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KURZBESCHREIBUNG

Der Begriff Telematik setzt sich aus den Wértern Telekommunikation und Informatik zu-
sammen. Die Telematik beschéftigt sich mit der Ubermittlung und Verarbeitung von Informa-
tionen. Der Teilbereich der Verkehrstelematik konzentriert sich auf verkehrsrelevante Daten
mit dem Ziel Verkehrsprozeflle zu steuern und zu optimieren. Dadurch kdénnen die Nega-
tivwirkungen des Verkehrs vermindert werden. Da die bestehende Verkehrsinfrastruktur auf-
grund des hohen Flachenverbrauchs zukunftig nicht mehr umfangreich ausgebaut werden
kann, mul® der weiter anwachsende Verkehr effektiver organisiert werden. Hierflr bieten
Verkehrstelematikanwendungen geeignete Loésungsansatze. Im Bereich des Stralien-
verkehrs gibt es eine Vielzahl verschiedener Telematikanwendungen, wie z.B. Zielfiihrung
durch Fahrzeugnavigationssysteme, Flottenmanagement, Unfall- und Pannennotruf, Dieb-
stahlschutz, etc.. Eine detaillierte Beschreibung dieser Anwendungen findet sich in Kapitel
2.2.1 auf Seite 15.

Die Satellitentechnologie kann innerhalb der Verkehrstelematik in drei verschiedenen Berei-
chen eingesetzt werden:

1) Positionsbestimmung und Navigation
2) Kommunikation

3) Erfassung verkehrsrelevanter Objekte, z.B.:
Strallennetz = Herstellung digitaler StralRenkarten
Fahrzeuge = Gewinnung von Verkehrsinformationen

Eine Ubersicht der Einsatzbereiche gibt Abbildung 10 auf Seite 25.

Grundsatzlich werden die Verfahren der Verkehrstelematik sowohl in Iandlichen Gebieten als
auch im Stadtbereich angewendet. Einige Anwendungen kommen vor allem im Stadtbereich
zum Einsatz. Beispiele hierfiir sind z.B. der Einsatz im OPNV (Fahrgastinformationssysteme,
Ampelvorrangschaltungen) und Parkplatzmanagement. Verbunden mit dem Einsatz in be-
bauten Gebieten ist jedoch die Problematik der Abschattung von Satelliten durch Gebaude.
Um die Verflgbarkeit der Satellitensignale in bebauten Gebieten zu untersuchen, kénnen
Testfahrten durchgefuhrt werden. Testfahrten sind jedoch zeitaufwendig und teuer, eine fle-
xiblere und preisglinstigere Losung ist die Simulation des Satellitenempfangs durch ent-
sprechende Computerprogramme. Bisher wurden Satellitensimulationen unter der Annahme
eines einheitlichen Abschattungswinkels fur alle Azimutrichtungen durchgefihrt. Dies spie-
gelt die tatsachlichen Verhaltnisse in bebauten Gebieten nur unzureichend wieder. Der inno-
vative Ansatz dieser Arbeit besteht in der Einbeziehung eines dreidimensionalen Stadt-
modells in die Simulationen. Der Unterschied zwischen der konventionellen Simulations-
methode und der Berucksichtigung eines 3D-Stadtmodells ist in Abbildung 3 und Abbildung 4
auf Seite 12 dargestellt.

Die Daten des Stadtmodells stammen aus einer photogrammetrischen Erfassung. Es wurden
sechs Testgebiete mit unterschiedlichen Bebauungsmustern in Minchen ausgewahlt (siehe
Kapitel 4.2) und in das Geographische Informationssystem LISA importiert. Mit LISA
konnten azimutabhangige Abschattungswinkel entlang der digitalisierten Fahrtstrecken be-
rechnet werden. Diese Daten wurden anschlieBend in das Satellitensimulationssystem
SATNAVsim eingelesen und ausgewertet. Der Ablauf der Datengenerierung und Simulation
ist in Abbildung 66 auf Seite 111 visualisiert. Es wurden die Satellitennavigationssysteme
GPS, EGNOS, Galileo sowie Kombinationen dieser Systeme und das Satellitenkommunika-
tionssystem Globalstar simuliert. Die Ergebnisse der Simulation wurden durch GPS-Mes-
sungen fir einen ausgewahlten Streckenabschnitt Uberprift (siehe Kapitel 4.4.3.8.4, Seite
159).



Die wesentlichen Erkenntnisse der Auswertung sind:

Die Ergebnisse der konventionellen Simulationsmethode fallen, im Vergleich zu den Re-
sultaten der Simulationen unter Berlcksichtigung des 3D-Stadtmodells, um ca. 15-20%
zu optimistisch aus (Tabelle 29 auf Seite 145). Die weitgehende Ubereinstimmung der
3D-Simulation mit den tatsachlichen Empfangsbedingungen wurde durch die bereits an-
gesprochenen GPS-Messungen nachgewiesen.

Es wurde ein signifikanter EinfluR unterschiedlicher Bebauungsmuster festgestellt (siehe
Abbildung 92 auf Seite 146). Gute Empfangsbedingungen herrschen in den Testgebieten
mit niedriger Bebauung, aber auch bei typischer Hochhausbebauung in Trabanten-
siedlungen mit groferen Abstanden zwischen den Gebauden. Wesentlich ungunstigere
Bedingungen finden sich im Altstadtbereich mit schmalen Stralen und 3-4 stockigen Ge-
bauden. Die Satellitenverfugbarkeit reduziert sich auf Werte von 40-50% gegenuber
>95% in den erstgenannten Gebieten.

Im Altstadtbereich werden punktuell an freien Platzen, Bebauungsliicken und in Kreu-
zungsbereichen hohe Verfligbarkeiten erreicht (siehe Abbildung 105 und Abbildung 106
auf Seite 154). Weiterhin spielt die Exposition der Stralte eine Rolle. Aufgrund der inkli-
nierten Umlaufbahnen der GPS-Satelliten werden auf Nord-Siid exponierten Strallen ge-
ringere Verflgbarkeiten erzielt als auf Stral3en, die in West-Ost Richtung verlaufen.

Das simulierte Kommunikationssystem Globalstar weist in allen Testgebieten sehr hohe
Verflugbarkeiten fir den Empfang eines Satelliten auf. Ein zweiter Satellit (der zur Er-
héhung der Sicherheit einer Kommunikationsverbindung benétigt wird) ist ebenfalls in
den meisten Testgebieten permanent verfiigbar. Lediglich im Altstadtbereich werden
Unterbrechungen zu einem zweiten Satelliten mit einer Dauer von ca. 10 Minuten ver-
zeichnet (siehe Abbildung 103 auf Seite 152).

Basierend auf diesen Ergebnissen kann folgendes Fazit fir den zukiinftigen Einsatz der
Satellitentechnologie in der Verkehrstelematik gezogen werden:

Satellitengestitzte Navigationssysteme werden auch zukilnftig einen wesentlichen Be-
standteil der Verkehrstelematik bilden. Aufgrund der aufgezeigten Weiterentwicklungen wer-
den zukinftig erhebliche Verbesserungen bestehender Anwendungen und die Entwicklung
neuer Anwendungsfelder ermoéglicht. Der zukinftige Einsatz satellitenbasierter Kommuni-
kationssysteme ist technisch méglich und wird im wesentlichen durch die weitere wirtschaft-
liche Entwicklung in diesem Bereich bestimmt. Daten aus Erdbeobachtungsmissionen wer-
den zukinftig in erheblichem Umfang zur Herstellung digitaler Strallenkarten eingesetzt,
wahrend eine Nutzung zur Erfassung von Verkehrsinformationen nur bedingt zu erwarten ist.



1 EINFUHRUNG

In den westlichen Industrielandern ist das Verkehrsaufkommen in den letzten Jahrzehnten
kontinuierlich angestiegen. In Deutschland nahm die jahrliche Fahrleistung im motorisierten
Individualverkehr von 1970 mit 305 Mrd. Personenkilometer (Pkm) (Zangl, 1995) bis 1991
auf 713,5 Mrd. Pkm. und bis 1998 auf 755,7 Mrd. Pkm. zu. Die Gesamtverkehrsleistung der
Ubrigen Verkehrsmittel (Eisenbahn, Schienennahverkehr, o6ffentlicher Stralennahverkehr
und Luftverkehr) betrug 1998 lediglich 179 Mrd. Pkm. (BMVBW', 2000(3)). Wahrend 1996 in
der Bundesrepublik ca. 41 Mio. Pkws zugelassen waren, werden laut einer Studie des
ifo-Instituts bis 2005 46,5 Mio. Pkws erwartet. Fir 2010 wird ein weiterer Anstieg auf 48 Mio.
Pkws vorhergesagt (Business Geomatics, 1999).

Auch im Guterverkehr wird der Grofiteil des Verkehrs Uber die Stral’e abgewickelt. Das fol-
gende Diagramm zeigt die Entwicklung des Glterverkehrs zwischen 1991-1998, aufge-
schlisselt nach Transportmitteln.

Entwicklung der Transportleistung im Giiterverkehr
350
315,9
300 m1991| |
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Abbildung 1  Entwicklung des Glterverkehrs in Deutschland zwischen1991-1998 2

Der in Abbildung 1 aufgezeigte Anstieg im Stralenguterverkehr wird zuklnftig weiter zu-
nehmen. Prognosen des BMVBW, 2000(2) veranschlagen bis 2010 ein Wachstum von 50%.

Der Ausbau von verkehrsbezogener Infrastruktur (z.B. Stralen- und Schienennetz, Flug-
platze, etc.) hat aus Grinden des hohen Flachenverbrauchs in den dichtbesiedelten In-
dustrielandern seine Grenzen nahezu erreicht. Wahrend in Deutschland die Verkehrsleistung
im motorisierten Individualverkehr von 1991 bis 1998 um 5,9% zugenommen hat und die
Anzahl der Kraftfahrzeuge um 14,2% angestiegen ist, wurde das StralRennetz lediglich von
226 300km auf 230 700km erweitert. Dies entspricht einem Wachstum von 1,9% (BMVBW,
2000(3)). Der steigende Bedarf an Mobilitdt von Personen und Gitern muf® daher durch eine
effektivere Organisation des Verkehrs bewaltigt werden.

Durch eine Optimierung der Verkehrsablaufe konnen auch die schadlichen Auswirkungen
des Verkehrs auf die Umwelt reduziert werden. Trotz technischer Verbesserungen der Fahr-
zeuge, die zu einer Reduzierung des Energieverbrauchs pro Fahrzeug gefiihrt haben, stieg
der Energieverbrauch durch den Verkehr in Deutschland von 1991 bis 1998 von 2 460 Peta-

! Literatur: Bundesministerium fiir Verkehr, Bau- und Wohnungswesen
Z Literatur: BMVBW, 2000 (3)



joule auf 2 679 Petajoule (1 Petajoule = 10" Joule). Auch der relative Anteil des Energie-
verbrauchs durch den Verkehr am Gesamtenergieverbrauch stieg in diesem Zeitraum von
26,4% auf 28,3% an (BMVBW, 2000(3)). Laut Angaben des Verbandes der Automobil-
industrie konnte ein verbesserter VerkehrsfluR den Kohlenwasserstoffausstof® um ber 40%,
den Kohlenmonoxidaussto® um mehr als 20% und den Stickoxidaussto® um fast 15% ver-
ringern (Business Geomatics, 1999). Andere Quellen (Muller, 1995) geben fiir die Verringe-
rung des Schadstoffausstofes durch eine optimierte Organisation des VerkehrsfluRes dhnli-
che GroéRenordnungen an.

Fir die angesprochene Neugestaltung der Verkehrsablaufe bieten moderne Informations-
und Kommunikationstechnologien geeignete Hilfsmittel. Aus der Kombination der Telekom-
munikation und Informatik entstand als neue Disziplin die Telematik. Die Verkehrstelematik
beschaftigt sich mit der Steuerung und Optimierung der Verkehrsablaufe.

