono1 + λ1N1 + e (2)

Die Gleichungen (1) und (2) zeigen die PPP-
Beobachtungsgleichungen des „uncombined 
model“ für Code C und Phase L auf der L1 Fre-
quenz. Tabelle 2 erklärt die verwendeten Variab-
lenbezeichnungen. 

Variable Erklärung

ρ geometrische Distanz 

c Lichtgeschwindigkeit

dtr Empfänger-Uhr-Fehler für GPS

δtg Empfänger Uhr-Offset für alle 
anderen GNSS

dTropwet 
feuchter Teil der troposphäri-
schen Laufzeitverzögerung

dIono1 
ionosphärische Laufzeit- 
verzögerung (L1 Frequenz)

N reelle Phasen-Mehrdeutigkeit

λ Wellenlänge

e Messrauschen, andere Fehler

Tab. 2: Erklärung der Variablen, die in den PPP-Beob-
achtungsgleichungen verwendet werden

Diese PPP-Beobachtungsgleichungen bilden 
den Zusammenhang zwischen den Messungen 
und den unbekannten Parametern, die mit einem 
Kalman-Filter geschätzt werden. Dabei ist die 
unbekannte Smartphone-Position in der geome-
trischen Distanz ρ zwischen Satellit und Smart-
phone enthalten. Für ein DF-Smartphone können 
ähnliche Gleichungen für die „zweite“ L5-Frequenz 
aufgestellt und ins Beobachtungsmodell integriert 
werden. Für Details zu diesem PPP-Modell und 
der Verwendung von ionosphärischen Pseudobe-
obachtungen bei der Parameterschätzung ist auf 
weiterführende Literatur verwiesen [9][10].

Abb. 2: Dreifach-Differenz der Code-Beobachtung (GPS, 
C1C) bei nicht-deaktiviertem Duty Cycling (Samsung 
Galaxy S20FE, farbkodiert nach Satelliten). Sprünge auf-
grund von Duty Cycling sind mit orangen Ellipsen her-
vorgehoben. 
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4. Ergebnisse
Für die im folgenden gezeigten PPP-Ergebnisse 
wurde am 12. Dezember 2023 ein Google Pixel 7 
Pro für eine halbe Stunde auf einem Messpfeiler 
am Messdach der TU Wien in der Gußhausstraße 
platziert (Abbildung 3). Die GNSS-Messungen des 
Smartphones wurden mit der „GnssLogger App“ 
von Google aufgezeichnet. Das entstandene Text-
file mit den Zeitstempeln der GNSS-Messungen 
des Smartphones wurde dann mit raPPPid, 
dem Open-Source-PPP-Modul der Vienna VLBI 
and Satellite Software [11] in Quasi-Echtzeit-
Einstellungen verarbeitet: Alle Input-Daten sind 
in Echtzeit verfügbar und die durchgeführten 
Berechnungen sind echtzeittauglich. Tabelle  3 
gibt einen Überblick über die wichtigsten Einstel-
lungen bei der PPP-Prozessierung.

Smartphone Google Pixel 7 Pro

Beobachtungen
GPS: L1 und L5

Galileo: E1 und E5a

Satellitenbahnen,  
-uhren, -biases

Navigationsnachricht + 
Galileo HAS

PPP Modell
Uncombined Model with 
ionospheric constraint

Ionosphären Modell
Experimental  

IGS Realtime GIM

Troposphären Modell GPT3 [12]

Korrekturmodelle
Feste Erdgezeiten, 

relativistische Effekte, 
Phase Wind-Up

Tab. 3: Überblick über die PPP-Prozessierung

Um die Satellitenposition und Satellitenuhr der 
Navigationsnachricht zu verbessern, wurden die 
Daten des Galileo High Accuracy Service (HAS) 
verwendet. Seit Jänner 2023 überträgt der Galileo 
HAS PPP-Korrekturdaten für GPS und Galileo 
über das Satellitensignal auf der E6 Frequenz und 
das Internet 3. Dieses Service ermöglicht, abhän-
gig von der Qualität des GNSS-Empfängers und 
der Positionierungsalgorithmen, Genauigkeiten 
im Bereich weniger Dezimeter mit einer zu er-
wartenden Konvergenzzeit von einigen Minuten. 
Aufgrund seiner Eigenschaften eignet sich der 
Galileo HAS ausgezeichnet für Smartphones und 
ist eine Alternative zu den Echtzeit-Korrekturen 
des International GNSS Services, die über das 
Internet verfügbar sind (Ntrip Format). 

3) https://www.euspa.europa.eu/european-space/galileo/
services/galileo-high-accuracy-service-has 
 (Zugriff: 10.12.2023)

Abbildung 4 zeigt die Carrier-to-Noise Density 
der aufgezeichneten GNSS-Messungen auf der 
GPS-L5 und Galileo-E5a-Frequenz. Da die Werte 
der C/N0 deutlichen Schwankungen unterliegen 
und auch sehr schwache Signale empfangen wer-
den, werden Beobachtungen mit einer besonders 
geringen Signalstärke verworfen. Hierfür hat sich 
ein Grenzwert von 20 dBHz als sinnvoll erwiesen. 
Darüber hinaus wird ein Cutoff-Winkel von 10° 
verwendet, um Beobachtungen von Satelliten aus 
niedrigen Elevationen auszuschließen, da diese 
tendenziell von sehr niedriger Qualität und fehler-
behaftet sind (z. B. Mehrwegeeffekte). 