Seit ersten Versuchen in den 60er Jahren durch Technologien der Positionsbestimmung und
Kommunikation EinfluR auf das Verkehrsgeschehen zu nehmen, sind mittlerweile eine An-
zahl von Anwendungen der Verkehrstelematik wie z.B. Zielfiihrung mit Hilfe von Fahrzeug-
navigationssystemen, Flottenmanagement, Verkehrssteuerung mittels Wechselverkehrs-
zeichen, etc. weitgehend realisiert worden, andere Applikationen wie z.B. eine leistungs-
bezogene Erfassung von Strallennutzungsgebiihren, Parkraummanagement, Advanced
Driver Assistance Services (ADAS), etc. befinden sich momentan in der Erprobungs- bzw.
EinfGhrungsphase und zukunftige Anwendungen wie z.B. die autonome Fahrzeugfuhrung,
die Organisation intermodaler Transportketten, etc. werden vorbereitet.

1.1 Erlauterung der Aufgabenstellung

Eine wesentliche Voraussetzung zur Erfassung, Steuerung und Kontrolle des Verkehrs sind
aktuelle, genaue, zuverldssige und flachendeckend verfiigbare Positionsangaben der Fahr-
zeuge. Satellitengestiitzte Navigationsverfahren werden, neben terrestrischen Systemen und
fahrzeugseitigen Sensoren, fir zahlreiche Anwendungen innerhalb der verschiedenen Ver-
kehrstrager eingesetzt. Vor allem im Bereich des Stral3enverkehrs wird ein verstarkter Ein-
satz satellitengestutzter Verkehrstelematikanwendungen in naher Zukunft erwartet.

Neben der Positionsbestimmung, Ortung und Navigation ist zu erwarten, dal} satelliten-
basierte Technologien zukiinftig noch weitere Einsatzfelder innerhalb der Verkehrstelematik
er6ffnen werden. Dies sind die Bereiche Kommunikation und Erfassung verkehrsrele-
vanter Daten durch Fernerkundungssensoren, die derzeit nur fir Spezialanwendungen der
Verkehrstelematik genutzt werden bzw. sich in der Pilotphase befinden. Das Ziel dieser
Arbeit ist es, das Potential aber auch die Grenzen der Satellitentechnologie flr diese
Einsatzfelder aufzuzeigen.

Verkehr ist ein raumbezogener Prozefls, mit dem sich der Zweig der Verkehrsgeographie
beschéftigt. Die Einfihrung neuer Telematiktechnologien, die die Verkehrsprozesse und das
Mobilitatsverhalten der Bevolkerung nachhaltig beeinflussen, spielt daher fir die zuklnftigen
Aufgaben und Fragestellungen der Geographie eine zentrale Rolle. Die dabei verwendeten
Verfahren der satellitengestitzten Positionsbestimmung kommen auch in anderen Bereichen
der Geographie immer mehr zum Einsatz (z.B. flr die Kartierung raumbezogener Objekte).
Ein weiterer wichtiger Aspekt der untersuchten Thematik ist der Einsatz von Methoden der
Fernerkundung zur Erfassung verkehrsrelevanter Objekte. Dieses neue Anwendungsgebiet
der Fernerkundung ero6ffnet fur Geographen zusatzliche zukunftstrachtige Betatigungsfelder.
Aufgrund der zahlreichen ineinandergreifenden Aspekte dieser Arbeit wird zunachst eine
Abgrenzung der Themenstellung vorgenommen.



1.2 Abgrenzung des Themas

Aus den verschiedenen Anwendungsbereichen innerhalb der Verkehrstelematik wird der
Schwerpunkt auf den StraBenverkehr gelegt, da fiir diesen Bereich das grofite Anwen-
dungspotential (DLR, 1998; EC, 2000) erwartet wird. Von den untersuchten Einsatzgebieten
satellitenbasierter Verfahren wird die Positionsbestimmung als Schwerpunkt gewahlt, da
dieser Bereich eine grundlegende Voraussetzung aller Verkehrstelematikanwendungen dar-
stellt und bereits heute vielfaltig genutzt wird.

Aus den beiden Schwerpunktthemen ,satellitengestiitzte Positionsbestimmung“ und ,Stra-
Renverkehrstelematik® leitet sich auch der praktische Bestandteil dieser Arbeit ab. Dieser
besteht aus einer Simulation der Satellitenverfugbarkeit verschiedener Navigationssatel-
liten im Stadtgebiet. Neben den Navigationssystemen wurde auch die Verfiigbarkeit eines
satellitengestitzten Kommunikationssystems (Globalstar) simuliert. Dabei wurden verschie-
dene Bebauungsmuster in Minchen untersucht. Die ausgewahlten Bebauungstypen umfas-
sen zwei Wohnviertel im Altstadtbereich, ein Wohnviertel am Stadtrand, das Uberwiegend
durch Einfamilienhauser gekennzeichnet ist, zwei Testgebiete mit Hochhausbebauung und
ein Gewerbegebiet.

Eine zentrale Rolle bei den Simulationen spielt die Verwendung eines GIS, die eine Ver-
arbeitung der raumbezogenen Informationen ermoglicht. Die Einbeziehung von GIS in Satel-
litensimulationen stellt ein neues Anwendungsfeld dar, das zukiinftig aufgrund der zuneh-
menden Verbreitung von Satellitennavigations- und Telematikanwendungen an Bedeutung
gewinnen wird. Die Erfassung, Auswahl und Aufbereitung raumbezogener Daten, die die
Grundlage flr die durchgefiihrten Simulationen bilden, sind weitere Betatigungsfelder, die
zukUnftig fur Geographen erschlossen werden kénnen.

1.3 Methodik
Die Aufgabenstellung wurde nach folgender Methodik bearbeitet:

Zunachst wird in Kapitel 2 eine Einflhrung in die Verkehrstelematik gegeben. Neben einem
allgemeinen Uberblick werden speziell die Anwendungen des Stralenverkehrs im Kapitel
2.2.1 ausfuhrlich behandelt.

Das folgende Kapitel 3 beschreibt die drei Einsatzfelder satellitenbasierter Verfahren inner-
halb der Verkehrstelematik:

1) Positionsbestimmung, Ortung und Navigation (Kapitel 3.1)
2) Kommunikation (Kapitel 3.2)
3) Erfassung verkehrsrelevanter Daten (Kapitel 3.3)

Dabei werden zunachst terrestrische bzw. fahrzeugseitige Systeme, die ebenfalls fir die ge-
nannten Aufgaben eingesetzt werden, erlautert. AnschlieRend werden die satellitenbasierten
Systeme vorgestellt, deren heutiger Einsatz dargelegt und die zukinftige Entwicklung beur-
teilt.

Im anschlieenden praktischen Teil dieser Arbeit wird der Signalempfang von Satelliten im
Stadtgebiet untersucht. Hierzu wurden Simulationen mit Hilfe des GIS LISA und der Satel-
litensimulationssoftware SATNAVsim in Kooperation mit der Heinrich-Heine-Universitat Dus-
seldorf und der Firma Astrium GmbH durchgefihrt.

Das letzte Kapitel fallt die im Verlauf der Arbeit erzielten Ergebnisse zusammen und bewer-
tet den Einsatz von satellitengestiitzten Verfahren in der Verkehrstelematik. Dabei wird, ba-
sierend auf den Ergebnissen der Simulation, speziell der als besonders problematisch einzu-
schatzende Einsatz in Stadtgebieten diskutiert.
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1.4 Innovativer Ansatz und Nutzen

Satellitengestitze Navigationssysteme bilden bereits heute die Basis fir eine Vielzahl von
Verkehrstelematiksystemen. Andere Anwendungsfelder satellitenbasierter Verfahren, wie die
Kommunikation und Fernerkundung werden gegenwartig aus verschiedenen Griinden noch
nicht in gréRerem Umfang operationell in der Verkehrstelematik eingesetzt. Jedoch sind in
beiden Bereichen Entwicklungen abzusehen, die einen zukinftigen Einsatz erwarten lassen.
Der Einsatz von Satelliten zur Positionsbestimmung und Kommunikation erfordert eine di-
rekte ,Sichtverbindung® (Line of Sight, LoS) zwischen Satellit und Empfanger. Wird die LoS
durch Hindernisse wie z.B. Gebaude, Vegetation, Gelandeerhebungen, etc. unterbrochen,
spricht man von Abschattung und eine Nutzung der Satellitensignale ist wegen der
niedrigen Sendeleistung nicht mehr méglich. Sinkt die Anzahl der nutzbaren Satelliten unter
die, fir eine bestimmte Funktionalitat bendtigte, Mindestanzahl ab, ist das Satellitensystem
nicht mehr nutzbar. So werden z.B. mindestens drei Navigationssatelliten zur Bestimmung
einer 2D-Position oder mindestens ein bzw. zwei Kommunikationssatelliten fur die
Herstellung einer Kommunikationsverbindung bzw. das Durchfiihren eines Hand-Overs
(Wechsel der Kommunikationsverbindung zu einem anderen Satelliten) bendtigt. Diese
Problematik schrankt vor allem im Stadtbereich die Nutzung von satellitenbasierten
Systemen zur Positionsbestimmung und Kommunikation stark ein. Eine LoS ist zwar fir die
Erfassung von verkehrsrelevanten Objekten durch Fernerkundungssatelliten ebenfalls
notwendig, jedoch kénnen die bendtigten Informationen in der Regel auch bei kleinrdumigen
Abschattungen aus dem Kontext der sichtbaren Informationen generiert werden, so daf} fiir
diese Anwendung die Sichtbarkeit der Satelliten eine nicht so bedeutende Rolle spielt wie flr
die Positionsbestimmung und Kommunikation.

Abbildung 2 Problematik der Abschattung von Satellitensignalen durch Gebaude

Die Satellitensichtbarkeit l1alkt sich zwar durch Testfahrten ermitteln, jedoch sind diese mit
erheblichem zeitlichen und finanziellen Aufwand verbunden und liefern Ergebnisse, die le-
diglich fir das Testgebiet und flr einen bestimmten Zeitpunkt aussagekraftig sind. Eine
Méoglichkeit, die rdumliche und zeitliche Einschrankung von Testfahrten zu umgehen, ist die
Simulation der Satellitenverfligbarkeit durch entsprechende Software. Bisher wurden Satel-
litensimulationen lediglich unter der Annahme eines einheitlichen Elevationswinkels fur alle
Azimutrichtungen durchgefuhrt. Es ist jedoch offensichtlich, daR® fur den Einsatz von Satel-
litennavigations- und Kommunikationssystemen in bebauten Gebieten zum einen der stan-
dige Wechsel zwischen unterschiedlichen Abschattungen durch verschiedene Gebaude-
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typen und zum anderen punktuell verbesserte Empfangsbedingungen an Kreuzungen, brei-
ten Strallen, freien Platzen, Hauserllicken, etc. einen erheblichen Einflu auf die Verfug-
barkeit der jeweiligen Systeme austben. Systematische Untersuchungen, die diese Aspekte
unter Einbeziehung realitatsnaher Daten bertcksichtigen, wurden bisher nicht durchgefiihrt.

Die folgenden Abbildungen veranschaulichen den Unterschied zwischen den konventionellen
Simulationsmethoden und dem neuen Ansatz, der ein 3D-Stadtmodell bericksichtigt.

Konventionelle Simulation Innovation:
Einbeziehung 3D Stadtmodell

z.B. 15° Abschattung in alle Richtungen

Abbildung 3 Gegenlberstellung von konventioneller Simulation und Simulation unter Beriicksichtigung eines
3D-Stadtmodells - Skizze

—-— /-

Simulation mit 3D-Stadtmodell

50

00

Konventionelle Simulationen

Abbildung 4 Gegenlberstellung von konventioneller Simulation und Simulation unter Beriicksichtigung eines
3D-Stadtmodells - Foto
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Die durchgeflihrten Simulationen erlauben es, verschiedene Satellitennavigations- und
Kommunikationssysteme unter realitadtsnahen Bedingungen hinsichtlich ihrer Verfligbarkeit in
bebauten Gebieten zu untersuchen. Diese Erkenntnisse sind flr die folgenden strategischen
Uberlegungen hilfreich:

Entwicklung und Verbesserung der Satellitenkonstellationen fir Anwendungen in be-
bauten Gebieten

Auswahl zukunftiger Navigations- und Kommunikationsbestandteile von Fahrzeug-
navigationssystemen

Identifikation von Problemumgebungen (z.B. bestimmte Bebauungstypen), in denen der
Einsatz satellitenbasierter Navigations- und Kommunikationssysteme ggf. durch terrestri-
sche/fahrzeugseitige Systeme erganzt werden muf}

Bewertung des Nutzens von satellitengestitzten Erganzungssystemen (z.B. European
Geostationary Navigation Overlay System (EGNOS)) im Stadtgebiet

Bewertung des Nutzens kombinierter Satellitenempfanger (z.B. Global Positioning Sys-
tem (GPS) und Galileo) unter realitdtsnahen Abschattungsbedingungen

Bewertung des Einsatzes von satellitengestutzten Kommunikationssystemen in bebauten
Gebieten

Simulation des Einsatzes mobiler Endgerate wie z.B. Personal Digital Assistants (PDAs)
im Stadtbereich (die Leistungsfahigkeit der PDAs ist aufgrund limitierter Integrations-
moglichkeiten von Zusatzsensorik erheblich starker von der Qualitat der satellitenbasier-
ten Positionsbestimmung beeinflu3t als Fahrzeugnavigationssysteme)

Bewertung der Verfigbarkeit von Global Navigation Satellite System (GNSS)-gestitzter
Verfahren zur Lokalisierung von Mobilfunkgeraten in bebauten Gebieten

Die Datengrundlage fir die durchgefiihrten Simulationen dieser Arbeit bildet ein dreidimen-
sionales Stadtmodell von Munchen, das durch die photogrammetrische Auswertung einer
Luftbildbefliegung erzeugt wurde. Das vorliegende Konzept ist jedoch auch zur Einbeziehung
verschiedener DGM-Daten geeignet, um so z.B. die Satellitenverfliigbarkeit in anderen pro-
blematischen Umgebungen (z.B. Gebirge) zu untersuchen.

13



2 VERKEHRSTELEMATIK

Zur EinfUhrung in die Thematik wird zunachst der Begriff ,Verkehrstelematik® erlautert, an-
schlieBend wird ein kurzer Uberblick der Verkehrstelematikanwendungen fiir die verschiede-
nen Verkehrstrager gegeben. Die Anwendungsmadglichkeiten im Stralenverkehr werden da-
bei aufgrund der besonderen Bedeutung fur den zuklnftigen Markt ausfihrlicher erlautert.
Abschlielend erfolgt ein kurzer Ausblick auf die heutige Marktsituation und das zukinftige
Marktpotential der Verkehrstelematik.

2.1 Was ist Verkehrstelematik?

Wie bereits erwahnt, versteht man unter dem Begriff Verkehrstelematik in erster Linie die
Erfassung, Ubermittlung und Auswertung verkehrsbezogener Informationen. Die Verkehrs-
telematik beschrankt sich jedoch nicht nur auf die Ubermittlung von verkehrsrelevanten In-
formationen: ,Die zentrale Aufgabe der Verkehrstelematik ist eine Verkehrsbeeinflussung
durch Information, Kommunikation, Steuerung und Regelung, aber auch Uberwachung mit
dem Ziel einer Minderung der Negativwirkung des Verkehrs” (Miller und Hohlweg, 1995).
Dies gilt sowohl fir alle Teilbereiche des Verkehrs (Land-, See-, Luft-, und Binnenschiffahrts-
verkehr) als auch fir die Optimierung intermodaler Verkehrsketten. Intermodale Telematik-
ansatze versuchen die verschiedenen Verkehrstrager in ein einheitliches Konzept zu inte-
grieren, um so z.B. die Verfolgung eines Containers wahrend des Transports auf Schiene,
Schiff oder Stralle zu ermdglichen, eine optimale Transportroute unter Nutzung verschiede-
ner Verkehrstrager zu ermitteln oder einem Verkehrsteilnehmer Informationen Uber die An-
schluBmaoglichkeiten zu anderen Verkehrsmitteln zur Verfligung zu stellen.

Erste Versuche mit Hilfe von Technologien der Positionsbestimmung und Kommunikation
Einflu® auf den Stralenverkehr zu nehmen, wurden bereits Anfang der 60er Jahre durchge-
fihrt (Fogy, 1984). Als potentielle Nutzer der Verkehrstelematikanwendungen im Stralien-
verkehr kommen eine Vielzahl von Zielgruppen in Frage. Die grofite potentielle Nutzergruppe
ist der private motorisierte Individualverkehr. Zu den gewerblichen Nutzern gehdren Spedi-
tionen, Taxiunternehmen, Lieferservice, Auliendienstmitarbeiter, Autovermietungen, Pan-
nendienste, usw. Auch im offentlichen Bereich kommen Verkehrstelematikanwendungen
zum Einsatz. Beispiele sind der 6ffentliche Personennahverkehr (OPNV) und Behérden mit
Ordnungs- und Sicherheitsaufgaben (BOS) wie Polizei, Feuerwehr und Rettungsdienste.

Die Vorteile, die sich aus der Nutzung von Verkehrstelematiksystemen ergeben, sind unter
anderem:

e Zeit- und Kostenersparnis durch optimierte Routenwabhl
e Zeit- und Kostenersparnis durch die Integration aktueller Verkehrsinformationen

e Erfassung flachendeckender und aktueller Verkehrsinformationen durch Floating-Car-
Data (FCD) Verfahren

o Effektivere Disposition von Fahrzeugflotten durch den Einsatz von Flottenmanagement-
systemen

e Erhbhung der Verkehrssicherheit durch eine Unterstiitzung des Fahrers (z.B. durch Ziel-
flhrungssysteme)

e Verringerung der Rettungszeit bei Unfallen durch automatische Unfallnotrufsysteme

e Verringerung der Umweltbelastung durch eine effektivere Organisation der Verkehrsab-
laufe

Einige Applikationen dienen vorwiegend der Sicherheit und Bequemlichkeit des Fahrers
(z.B. ZielfGhrung, Unfall- und Pannennotruf, Informationen zu Tankstellen, Werkstatten,
Restaurants, etc.), wobei der wirtschaftliche Nutzen nicht im Vordergrund steht, andere
Anwendungen wie z.B. das Flottenmanagement bieten ihren Anwendern in erster Linie die
Méglichkeit, ihre Aufgaben effektiver auszufiihren (der Anteil der Leerfahrten im
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Speditionswesen liegt bei ca. 30%) und somit einen betriebswirtschaftlichen Nutzen aus
dem Einsatz von Verkehrstelematikanwendungen zu ziehen. Der gesamtwirtschaftliche
Nutzen ist schwer abzuschatzen, da eine Vielzahl komplexer Parameter wie z.B.
Zeitersparnis, geringerer Benzinverbrauch, geringere Unfallfolgekosten, usw. in diese
Berechnungen eingehen. Nach Berechnungen der Universitat Koéln stehen jeder in die Ver-
kehrsleittechnik investierten Mark ein volkswirtschaftlicher Nutzen von vier Mark gegen-
Uber (G. Siegle, 1996). Durch den Einsatz von Verkehrsbeeinflussungssystemen kann laut
Bundesministerium flr Verkehr-, Bau- und Wohnungswesen (BMVBW) die Leistungsfahig-
keit der Strallen um 5-10% erhoht und die Anzahl der Unfalle um 20-30% reduziert werden
(BMVBW, 2000(3)). Hinsichtlich der Verkehrssicherheit prognostiziert die EU-Kommission
Directorate General Xll (DG Xll, heute: DG Research) eine Verringerung der Kollisionen um
10-30% und eine bessere Versorgung der Unfallopfer durch das schnellere Eintreffen der
Rettungsmannschaften von 20-30% (Linde, 1996). Im Rahmen des Projekts STORM (Stutt-
gart Transport Operation by Regional Management) konnte bei der Verwendung eines auto-
matischen Notrufsystems nahezu eine Halbierung der Rettungszeit nachgewiesen werden.
Aulerorts konnte die Rettungszeit von 21 auf 12 Minuten und innerorts von 13 auf 8 Minuten
verkiirzt werden. Durch das schnellere Eintreffen der Rettungsmannschaften kann die Uber-
lebenswahrscheinlichkeit der Unfallopfer auf3erorts um 12% und innerorts um 7% erhoht
werden (ZVEI, 1999).

Zusammenfassend 18Rt sich feststellen, dall der Einsatz der Verkehrstelematik in vielfaltiger
Weise positive Effekte auf das Verkehrswesen ausiiben kann und ein verstarkter Einsatz
zuklnftig zu erwarten ist.

2.2 Anwendungen der Verkehrstelematik

Im folgenden Kapitel werden die Anwendungen in den Bereichen Strallenverkehr,
multimodale Anwendungen und FuRgangernavigation beschrieben. Eine Zusammenstellung
der Anwendungen fir die Bereiche Luftfahrt, Schiffahrt, Binnenschiffahrt, und Schie-
nenverkehr findet sich in Anhang 6.5.

2.2.1 Stralenverkehr
Folgende Anwendungen sind heute im StralRenverkehr realisiert bzw. zukiinftig zu erwarten:

Routenfiihrungssysteme berechnen, basierend auf einer digitalen StralRenkarte und einer
Gewichtung der StraRen hinsichtlich ihrer Verkehrsdurchlassigkeit, eine optimale Route. Die
Zielfihrung erfolgt mittels eines Displays (kartographische Darstellung, Richtungspfeile)
und/oder Sprachausgabe. Eine wesentliche Weiterentwicklung der Routenfiihrung stellt die
Einbindung aktueller Verkehrsinformationen dar. In diesem Fall spricht man von dynamischer
Zielfihrung. Der Fahrer kann so friihzeitig Uber Verkehrsbehinderungen informiert werden
und auch Ortsunkundige kénnen diese umfahren.

Man unterscheidet zwei Verfahren der Routenflhrung:
e Autonome Routenfiihrung

Die Routenberechnung wird im Fahrzeugcomputer durchgefiihrt. Die digitale Strallen-
karte wird als CD-ROM mitgefuhrt. Der Nachteil dieses Verfahrens ist der relativ hohe
Anschaffungspreis fur das Navigationssystem und ein in regelmafigen Abstanden beno-
tigtes Update der digitalen StralRenkarten.

e Zentrale Routenfliihrung

Die Routenberechnung erfolgt in der Zentrale eines Diensteanbieters und das Ergebnis
wird an den Fahrer Ubermittelt. Dabei entstehen fur den Nutzer Kommunikations- und
Servicegeblhren, allerdings werden keine digitalen Stral3enkarten im Fahrzeug benétigt
und die erforderlichen Navigationssysteme sind preisginstiger.
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Sowohl die autonome als auch die zentrale Routenfiihrung sind heute weit verbreitet. Die
Gerate flr autonome Routenfiihrung sind in Fahrzeugen der Oberklasse standardmaRig ein-
gebaut und flr die meisten Fahrzeugtypen im Mittelklassebereich als Sonderausstattung
erhaltlich. Weiterhin hat sich ein Markt flir Nachristgerate etabliert. Die entsprechenden
digitalen Straltenkarten sind fir alle gangigen europaischen Reiselander erhaltlich. Updates
der StralRendatenbanken werden in der Regel im halb- bis einjahrigen Turnus angeboten.
Eine zentrale ZielfUhrung wird von fast allen Verkehrstelematikdienstleistern angeboten.