Abb. 3: Google Pixel 7 Pro, platziert auf einem Pfeiler am 
Messdach der TU Wien

Abb. 4: Carrier-to-Noise Density über die Zeit der Mes-
sungen des Google Pixel 7 für GPS L5 und Galileo E5a 
(farbkodiert nach Satellit)
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Grundsätzlich sind effiziente Datenchecks 
essentiell bei der Verarbeitung von GNSS-
Messungen von Smartphones. Daher werden 
die Code- und Phasen-Beobachtungen jeder 
Messepoche mit dem Beobachtungsmodell ver-
glichen und bei zu großer Abweichung von der 
Parameterschätzung eliminiert. Da insbesondere 
die erfolgreiche Einbindung der Phasenbeob-
achtung in die PPP-Lösung wesentlich für das 
Erreichen hoher Genauigkeiten ist, müssen Cycle 
Slips verlässlich detektiert werden. Hierfür eignet 
sich ein Ansatz basierend auf der gemessenen 
Doppler-Verschiebung. Schlussendlich wird auch 
ein einfacher Algorithmus verwendet, um Mehr-
wegeeffekte zu detektieren. Dieser stützt sich auf 
die Dreifach-Differenz der Code-Beobachtungen 
und dem Vergleich mit einem Grenzwert.

Da das Smartphone auf einem Messpfeiler 
platziert wurde, kann die PPP-Koordinatenlösung 
mit den „wahren“ Koordinaten verglichen werden. 
Die Abbildung 5 und 6 zeigen den resultierenden 
2D- und 3D-Positionsfehler über die Zeit. Um die 
Ergebnisse besser beurteilen zu können, wurden 
die PPP-Berechnungen alle sechs Minuten neu 
gestartet. So ein Reset entspricht einem Neustart 
der PPP-Lösung und auf diese Weise entstehen 
fünf Konvergenzabschnitte in den Abbildungen. 
Diese erlauben es, die Konvergenzzeit und Genau-
igkeit der PPP-Koordinatenlösung zu beurteilen. 

Nach einer Konvergenzzeit von zwei bis drei 
Minuten wird in der Lage eine Genauigkeit im Be-
reich einiger Dezimeter erreicht (Abbildung 5). Die 
3D-Positionsdifferenz erreicht nach einer etwas 
ausgeprägteren Konvergenzzeit eine Genauigkeit 
von rund einem Meter oder darunter (Abbildung 6).

Abschließend noch ein paar Statistiken zum 
vorgestellten Testfall: Durchschnittlich wird ein 
2D-Positionsfehler unter einem Meter nach rund 
75 Sekunden erreicht und der Median des 2D-

Positionsfehlers aller Epochen beträgt 57 cm. Der 
durchschnittliche 3D Positionsfehler am Ende der 
fünf Konvergenzabschnitte (also nach 6 Minuten) 
beträgt rund 70 cm.

5. Zusammenfassung und Ausblick

Nicht alle modernen Smartphones erlauben einen 
vollständigen Zugriff auf ihre GNSS-Messungen 
und die vorhandenen GNSS-Messungen bieten 
einige Herausforderungen für eine präzise Posi-
tionierung. Mit einer hochwertigen PPP-Software 
sind bei Verwendung der Korrekturen des Galileo 
HAS nach einer Konvergenzzeit von zwei bis drei 
Minuten Lage-Genauigkeiten im Bereich einiger 
Dezimeter möglich. Die 3D-Position erreicht 
eine Genauigkeit von rund einem Meter oder 
darunter. Diese Ergebnisse wurden unter guten 
Bedingungen (z. B. Open Sky und statisch) erzielt. 
Darauf aufbauend wird momentan mit Upstream 
Mobility und den Wiener Netzen/EPOSA eine 
Smartphone-Applikation entwickelt, die diese 
PPP-Berechnungen auf dem Smartphone in 
Echtzeit durchführen wird. 

Es ist zu erwarten, dass der Zugriff auf die 
GNSS-Messungen von Smartphones in naher 
Zukunft noch umfangreicher wird. Durch Verfeine-
rungen des Beobachtungsmodells (z. B. verbes-
serte Gewichtung der Beobachtungen, Einführung 
von Phasenzentrumskorrekturen der Antenne) 
könnten die Ergebnisse weiter verbessert werden. 
Im Gegensatz zur kombinierten Standortbestim-
mung („fused location“) von Android-Smartpho-
nes basieren die hier gezeigten Ergebnisse rein 
auf GNSS. Weiterführende Forschungsarbeiten 
für eine stabile Positionslösung in schwierigeren 
Umgebungen sind in Planung. Dafür soll das 
Positionierungs-Modell auf kinematische Anwen-
dungsfälle und andere Smartphone-Sensoren (z. B. 
Beschleunigungsmesser) ausgeweitet werden. 

Abb. 5: 2D-Positionsfehler über die Zeit für die fünf Kon-
vergenzabschnitte des Testfalles

Abb. 6: 3D-Positionsfehler über die Zeit für die fünf Kon-
vergenzabschnitte des Testfalles
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