Die folgende Tabelle zeigt einige Produkte der verschiedenen Marktsegmente (teilweise in
Kombination mit Radio, CD-Spieler, Telefon):

Marktbereich Produkt/Fahrzeug Preis (in Euro)
Serienausstattung Audi A8L 6.0 2200
BMW Z8 2950 - 3550
Daimler Chrysler 1800 - 5800
(versch. Oberklassemodelle)
Opel Omega 1060
Nissan Maxima QX 3.0 2250
Sonderausstattung Audi 1300 - 2700
(verschiedene Mittelklassemodelle)
BMW 3er Serie 1550 - 2150
Daimler Chrysler 1100 - 2100
(verschiedene Mittelklassemodelle)
Opel 400 - 2700
(verschiedene Mittelklassemodelle)
Nissan 2250
(verschiedene Mittelklassemodelle)
Nachristgerate Alpine (verschiedene Modelle) 2250
Clarion (verschiedene Modelle) 300 - 1500
Grundig GPS 3 1250
L.O.S. PILOS 1000
VDO Daytona (verschiedene Modelle) 1350 - 2700

Tabelle 1 Ubersicht verschiedener Fahrzeugnavigationssysteme (Auszug) 3

Eine neue Methode der Verkehrsdatenerfassung, die auf Verkehrstelematiksystemen ba-
siert, ist das Floating Car Data (FCD)-Verfahren. Beim FCD-Verfahren werden Informatio-
nen zu Position und Geschwindigkeit von den sich im Verkehr befindlichen Fahrzeugen an
eine Zentrale Ubertragen. Dort werden diese Daten ausgewertet und Verkehrsinformationen
generiert. Die Identitdt der Fahrzeugbesitzer bleibt aus Datenschutzgriinden anonym. FCD
Verfahren werden von nahezu allen Verkehrstelematikanbietern zur Generierung von Ver-
kehrsinformationen eingesetzt bzw. befinden sich in der Einflhrung. In der Regel wird den
Kunden ein Nachlal® von ca. 10% der Servicegebuhr angeboten, falls sie sich mit der Nut-
zung ihrer FCD-Daten durch die Service Zentrale einverstanden erklaren. Derzeit werden
zusatzliche Fahrzeugsensoren wie z.B. Scheibenwischer, NebelschluRleuchte, Warnblinker,
etc. in das FCD-Verfahren integriert um die Qualitat der Verkehrsdaten zu verbessern. Die-
ses Verfahren wird als ,Extended Floating-Car-Data (xFCD)“ bezeichnet. Die Nutzung von

3 Literatur: TeleTraffic, 2001
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Satellitentechnologie fir FCD wird im Rahmen des Projektes TrafficEye unter der Leitung
des Instituts flr Automatisierungstechnik der Technischen Universitdt Dresden untersucht.
Ziel ist die Entwicklung und Inbetriebnahme eines Satelliten, der sowohl Signale von
ausgewahlten Fahrzeugen empfangt und an eine Verkehrszentrale weiterleitet als auch tber
konventionelle Fernerkundungssensoren verfligt, um Verkehrsstrome zu erfassen. Die
Vorteile gegenuber terrestrischen FCD-Verfahren liegen in der nahezu gleichzeitigen
Erfassung aller Fahrzeuge innerhalb eines groReren Gebietes und der Unabhangigkeit von
terrestrischer Kommunikationsinfrastruktur. Ein Nachteil ist die geringe Datenkapazitat der
derzeit zur Verfiigung stehenden Terminals. Deshalb wurde das allgemein zur Ubertragung
von FCD-Daten verwendete GATS-Format angepaldt. Die Konzeption von TrafficEye sieht
den Einsatz von ca. 40 Fahrzeugen zur Erfassung von Verkehrsinformationen im Raum
Dresden vor, ist jedoch auf mehrere hundert Fahrzeuge erweiterbar (Janschek, 1999).

Mit Hilfe von Unfallnotrufsystemen kann im Falle eines Unfalls eine Alarmmeldung mit Po-
sitionsangabe zu einer entsprechenden Dienstezentrale abgesetzt werden. Diese versucht
den Fahrer zurlickzurufen und benachrichtigt ggf. den zustandigen Rettungsdienst. Bei Sys-
temen, die vom Fahrzeughersteller angeboten werden, kann dies automatisch geschehen,
indem durch das Auslésen des Airbags oder Signale der Crash-Sensoren der Unfallnotruf
aktiviert wird. Nachristsysteme erlauben keine Eingriffe in die Fahrzeug-Sensorik und kén-
nen somit nur manuell ausgelést werden. Ein Unfallnotruf wird von zahlreichen Verkehrs-
telematikdienstleistern betrieben.

Der Pannennotruf basiert auf dem gleichem Funktionsschema wie der Unfallnotruf. Im Falle
einer Panne wird ein Automobilclub oder ein Pannendienst benachrichtigt. Eine aktuelle
Entwicklung im Bereich Pannennotruf ist die Integration fahrzeuginterner Daten, die eine
Ferndiagnose erleichtern. Da diese Informationen Aufschluy Uber Pannenanfélligkeit be-
stimmter Fahrzeugtypen geben, ist zu erwarten, da} diese Anwendung nur realisiert wird,
wenn ausschlie3lich der jeweilige Fahrzeughersteller Zugriff auf diese Daten hat. Dies ist bei
einem Betrieb des Pannennotrufs durch ,hausinterne® Telematikdienste z.B. wie Onstar
(Opel), BMW Assist oder gedas telematics (VW) gewahrleistet.

Wird ein Diebstahlschutzsystem eingesetzt, informiert in der Regel der Fahrzeughalter im
Falle eines Diebstahls die entsprechende Dienstezentrale. Das Ortungssystem wird aktiviert,
der aktuelle Aufenthaltsort des entwendeten Fahrzeugs ermittelt und dieses durch die zu-
standigen Behdrden sichergestellt. Permanent aktive Systeme bieten die Moglichkeit, Auf-
enthaltsbereiche bzw. Fahrtstrecken zu definieren, bei deren Verlassen das Diebstahl-
schutzsystem automatisch aktiviert wird.

Einige Systeme bieten zusatzlich die Moglichkeit, eine automatische Wegfahrsperre zu akti-
vieren, so dal} ein Neustart des abgestellten Fahrzeugs nicht mehr méglich ist.

Fur Diebstahlschutzsysteme gibt es zwei verschiedene technische Lésungsansatze:

e Systeme, die auf einem versteckten Peilsender (Langwelle) basieren und im Falle eines
Diebstahls aktiviert werden. Das Fahrzeug wird von Peilsensoren bzw. Peilfahrzeugen
geortet. Der Vorteil dieses Systems liegt in der hohen Signaldurchdringung von Hinder-
nissen wie z.B. Mauern, Vegetation, etc.. Ein Nachteil ist der zwingende Einsatz von
Peilsensoren bzw. Peilfahrzeugen.

e GPS basierte Losungen ermdglichen die Positionsbestimmung eines gestohlenen Fahr-
zeugs unabhangig von terrestrischer Infrastruktur. Zur Ubertragung der Positionskoordi-
naten an die Zentrale ist allerdings ein Kommunikationssystem erforderlich. Hierfiur wird
in der Regel GSM/SMS verwendet. Der Nachteil dieser Systeme ist durch die Signal-
eigenschaften des GPS-Signals und der somit erforderlichen LoS zwischen der Antenne
und dem Satelliten begriindet, d.h. eine Ortung in einer Garage oder im Laderaum eines
Lkws ist nicht moglich.
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In Deutschland sind gegenwartig zwei Diebstahlschutzsysteme erhaltlich. Die folgende Ta-
belle gibt einen Uberblick der Merkmale beider Produkte.

Produktmerkmal Skeye Protect VDO Detektor
GPS-Ortung X

Terrestrische Aufspirung X

Aufspilirung in geschlossenen Rdumen X

Fahrer-ID X

GSM-Kommunikation
Sichtbare Antennen
Wegfahrsperre

XXX [ XX X [X

Sicherheitsbatterie X

Aufbruchmeldung bei vorhandener Alarmanlage

Dienstezentrale (24h, 365 Tage) X

Monatliche Gebihren

Anschaffungskosten 1400 Euro 650 Euro

Verbreitung Deutschland 15 Lander
Tabelle 2 Ubersicht verschiedener Diebstahlschutzsysteme 5

Flottenmanagementsysteme ermitteln die Positionen der Fahrzeuge einer Flotte in festge-
legten Zeit- bzw. Streckenintervallen und Ubertragen diese an eine Zentrale, ggf. kann jeder-
zeit von der Zentrale die aktuelle Position eines einzelnen Fahrzeugs abgefragt werden (Pol-
ling). Zusatzlich kdnnen weitere Informationen wie z.B. Angaben zur Art der Ladung und den
aktuellen Transportbedingungen im Fahrzeug bzw. Container (z.B. Lufttemperatur, Luft-
feuchte, etc.), Informationen zum Fahrzeugfiihrer (z.B. Name, Arbeitszeit, etc.) an die Zen-
trale Ubertragen werden. Bei eingehenden Auftragen oder Auftragsanderungen kdénnen un-
mittelbar die Fahrzeuge, die sich in der Nahe des Einsatzorts befinden und Uber freie Lade-
kapazitaten verfligen, ermittelt und der neue Zielort mit den Fahrplanen der Fahrzeuge ab-
geglichen werden. Anschlieend wird ein geeignetes Fahrzeug informiert und Gbernimmt den
Auftrag. Dadurch wird eine flexiblere Routengestaltung ermdéglicht, unnétige Leerfahrten und
Wartezeiten werden vermieden und die Transportleistung erhdht. Der Einsatzbereich von
Flottenmanagementsystemen hat sich mittlerweile von Speditionen auf eine Vielzahl anderer
Nutzergruppen ausgeweitet. Die Beispiele reichen von Taxiunternehmen, Autovermietungen
und Lieferdiensten bis hin zum Flottenmanagement fur BOS-Fahrzeuge bei Polizei, Feuer-
wehr und Rettungsdiensten. Eine detaillierte Ubersicht zur Thematik Flottenmanagement
findet sich unter anderem bei Lobenberg und Friedel (1999).

Die Kombination von modernen Navigations- und Kommunikationstechnologien ermdglicht
eine raumlich und zeitlich flexible StraBengebiihrenerhebung. Die Vorteile liegen darin, dal}
keine ortsfesten Infrastruktureinrichtungen wie bemannte Mautstellen oder Schranken-
automaten bendtigt werden, Wartezeiten vermieden werden kénnen und die Abrechnung
leistungsbezogen gemal der tatsachlich zurickgelegten Strecke erfolgt. In der Schweiz
wurde zum 1.1.2001 eine leistungsbezogene Schwerverkehrsabgabe fiir Lkws tber 3,5t ein-
geflhrt. Dabei wird die innerhalb der Schweiz zuriickgelegte Fahrtstrecke erfal3t. Der Grenz-
Ubertritt wird durch Dedicated Short Range Communication (DSRC)-Baken festgestellt. Die
zurlickgelegte Strecke wird durch Tachographenaufzeichnungen ermittelt. GPS wird zur
Uberprifung der Streckenerfassung, zur Priifung des Status In-/Ausland und als Zeitreferenz
verwendet (BAZL, 2000).

* Information: 100 Euro Aufpreis
® Literatur: DLR, 2000

18



Fir Deutschland stellt sich die Situation hinsichtlich der Einfihrung einer leistungsbezogenen
Strallengeblihrenerfassung wie folgt dar:

Nach dem Ubereinkommen der sechs Eurovignettenverbundstaaten (Deutschland, Benelux,
Danemark und Schweden) vom 9.2.1994 ist es jedem der Verbundstaaten nach dem
1.1.1998 freigestellt, ein nationales entfernungsabhangiges Geblhrensystem fir Lkws ein-
zufihren. Dies soll zu einer konsequenteren Umsetzung des Verursacherprinzips beitragen
und die Bundesregierung verfolgt dieses Konzept mit Nachdruck. Die heute bestehende
zeitbezogene Benutzungsgebuhr soll bis 2003 durch eine streckenbezogene Maut abgelost
werden (BMVBW, 2000(1)). Die Einflhrung einer Strallennutzungsgebihr fur Pkws ist mo-
mentan nicht vorgesehen (BMVBW, 2000(1)). Derzeit findet die Auswahl eines geeigneten
Erfassungssystems durch den TUV Rheinland im Auftrag des BMVBW statt.

Im OPNV kénnen Verkehrstelematiksysteme dazu beitragen, den Fahrtablauf zu optimieren
und die Fahrgastinformation zu verbessern. Durch Kenntnis der Position der einzelnen Fahr-
zeuge konnen Applikationen wie z.B. Ampelvorrangschaltung die Plnktlichkeit der o6ffent-
lichen Verkehrsmittel erhdhen. Weiterhin kénnen die Fahrgaste Uber Anzeigeterminals an
den Haltestellen und in den Fahrzeugen uber die aktuelle Lage zum geplanten Fahrtplan und
die Anschlufimoglichkeiten informiert werden. Ein integriertes Notrufsystem unterstitzt ggf.
die Fahrer bei Unfallen oder sonstigen Notfallen. Haltestellen, deren Positionen bekannt
sind, bieten die Mdglichkeit das Ortungssystem zu kalibrieren. Verkehrstelematiksysteme flir
den OPNV sind bereits heute in zahlreichen Stadten eingeflihrt. Eine detaillierte Darstellung
der Anwendungen im OPNYV findet sich bei Janecke (1999).

Parkraummanagementsysteme informieren den Fahrer Uber die freien Kapazitaten der um-
liegenden Parkeinrichtungen und dirigieren ihn per Zielfuhrung zu einem Parkplatz seiner
Wahl. Eventuell kann bereits eine Reservierung freiwerdender Parkplatze und die ab-
schliefende Abrechnung der Parkgeblhr durch das Telematiksystem erfolgen. Derzeit sind
in einigen europaischen Stadten (z.B. Bern) Abfragesysteme Uber den aktuellen Belegungs-
grad der Parkhauser per GSM realisiert. Dabei werden ein- und ausfahrende Fahrzeuge
durch Schranken erfallt. Diese Informationen werden auf einem Server abgelegt. In Stol3-
zeiten wird der Informationsbestand des Servers einmal pro Minute, in der Nacht alle 15 Mi-
nuten aktualisiert. Die Einfuhrung von telematikgestitzten Parkraummanagementsystemen
bzw. deren Integration in bestehende Servicepakete ist zukiinftig zu erwarten. Durch den
Einsatz von Parkleit- und Verkehrsinformationssystemen kann der Parkplatzsuchverkehr, der
in Spitzenzeiten bis zu 30-40% des Gesamtverkehrs betragt, um 25% reduziert werden
(BMVBW, 2000(2)).

Eine exakte Positionsbestimmung in Kombination mit einer detaillierten digitalen Strallen-
karte und einem direkten, automatischen Zugriff auf die Steuerungselemente des Fahrzeugs
soll es zukunftig ermoglichen, Fahrzeuge durch autonome Fahrzeugfiihrung zu einem be-
stimmten Zielpunkt zu lenken. Zusatzsensoren dienen hierbei der Erfassung anderer Fahr-
zeuge. Bei automatisierten Kolonnenfahrten werden mehrere Fahrzeuge durch sogenannte
.Elektronische Deichseln“ zusammengeschlossen. Lediglich das erste Fahrzeug wird von
einem Fahrer gesteuert. An der Entwicklung von geeigneten Fahrzeugsensoren wird bereits
seit langerem gearbeitet, beispielhaft sei das Projekt ,Chauffeur® unter Beteiligung von
Daimler Chrysler und IVECO genannt. Die Einfiihrung derartiger Systeme auf &ffentlichen
Strallen ist momentan nicht absehbar. Allerdings sind erste Schritte in die Richtung ,auto-
matisierte Fahrzeugsensoren® flr nicht-sicherheitskritische Anwendungen zu verzeichnen,
so fuhrt z.B. BMW derzeit schwenkbare Scheinwerfer flir Fahrzeuge der 7er Baureihe ein.
Basierend auf der Kenntnis der aktuellen Position des Fahrzeugs und einer digitalen Stra-
Renkarte werden die Scheinwerfer vor Kurven eingeschwenkt, um eine bessere Ausleuch-
tung der Kurve zu erzielen. An Kreuzungsbereichen werden die Scheinwerfer nach auf3en
gerichtet, um so Stral’enkreuzungen besser zu beleuchten.

Die Anforderungen der Stralenverkehrsanwendungen und die verwendeten Systeme wer-
den ausfiihrlich in Kapitel 3.1.1 bzw. 3.1.2 beschrieben.
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2.2.2 Multimodale Anwendungen

Einzelanwendungen der verschiedenen Einsatzbereiche haben bis heute die Verkehrstele-
matik bestimmt. Die Bewaltigung des Verkehrs in naher Zukunft erfordert allerdings zuneh-
mend eine verkehrstragerubergreifende Vorgehensweise. Auch hier nehmen Positionie-
rungs- und Kommunikationssysteme eine Schlisselrolle ein.

Im Bereich des Personenverkehrs sind Anwendungen geplant, mit denen sowohl die Rei-
senden kontinuierlich mit aktuellen verkehrsmittelibergreifenden Informationen versorgt
werden als auch ein reibungsloser Ablauf an den Schnittstellen der einzelnen Verkehrstrager
erzielt werden kann. Diese verkehrstrageribergreifenden Informationen kénnen bereits vor
Antritt der Reise z.B. per Internet zur Verfligung gestellt und dann anschliefend wahrend der
Reise mittels stationarer Terminals an Haltestellen, Bildschirmen in den jeweiligen Ver-
kehrsmitteln oder auf mobilen Endgeraten wie z.B. PDAs aktualisiert werden.

Im Giiterverkehr gilt es die Transportketten zu optimieren und effektiver zu gestalten. Kon-
ventionelle Lésungen bestehen darin, die Position des Frachtguts nur an Ubergabepunkten
zwischen den Verkehrstragern zu bestimmen. Durch den Einsatz neuer Methoden besteht
die Mdglichkeit, das Frachtgut bzw. das Transportfahrzeug zu jeder beliebigen Zeit zu orten.
Weiterhin bieten moderne Verkehrstelematiksysteme den Kunden die Moglichkeit, sich bei
Bedarf Uiber den aktuellen Aufenthaltsort ihrer Ladung zu informieren (z.B. per Internet) und
somit auf eventuelle Verspatungen frihzeitig zu reagieren.

Sowohl flr den Bereich des multimodalen Personenverkehrs als auch fir den multimodalen
Guterverkehr existieren zum gegenwartigen Zeitpunkt lediglich Insellésungen. Eine flachen-
deckende Vernetzung der vorhandenen Einzelsysteme hat bisher noch nicht stattgefunden.

2.2.3 FuBRgangernavigation

Satellitenpositionierungssysteme werden seit einigen Jahren fir die Entwicklung von Ful3-
gangernavigationssystemen eingesetzt. Zur Uberwindung der Abschattungsproblematik wird
versucht, die Positionslésung durch die Einbindung zusatzlicher Sensoren zu stabilisieren.
Wahrend Koppelnavigationssensoren in anderen Bereichen z.B. der Luftfahrt und dem Stra-
Renverkehr zur Standardausstattung gehoren, wird der Einsatz in der Fuldigéngernavigation
erst in den letzten Jahren durch die zunehmende Miniaturisierung der Sensoren ermdéglicht.
Potentielle Anwendungen flr derartige Sensoren sind z.B. ,elektronische Blindenflhrer®, Un-
terstitzung von BOS bei GroReinsatzen, Gerate zum Absetzen eines Notrufs mit automa-
tischer Positionsbestimmung, touristische Stadtfiihrungen, ,elektronische Wanderkarten®,
etc.. Neben dem Preis stellen Grolke, Gewicht und Robustheit der Zusatzsensoren noch ein
Haupthindernis bei der Realisierung von Fuldigéngernavigationssystemen dar.

Die Lokalisierung von Mobilfunkgeraten, insbesondere durch die Verwendung von satelliten-
basierten und/oder zellenbasierten Positionsbestimmungstechniken (siehe Kapitel 3.1.2.1.5)
stellt ein hohes Marktpotential dar, wie das folgende Kapitel zeigen wird.

2.3 Verkehrstelematikmarkt

Der Bereich der Stralenverkehrstelematik wurde als Schwerpunkt dieser Arbeit gewanhlt, da
dieser heute den grof3ten Markt flr Produkte und Dienste der satellitengestiitzten Navigation
darstellt. Die heutige Marktsituation und das zukunftige Marktpotential werden in den folgen-
den Kapiteln vorgestellt.

2.3.1 Derzeitige Marktsituation

Wahrend der Definitionsphase des geplanten zivilen europaischen Satellitennavigations-
systems Galileo (siehe Kapitel 3.1.2.2.3) wurden umfangreiche Marktanalysen durchgeflhrt.
Basierend auf diesen Ergebnissen stellt sich die aktuelle Situation fir Europa wie folgt dar:

Die dem Anwendungsspektrum ,Straltenverkehr® zugeordneten Bereiche ,Flottenmana-
gement® und ,Car Navigation dominieren mit insgesamt 77% den europdischen Gesamt-
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markt von 1 Mrd. Euro. Die restlichen Marktsektoren besitzen lediglich Marktanteile von ca.
5%.

GNSS Markt 1999 - 1 Mrd. Euro

5% 49
5% O Aviation
OFleet Management
O Surveying
5% O Augmentation
OLeisure
3% O Other
0 Car Navigation

5%

73%

Abbildung 5 Bestandsaufnahme des europaischen GNSS-Marktes (1999) 6

Eine vom Deutschen Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) geférderte Studie zur Analyse
des globalen Empfangermarktes fur Satellitennavigation (DLR, 1998) ermittelte fur 1997 ei-
nen weltweiten Gesamtmarkt von 2 Mrd. Euro. Der Anteil der Stralenverkehrstelematik-
anwendungen dominiert auch hier und verteilt sich auf die Bereiche Fahrzeugnavigation,
Flottenmanagement und OPNV wie folgt.

Fahrzeugnavigation |Flottenmanagement | OPNV
Stiickzahl Endgerate 1100 000 54 000 7000

Umsatz (Mio. Euro) 1150 53,5 6
Tabelle 3 Globaler Stralkenverkehrstelematik-Markt, 1997 7

Der europaische Gesamtmarkt betragt somit ca. 50% des globalen Gesamtmarktes. In bei-
den Studien wurden die Anwendungen der Strallenverkehrstelematik als wichtigster Markt-
bereich identifiziert (Global: ca. 60%, Europa: 77%), wobei die Fahrzeugnavigation den
gréRten Anteil (Global: ca. 50%, Europa: 73%) einnimmt. Der Markt fur Flottenmanagement-
anwendungen ist im Vergleich hierzu wesentlich geringer (Global: ca. 2,7%, Europa: 4%)
und der OPNV nimmt weltweit 0,3% des Gesamtmarktes ein und wurde in der européaischen
Studie aufgrund der geringen Grole nicht erfalt.

2.3.2 Zukunftiges Marktpotential

Die Europaische Kommission prognostiziert fir 2005 einen Anstieg des europaischen Ge-
samtmarktes um den Faktor 8 (EC, 2001(1)). Dieser verteilt sich auf die einzelnen Anwen-
dungsbereiche wie folgt:

® Literatur: EC, 2001(1)
" Literatur: DLR, 1998
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Galileo Marktprognose 2005 - 8 Mrd. Euro

OAviation

OFleet Management
O Surveying

O Augmentation
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Abbildung 6 GNSS Marktprognosen fiir Europa bis 2005 ®

Dem hohen Anteil im Bereich der Mobilfunkgerate liegt allerdings die Annahme zugrunde,
dall GNSS-gestitzte Verfahren zur Positionsbestimmung verwendet werden. Dies ist jedoch
nicht zwingend erforderlich, da mehrere Alternativverfahren vorhanden sind (siehe Kapitel
3.1.2.1.5). Von einer Integration verschiedener Positionsbestimmungstechnologien in Mobil-
funkgerate ist zwar aufgrund aktueller Entwicklungen wie z.B. der Einfihrung von Location
Based Services und den Uberlegungen zur Einfiihrung eines lokalisierbaren Notrufes
(Enhanced-112 (E-112)) auszugehen, der dieser Marktprognose zugrundeliegende Zeitplan
ist jedoch aus heutiger Sicht als zu optimistisch einzuschatzen (EC, 2001(2)). Neben der
Entwicklung im Bereich Mobilfunk wird weiterhin der Markt flr Fahrzeugnavigation als
zweitgroRter Marktbestandteil eingeschatzt.

Die oben zitierte Studie des globalen Marktes (DLR, 1998) prognostiziert bereits bis 2003
einen Anstieg des weltweiten Gesamtmarktes fur GNSS-Empfanger auf 8 Mrd. Euro. Die
Entwicklung des weltweiten Marktes fur Telematikgerate im Bereich Stral3enverkehr von
1997 bis 2003 sowie einer Aufschlisselung nach Anwendungsgebieten ist in den folgenden
Diagrammen zusammengefalit.

Fahrzeugnavigation

4000 3800
| [mStiickzahl Endgeréte 3500
3500 (in 1000)
O Umsatz (Mio. Euro) 3000
3000 2850 2800
2600
2500 2450 2550 |
2000 1800,1900 L
1500
1500 ——— 1300 =
1100 1150

1000 - L

500 - =

0 4
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

Abbildung 7 Globaler Markt fir Fahrzeugnavigationssysteme 1997-2003 o

8 Literatur: EC, 2001(1)
? Literatur: DLR, 1998
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Flottenmanagement
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Abbildung 8 Globaler Markt fiir Flottenmanagementsysteme 1997-2003 10
OPNV
35
M Stiickzahl Endgerate 30
30 4 (in 1000)
OUmsatz (Mio. euro) 2
25 24|
21 21
175 |
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Abbildung 9  Globaler Markt fiir OPNV-Systeme1997-2003 '

Weitere Studien beurteilen das zu erwartende Wachstum ahnlich positiv, eine von Frost &
Sullivan durchgefihrte Marktstudie prognostiziert bis 2003 einen Anstieg des Umsatz-
volumens fur GPS-Produkte im StralRenverkehr auf 2,3 Mrd. US$ bei einem Gesamtumsatz
von 3,5 Mrd. US$ fiir den gesamten GPS-Markt (Krakiwsky, 1999).

% | iteratur: DLR, 1998
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3

SATELLITENGESTUTZTE VERFAHREN IN DER
VERKEHRSTELEMATIK

Der Einsatz satellitenbasierter Verfahren in der Verkehrstelematik wird fur folgende drei An-
wendungsgebiete untersucht:

1)

Positionsbestimmung, Ortung und Navigation

Positionsbestimmung ist die Ermittlung der absoluten Position (X-,Y-,Z-Koordinaten)
oder der relativen Position des ,eigenen® Fahrzeugs.

Ortung ist als die aktive oder passive Positionsbestimmung eines ,fremden® Fahrzeugs
definiert.

Unter Navigation versteht man den Prozel3, der einen Nutzer von einem Ausgangspunkt
A zu einem Zielpunkt B fihrt.

Alle drei Anwendungen kommen in der Verkehrstelematik zur Anwendung. Die Positi-
onsbestimmung ist fur alle Anwendungen erforderlich und ist Grundlage der Ortung (z.B.
FCD, Unfall/Pannennotruf) und Navigation (z.B. Zielfihrung).

Kommunikation

In der Verkehrstelematik wird in der Regel eine Datenkommunikation bendtigt. Diese
dient vorwiegend der Ubertragung der Positionsdaten der Fahrzeuge und ggf. zuséatz-
licher Informationen wie z.B. Fahrzeug ID, Angaben zur Fracht, Zielfihrungsinformatio-
nen, etc.. Fur einige Anwendungen (z.B. Unfallnotruf) ist eine zusatzliche Sprach-
kommunikation empfehlenswert. Die Kommunikation findet in der Regel zwischen Ein-
zelfahrzeugen und der Dienstezentrale (z.B. Unfall/Pannennotruf, zentrale Zielfiihrung)
statt. Eine koordinierte Kommunikation von Fahrzeuggruppen zur Zentrale (z.B. FCD)
bzw. zwischen Einzelfahrzeugen (z.B. Weiterleitung von Meldungen wie Witterungs- oder
Verkehrsinformationen an entgegenkommende Fahrzeuge) sind ebenfalls Bestandteil
von Verkehrstelematikanwendungen. Die Kommunikation erfolgt teilweise unidirektio-
nal, z.B. Broadcast von Verkehrsinformationen vom Service Provider zum Fahrzeug oder
umgekehrt z.B. FCD-Daten vom Fahrzeug zum Service Provider. Einige Anwendungen
erfordern eine bidirektionale Kommunikation (z.B. Unfallnotruf mit Rickruffunktion).

Erfassung verkehrsrelevanter Objekte

Als verkehrsrelevante Objekte werden in dieser Arbeit in erster Linie das StraBennetz
und die Fahrzeuge bzw. Verkehrsstrome behandelt, da deren Erfassung mittels
satellitengestitzter Fernerkundungssensoren am realistischsten erscheint und dem un-
mittelbaren Bedarf der Nutzer entspricht. Die Erfassung weiterer verkehrsrelevanter Ob-
jekte wie z.B. Parkplatze, Baustellen oder von Sportstadien, Golfplatze, Tankstellen, etc.
ist zukinftig ebenfalls denkbar. Einige ausgewahlte Beispiele, die anhand von Luft-
bildauschnitten veranschaulicht werden, finden sich in Kapitel 3.3.

Bei der Erfassung kommen sowohl ,aktive“ als auch ,passive” Fernerkundungssysteme
zum Einsatz. Neuartige Systeme wie z.B. TrafficEye (Janschek, 2000) verbinden Fern-
erkundungssensoren mit aktiven Sendeeinrichtungen zur Ubertragung von Positions-
informationen (satellitengestitztes FCD) ausgewahlter Fahrzeuge.

Jeder der genannten Anwendungsbereiche erfordert spezielle Satellitensensoren und -orbits,
die an die entsprechenden Bedirfnisse des jeweiligen Einsatzes angepal’t sind.

Die folgende Abbildung veranschaulicht die drei Einsatzfelder satellitengestutzter Verfahren
innerhalb der Verkehrstelematik.
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Abbildung 10  Einsatzmdglichkeiten satellitengestiitzter Verfahren in der Verkehrstelematik

3.1 Positionsbestimmung, Ortung und Navigation

Zunachst werden die Anforderungen der Strallenverkehrstelematikanwendungen analysiert,
anschlielRend werden die terrestrischen und satellitengestutzten Positionierungs- und Navi-
gationssysteme und der aktuelle Einsatz dieser Systeme vorgestellt und das zukiinftige Nut-
zungspotential aufgezeigt.

3.1.1 Anforderungen

Die Anforderungen der einzelnen Verkehrstelematikanwendungen an das verwendete Posi-
tionsbestimmungssystem wurde bereits im Rahmen von Radionavigationsplanen und ver-
schiedenen Studien zu den heute verfligbaren Satellitennavigationssystemen GPS,
GLONASS (Global’'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema) und den im Aufbau befind-
lichen Systemen GNSS-1/GNSS-2 (siehe Kapitel 3.1.2.2.3) untersucht. Radionavigations-
plane dienen der Information betroffener Nutzergruppen wie z.B. Systembetreiber, Empfan-
gerhersteller, Systemintegratoren, Servicebetreiber und Anwender. Sie beschreiben die
Funktionsweise der Funknavigationssysteme und deren Anwendungen, geben einen Uber-
blick der jeweiligen Bereitstellungsplane und zeigen die aktuellen Forschungs- und Entwick-
lungsaktivitaten auf. Der erste Radionavigationsplan wurde 1980 in Zusammenarbeit des
US-amerikanischen Department of Defense (DoD) und des Department of Transportation
(DoT) unter der Bezeichnung Federal Radionavigation Plan (FRNP) herausgegeben. Die
aktuelle Version (1999) wurde Anfang 2000 verdffentlicht. 1996 wurden die Arbeiten zu ei-
nem europaischen Pendant, ,Baseline European Radionavigation Plan (ERNP)“, beendet.
Diese ,Baseline” wurde jedoch nie offiziell verabschiedet. Das BMVBW lieR 1996 erstmals
den deutschen Funknavigationsplan (DFNP) erstellen. Dieser wurde 1998 (berarbeitet und
die  aktuelle  Version ist seit Anfang 1999 im Internet  erhaltlich
(www.BauNetz.de/bmvbw/verkehr/funknav.htm). Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick
der im aktuellen DFNP ermittelten Anforderungen an die Ortungskomponente fir die einzel-
nen Telematikanwendungen im Bereich StralRenverkehr.
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Die Anforderungen an ein Navigationssystem wird durch eine Reihen von verschiedenen
Parametern definiert, die im folgenden kurz erlautert werden:

e Genauigkeit
Hierbei handelt es sich um die Genauigkeit, die von den Abweichungen in 95% der
Messungen nicht Uberschritten werden.

e Integritat
Die Integritat definiert die Wahrscheinlichkeit, dal® der Uberwacher eine Uberschreitung
des maximal zuladssigen Fehlers nicht bemerkt. Damit verbunden ist die geforderte Fa-
higkeit eines Systems bei erkannter Fehleriiberschreitung den Nutzer innerhalb festge-
legter Zeiten zu warnen (Time-to-Alarm).

e Time-to-Alarm
Die Time-to-Alarm gibt die Zeitspanne zwischen dem Auftreten einer fehlerhaften Positi-
onsbestimmung und der Benachrichtigung des Nutzers an.

e Verflgbarkeit
Die Systemverfugbarkeit gibt den Prozentsatz der Zeit an, in der das System zu den
definierten Bedingungen verflgbar ist. Neben der Systemverfiigbarkeit unterscheidet
man die lokale Verfugbarkeit, die den Signalempfang unter Bertcksichtigung
kleinrdumiger Empfangsverhaltnisse bestimmt.

e Abdeckung
Die Abdeckung bezeichnet das Gebiet innerhalb dessen das System zu den definierten
Bedingungen genutzt werden kann.

Anwendungen Genauigkeit | Integritat (%) | Time-to- | Verfug- Abdeckung
Alarm barkeit (%)

Zielfiihrung 5-10m 99 1 Min. 99 Regional
Flottenmanagement 50-1000m 98 1 Min. 98 Regional-Global
Notruf 3-100m > 99 Sekunden | >99 Regional
Diebstahlschutz 3—100m 99 Minuten 99 Regional
FCD 10-100m 98 1 Min. 98 Regional
Parkraummanagement | 3m 98 1 Min. 98 Regional
Road Pricing 10-100m >99 10 Sek. > 99 Regional
Autonome 0,5-5m >99 Sekunden |99 Regional
Fahrzeugfihrung

Tabelle 4 Anforderungen der StralRenverkehrstelematikanwendungen an die Positionsbestimmung M

Die untersuchten Anwendungen weisen vor allem hinsichtlich der geforderten Genauigkeit
erhebliche Unterschiede auf. Es 1alt sich ein hdchster Genauigkeitsbereich von <5m identifi-
zieren; in diesem sind die autonome Fahrzeugfiihrung und das Parkraummanagement anzu-
siedeln. In einem darauffolgenden Genauigkeitsbereich von ca. 5-10m folgt die Zielfiihrung
(dieser Bereich entspricht der heute verfigbaren Genauigkeit digitaler StralRenkarten). In
einem Genauigkeitslevel von einigen Metern bis zu 100m bzw. 10-100m folgen der Notruf
und Diebstahlschutz bzw. FCD und Road Pricing. Die Spannbreite dieser Anforderungen ist
aus der typischen Topologie des Straflennetzes in unterschiedlicher Umgebung abgeleitet.
Far Anwendungen im Stadtgebiet mit einem engmaschigen StralRennetz ist die untere
Grenze anzusetzen, bei Anwendungen in landlichen Regionen ist der obere Grenzwert aus-
reichend. Gleiches gilt flir das Flottenmanagement, wobei fir diese Anwendung auch noch
die Art der transportierten Fracht (wertvolle oder gefahrliche Guter), die Art der Anwendung
(Just-in-Time Delivery) und die Art der jeweiligen Nutzergruppe (BOS) fir die Tendenz zu
hoheren Genauigkeiten ausschlaggebend ist. Fir Standardanwendungen (Speditionswesen)
ist in der Regel die obere Grenze des genannten Genauigkeitsbereiches anzusetzen.

" Literatur: BMVBW, 1999
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Die geforderte Integritat liegt bei Zielfihrung, Flottenmanagement, Diebstahlschutz, FCD
und Parkraummanagement im Bereich von 98-99%. Eine héhere Integritat (>99%) wird fur
sicherheitsrelevante Anwendungen wie Notruf und autonome Fahrzeugfuhrung bzw. Anwen-
dungen die mit einer Gebuhrenerhebung verbunden sind (Road Pricing) bendtigt. Dies spie-
gelt sich auch in den Anforderungen hinsichtlich der Time-to-Alarm wieder. Die erstge-
nannten Anwendungen erfordern lediglich eine Benachrichtigung des Nutzers innerhalb einer
Minute, wahrend fur die letztgenannten Anwendungen eine Time-to-Alarm im Sekundenbe-
reich bendtigt wird. Gleiches gilt fir die Verflugbarkeit. Die Werte liegen bei der ersten
Gruppe bei 98-99% und bei >99% flr die zweite Gruppe.

Far alle Anwendungen (mit Ausnahme des Flottenmanagements) wird eine regionale Ab-
deckung bendtigt, da die Fahrzeuge vorwiegend in Deutschland bzw. in angrenzenden Lan-
dern genutzt werden. Lediglich fir das Flottenmanagement findet durch internationale Spe-
ditionen eine regelmafige Nutzung im gro3rdumigen internationalen Umfeld statt.

Fur die weiteren Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit, die sich hauptsachlich mit der
Verflugbarkeit der Satellitensignale in bebauten Gebieten beschaftigen, kénnen folgende Fol-
gerungen abgeleitet werden:

e Die Anforderungen hinsichtlich der Genauigkeit sind im Stadtgebiet erheblich héher als
bei Anwendungen im landlichen Umland

e Eine Genauigkeit von 10m deckt die wirtschaftlich interessanten Anwendungen des
Massenmarktes ab. Dies entspricht der aktuell verfiigbaren Genauigkeit digitaler Stra-
Renkarten und eine hausnummerngenaue Navigation wird damit (bei der zukunftig zu
erwartenden Verfligbarkeit geeigneter Strallen- und Adressendatenbanken) weitest-
gehend gewahrleistet

e Fir die Verfugbarkeit werden Werte von 99% gefordert

3.1.2 Systeme

Die im vorhergehenden Kapitel behandelten Anforderungen sind systemunabhangig, d.h. sie
kénnen durch den Einsatz von verschiedenen Positionsbestimmungssystemen bzw. deren
Kombinationen erfullt werden. Im folgende Kapitel werden die terrestrischen und satelliten-
gestiitzten Systeme, die heute in der Verkehrstelematik eingesetzt werden bzw. deren Ein-
satz in naher Zukunft denkbar ist, vorgestellt.

3.1.2.1 Terrestrische Systeme
Die terrestrischen Systeme lassen sich in drei Gruppen einteilen. Diese sind:

e Systeme, die auf Infrastruktureinrichtungen entlang der Stralen basieren (Baken)

e Systeme, die auf Sensorik oder Berechnungen im Fahrzeug basieren (Koppelnavigation,
Map-Matching)

e Systeme, die terrestrische Funknavigationsverfahren nutzen (Loran-C, Positionierung
mittels Mobilfunksystemen)

Die Funktionsweise, Vor- und Nachteile der einzelnen Systeme werden im folgenden erlau-
tert.

3.1.2.1.1 Baken und Balisen

Unter einer Bake versteht man ein ,festes Orientierungszeichen fiir Seefahrt, Luftfahrt, Stra-
Renverkehr bzw. ein Vorsignal auf Bahnstrecken® (Duden, 1996).

In der Verkehrstelematik versteht man unter Baken oder Balisen alle streckenseitigen Infra-
struktureinrichtungen, die in Kombination mit fahrzeugseitigen Sende- und Empfangsein-
richtungen zur Positionsbestimmung und Kommunikation mit dem Fahrzeug verwendet wer-
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den. Balisen werden vor allem im Schienenverkehr haufig zur Positionsbestimmung, flir Zug-
sicherungsaufgaben und zur Datenlibertragung zum fahrenden Fahrzeug eingesetzt. Im eu-
ropaischen Schienenverkehr wird eine standardisierte Eurobalise im Rahmen des European
Train Control System (ETCS) eingefiihrt. Das ETCS ist Bestandteil des European Rail Traffic
Management System (ERTMS), das die Aufgabe verfolgt ein gemeinsames europaweites
Zugsicherungssystem zu definieren.

An der StralRe positionierte Baken dienen ebenfalls der Positionsbestimmung von Fahrzeu-
gen an Fixpunkten. Sie sind sozusagen ,elektronische Kilometersteine®. Beim Passieren
einer Bake wird dem Bordrechner Uber ein Infrarot- oder Mikrowellensignal eine Positions-
angabe mitgeteilt. Gleichzeitig kdnnen auch Informationen vom Fahrzeug ausgesandt und zu
einer Verkehrszentrale weitergeleitet bzw. Informationen Uber die Bake an das Fahrzeug
Ubertragen werden. Dieses Verfahren wird als DSRC bezeichnet.

Eine flachendeckende Ausstattung groRerer Gebiete mit Bakensystemen und deren Instand-
haltung ist mit erheblichen Kosten verbunden. Ein weiterer Nachteil ist, dall eine Erfassung
der Fahrzeuge nur entlang bestimmter StralRenabschnitte mdglich ist.

Am 29.06.2000 wurde in Nordrhein-Westfalen ein neues, auf Induktionsschleifen basieren-
des Stauwarnsystem in Betrieb genommen. Dieses System ist Bestandteil eines Feldver-
suchs fir ein europaweites Stauwarnsystem. Die Induktionsschleifen ermitteln Daten wie
Verkehrsdichte, Durchschnittsgeschwindigkeit und daraus abgeleitet Verkehrsstérungen und
Stauldngen. In Nordrhein-Westfalen sind bereits 75% der Autobahnen mit 2500 Induktions-
schleifen ausgestattet. Die Informationen werden in Verkehrsrechnerzentralen in Reckling-
hausen und Leverkusen verarbeitet und Uber lokale Radiostationen ausgestrahlt
(www.autoboersedeutschland.de).

Abbildung 11 Induktionsschleifen zur Erfassung von Verkehrsinformationen 12

3.1.2.1.2 Koppelnavigation

Durch den Einsatz von Zusatzsensoren kann die Fahrtrichtung und die zurlckgelegte
Strecke ermittelt werden. Mit Hilfe dieser Vektoren kann, ausgehend von einer bekannten
absoluten Positionsangabe (z.B. durch GPS-Messung) die aktuelle Position berechnet wer-
den. Dieses Verfahren wird als Koppelnavigation bezeichnet. Zur Bestimmung der zurtick-
gelegten Wegstrecke wird das Tachosignal abgegriffen. Es gab auch Uberlegungen diese In-
formationen von den ABS-Sensoren abzugreifen um eine hohere Genauigkeit zu erzielen,
dieses Verfahren ist jedoch mit einem Eingriff in sicherheitskritische Fahrzeugkomponenten
verbunden und wurde deshalb nicht realisiert. Heute werden hohe Genauigkeiten durch den
Abgriff von digitalen Tachosignalen erzielt, die denjenigen des ABS-Verfahrens entsprechen.

'2 URL: www.tack-fotografie.de/aktuell_telema.htm
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Bei jeder Radumdrehung werden durch digitale Tachometer mehrere Impulse erfaldt, so daf
die Genauigkeit dieses Verfahrens einen Bruchteil des Radumfangs betragt.

Zur Ermittlung des Gierwinkels (Fahrzeugausrichtung zur Himmelsrichtung) stehen folgende
Sensoren zur Verfligung:

¢ Magnetfeldsonde

Mit Hilfe von ferromagnetischen Kernen werden die Feldlinien des Erdmagnetfelds gebin-
delt. AnschlieRend wird von einem magnetisch empfindlichem Halbleiterelement die Intensi-
tat des Magnetfelds bestimmt. Um die Ausrichtung des Erdmagnetfelds zu ermitteln, werden
zwei Sensoren um 90° versetzt angeordnet.

e Spulensensor

Von Spulensensoren wird durch das Magnetfeld der Erde eine elektrische Spannung indu-
ziert, die sich bei einer Richtungsanderung des Fahrzeugs verandert. Diese Spannung ist
mefRbar und erlaubt die Bestimmung der Fahrzeugausrichtung.

Sowohl die Magnetfeldsonde, als auch der Spulensensor werden aufgrund der niedrigen
Kosten und der einfachen Integration in die Fahrzeuge in der Verkehrstelematik haufig ver-
wendet, allerdings sind beide Sensoren leicht durch magnetische Storfelder beeinflubar.

e Gasstromsensor

Ein Gasstromsensor besteht aus einer geschlossenen beheizten Kammer mit Strémungska-
nalen, in denen ein Gas an zwei Temperaturfihlern vorbeigefiihrt wird. Dadurch werden die
Temperatursensoren gleichmafig gekihlt. Erfolgt eine Richtungsédnderung des Gasstrom-
sensors werden die Temperaturfiihler unterschiedlich stark gekihlt. Aus dieser Temperatur-
differenz 1alt sich die Winkelanderung bestimmen. Dieses Verfahren ist weitgehend frei von
Umwelteinfliissen wird jedoch aufgrund der hohen Kosten in der Stralenverkehrstelematik
kaum eingesetzt.

e Gyro/Vibrationsgierwinkelsensor

Hochwertige Gyros sind teurer als Gasstromsensoren und werden Uberwiegend in Inertial-
navigationssystemen der Luftfahrt eingesetzt. Eine preiswerte Variante ist der Vibrations-
gierwinkelsensor, der lediglich die Fliehkrafte um die Hochachse ermittelt. Diese Sensoren
kdnnen problemlos in Fahrzeuge integriert werden. Wird in Zusammenhang mit Fahrzeug-
navigationssystemen von einem Gyro gesprochen, handelt es sich in der Regel um einen
Vibrationsgiersensor (Schlott, 1997). Bei hohen Stlickzahlen liegen die Preise fir Gyros
momentan bei ca. 10 US$ (Wood und Mace, 2001). Die Genauigkeit der Winkelmessung
betragt <3° (www.phytec.de).

Die durch Koppelnavigation bestimmte Position sollte in regelmaRigen Intervallen durch ein
Verfahren der absoluten Positionsbestimmung abgeglichen werden, da sonst auftretende
Fehler aufsummiert werden und zu erheblichen Positionsfehlern fiihren kénnen. Die mit der
Koppelnavigation verbundene streckenabhangige Verschlechterung der Positionsgenauigkeit
betragt ca. 2% der zurickgelegten Strecke (www.ccar.colorado.edu). Speziell fir Radsenso-
ren ist zu beachten, dal® nasse oder unebene Fahrbahnen die Ergebnisse der Positions-
bestimmung verfalschen kénnen.

3.1.2.1.3 Digitale StraRenkarten/Map-Matching

Eine digitale StralBenkarte, die im Fahrzeug als CD-ROM mitgefihrt wird, bildet die
Grundlage der autonomen Routenfilhrung. Die digitale StralRendatenbank enthalt neben der
Geometrie und Attributierung des Strallennetzes zusatzliche Informationen wie z.B.
Abbiegebeschrankungen, Durchfahrtssperren, Einbahnstralien, etc.. Der Markt fir digitale
Strallenkarten wird gegenwartig von zwei Herstellern beherrscht:
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e Navigation Technologies (NavTech)

Navigation Technologies ist ein weltweites Unternehmen mit Hauptsitzen in Rosemont, Sun-
nyvale (USA), Brest (Frankreich), einem Zentrum fur technischen Support in Yokohama
(Japan) und ca. 100 weiteren Niederlassungen (www.navtech.com).

Seit dem 30.1.2001 arbeitet NavTech im Rahmen eines strategischen Blndnisses mit We-
braska zusammen. Webraska ist ein weltweit tatiger Anbieter von Navigationsanwendungen
und Verkehrsinformationen. Die Kunden sind vor allem Telekommunikationsunternehmen
und Automobilhersteller wie z.B. der ADAC, Orange und SignalSoft. Der Firmenhauptsitz ist
in Poissy (Frankreich) und weitere Niederlassungen befinden sich in Brissel, Madrid, Rotter-
dam, Mailand, Stockholm, Tokyo, Singapur, Melbourne und Montreal. Durch die Festigung
der bereits seit 1999 bestehenden Zusammenarbeit wird NavTech zum Hauptlieferanten
digitaler Karten fiir alle Webraska-Kunden (www.navtech.com).

NavTech trat am 26.2.2001 der Mobile and Automotive Geographic Information Core Servi-
ces (MAGIC Services™) Initiative bei. Die MAGIC Services™ Initiative besteht aus einem
Industriekonsortium, das es sich zur Aufgabe gemacht hat, einen offenen Industriestandard
fir Navigations- und Telematikanwendungen sowie Location Based Services zu entwickeln
und zu unterstitzen. Ziel ist es, unterschiedliche Endgerate und Plattformen Uber verschie-
dene Netzwerke durch Internetprotokolle anzusprechen und zu verbinden.

(www.navtech.com)
o Tele Atlas

Tele Atlas wurde 1984 gegrundet. Ab 1988 erfolgte eine Expansion innerhalb Europas.
Diese wurde mit der Griindung von Tele Atlas Belgien eingeleitet und mit der Griindung von
Tele Atlas ltalien und Frankreich (1994), Tele Atlas B.V. in den Niederlanden (1995) und
Niederlassungen in Spanien und Portugal (1998) fortgesetzt. AnschlieRend erfolgte eine
Ausweitung auf den japanischen, indischen und US-amerikanischen Markt (Aufkauf von
Etak). Heute hat Tele Atlas weltweit Gber 1 200 Mitarbeiter. Am 26.5.2000 erfolgte der Bor-
sengang (www.teleatlas.com).

Als Standard fur digitale StraRenkarten wurde im Rahmen eines EU-Projekts das GDF
(Geographic Data Files) Format entwickelt und anschlief’end von der CEN TC 278 (Comité
Européen de Normalisation Technical Committee) Ubernommen. Derzeit wird unter der Ini-
tiative NextMap an einer Erweiterung des GDF unter ISO TC 211 (International Standardisa-
tion Organisation Technical Committee) gearbeitet. NextMap ist ein IST (Information Society
Technology Programme) -Projekt der EC (European Commission). Unter der Leitung von
ERTICO (European Transport Telematics Implementation Co-ordination Organisation) sind
folgende Firmen an NextMap beteiligt: NavTech, Tele Atlas, BMW, Daimler Chrysler, Fiat,
Jaguar und Renault. Die Hauptziele von NextMap sind:

¢ die Identifizierung neuer Anforderungen an Datenbanken zur Einfiihrung von ADAS

e Test und Validierung der technischen und dkonomischen Realisierung neuer Kartenfor-
mate

e Formulierung der notwendigen Anforderungen fir eine Erweiterung des GDF-Formats
und der damit verbundenen Kosten

Folgende Zeitplanung zur Realisierung von NextMap ist anvisiert:

e 06/2000: Ermittlung der vorlaufigen Anforderungen und Klassifizierung der Datenerfas-
sungsmethoden

e 10/2000: Evaluierungsplan

e 02/2001: Erstellung von zwei Probekartensatzen zu Testzwecken

e 05/2001: Durchfuhrung von Testfahrten mit funf Fahrzeugen in unterschiedlichen
Regionen
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e 10/2001: Definition der Anforderungen

e 12/2001: Abschlu3bewertung (technisch und 6konomisch)

e Einreichen eines Vorschlags zur Erweiterung von GDF bei der ISO
(www.ertico.com)

Eine weitere Initiative, die sich mit der Standardisierung von digitalen raumbezogenen Daten
beschaftigt, ist das Open GIS Consortium Inc. (OGC) (www.opengis.org). Das OGC wurde
1994 gegrundet und ist eine nicht gewinnorientierte Vereinigung von ca. 200 Mitglie-
derorganisationen und —firmen aus dem Bereich GIS. Ziel des OGC ist es, in enger Zusam-
menarbeit mit dem ISO TC 211 die Interoperabilitdt zwischen den verschiedenen Systemen,
Plattformen und Datenformaten durch geeignete Standards zu férdern und langfristig zu
garantieren.

Das Map-Matching Verfahren wurde in der Robotik zur Steuerung von beweglichen
Robotern entwickelt. Die Funktionsweise dieses Verfahrens wurde in der Verkehrstelematik
Ubernommen und an die speziellen Bedurfnisse angepal’t. Durch Map-Matching wird die aus
Informationen der Navigationssensoren (GPS, Koppelnavigationssensoren) berechnete Po-
sition mit der digitalen Karte abgeglichen und ggf. kalibriert. Fiihrt das Fahrzeug z.B. eine
scharfe Rechtskurve aus und verzeichnet die digitale StralRenkarte in der Umgebung der
berechneten Position nur eine Abbiegemadglichkeit wird die Position des Fahrzeugs auf die
Koordinaten dieser Stralenkreuzung kalibriert. Dieses Verfahren ist ebenfalls auf den cha-
rakteristischen Verlauf einer Stralle anwendbar. Durch Map-Matching lassen sich punktuell
hohe Genauigkeiten (3-10m) in der Positionsbestimmung erreichen.

Die Funktionsweise des Map-Matching Verfahrens wird in der folgenden Abbildung verdeut-
licht.

) N~ ‘
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Abbildung 12 Funktionsweise des Map-Matching Verfahrens 13

3.1.2.1.4 Loran-C/Eurofix

Ein terrestrisches Funknavigationssystem, das zukinftig im Bereich der Verkehrstelematik
zum Einsatz kommen kénnte, ist Loran-C (Long Range Navigation). Bis zum 31.12.94 wur-
den die Loran-C Stationen weltweit von der US Coast Guard (USCG) betrieben. Anschlie-
Rend wurden die Stationen an die jeweiligen Lander ibergeben und gréRtenteils von diesen
weiterbetrieben. Diese Entwicklung fuhrte in mehreren Regionen der Welt zu einer Aufwer-
tung und Ausweitung von Loran-C. In Europa wurde 1992 eine Vereinbarung zwischen
sechs Landern (Danemark, Irland, Frankreich, Norwegen, Holland und Deutschland) zum
Aufbau und Betrieb eines zivilen Loran-C Systems NELS (Northwest European Loran-C Sys-
tem) flir das Gebiet Nordwesteuropas, der Nordsee und des Nordatlantiks getroffen.

¥ URL: http://asrignc1.snu.ac.kr/~kimwuk/re_4.htm
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European Loran-C
System (NELS)

Abbildung 13 Loran-C Abdeckung im NELS-Gebiet ™

Loran-C ist ein zweidimensionales Hyperbelnavigationssystem, dessen Signal im Fre-
quenzbereich von 90-110 kHz. ausgestrahlt wird und Uber eine Reichweite von ca. 1000 NM
um die einzelnen Sendestationen verfligt. Die Sendestationen sind in Ketten mit mindestens
drei und maximal sechs Sendern (eine Leitstation und mehrere Nebenstationen) organisiert,
deren Abstand zueinander ca. 600 — 800 NM betragt. Die Positionsbestimmung beruht auf
der Messung von Laufzeitdifferenzen zwischen den Signalen der Sender. Die Auswertung
der Zeitdifferenzen ergibt Hyperbelstandlinien, in deren Schnittpunkt die zu bestimmende

Position liegt.

/
e — / P1-P6:
- Punkte gleicher

T T NN £ Laufzeitdifferenz

Abbildung 14 Funktionsweise der Hyperbelnavigation 1

" Literatur: NELS, 1998

'3 Literatur: BMVBW, 1999
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Die absolute Genauigkeit von Loran-C betragt ca. 460m, die wiederholbare Genauigkeit liegt
im Bereich von 15-90m.

Loran-C bietet unter anderem den Vorteil, dal3 topographische Erhebungen oder Gebaude
nur einen geringen Einflul auf die Signalausbreitung austiben. Selbst in Tiefgaragen kénnen
mit Magnetfeldantennen teilweise Loran-C Signale empfangen werden. Veranderungen der
Bodenleitfahigkeit oder reliefbedingte Laufzeitverlangerungen koénnen hingegen Aus-
breitungsanomalien hervorrufen. Die daraus resultierenden Fehler sind jedoch bestimmbar
und lassen sich bei der Signalauswertung bertcksichtigen. Die Ausbreitungsanomalien wer-
den fir die jeweiligen Gebiete in Form von ,,Additional Secondary Factors (ASF)“ be-
schrieben.

Untersuchungen zum Empfang von Loran-C Signalen im Stadtbereich (Peterson und Mc
Kaughan, 1994) haben gezeigt, dal® sowohl der Empfang mittels E-Feld Antennen als auch
mittels H-Feld Antennen in von Vegetation bedeckten Gebieten wesentlich besser ist als bei
GPS. In Testumgebungen mit starken elektrischen Stoérungen sind E-Feld Antennen in der
Regel nicht in der Lage, die Loran-C Signale zu empfangen, mit H-Feld Antennen ist dies
meist moglich.

Die Genauigkeit von Loran-C kann durch eine Kalibrierung mittels GNSS verbessert wer-
den. Die gleichzeitige Nutzung von Loran-C und GNSS bietet den Vorteil, dal3 im Falle der
Stoérung eines Signals aufgrund der unterschiedlichen Signalstruktur der Empfang des an-
deren Systems nicht beeintrachtigt wird.

Seit Inbetriebnahme einer, durch das Kontrollzentrum in Brest synchronisierten, zeitgleichen
Ausstrahlung der Loran-C Impulse ist auch eine Positionsbestimmung mittels des ,,Time of
Emission Control (TOE)“ Verfahrens mdglich. Dies bedeutet, dal} nicht nur Laufzeit-
differenzen zwischen den Signalen verschiedener Sendestationen, sondern auch die tat-
sachlichen Laufzeiten zwischen Sender und Empfangerantenne ermittelt werden konnen.
Damit kénnen (wie bei GPS) ,Pseudoranges” gemessen werden (siehe Kapitel 3.1.2.2.1)
und die Messungen zu Loran-C Stationen und GPS Satelliten kombiniert werden. Dies be-
deutet, dal® selbst in Situationen in denen die beiden Einzelsysteme keine Positionslésung
ermoglichen, durch eine entsprechende Nutzung der beiden Systeme eine Positionsbe-
stimmung erfolgen kann. Dies ist gerade fur Verkehrstelematikanwendungen in bebauten
Gebieten interessant. Die verschiedenen Kombinationsmadglichkeiten der Einzelmessungen
sind in der folgenden Tabelle zusammengefalit.

Anzahl der Satelliten

- 0 1 2 3 4 5+
§ 0 2D 3D " 3D
= Integritat
n |1 2D 3D " 3D
Q Integritét
£ |2 2D 3D " 3D 3D
- Integritét Integritét
3 |3 2D 2D 3D 1 3D 3D 3D
% Integritat Integritat Integritat
5 4+ 2D "’ 2D "’ 3D 3D 3D 3D

Integritat Integritat | Integritat Integritat Integritat Integritat

Tabelle 5 Kombinationsmdoglichkeiten von Loran-C im TOE-Modus mit GPS 18

'® Information: 3D oder 2D+Integritat
"7 Information: Loran-C ist nicht zur HShenbestimmung geeignet
'® Literatur: Kugler, 1997
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Weiterhin bietet Loran-C die Moglichkeit, DGNSS-Daten auszustrahlen. Dieser Dienst wird
unter der Bezeichnung Eurofix angeboten. Die Entwicklung von Eurofix begann 1994 an der
TU Delft und wird derzeit von vier europdischen Loran-C Sendern (Sylt, Bg, Veerlandet,
Lessay) im Regelbetrieb ausgestrahlt. Die Korrekturdaten werden dem Loran-C Signal auf-
moduliert, dabei betragt die effektive Datenlibertragungsrate 19-47 bps und ist abhangig von
dem verwendeten Gruppen-Wiederholungsintervall. Eine Erhdhung der Ubertragungs-
kapazitdt mit dem Ziel, die differentiellen Korrektur- und Integritatsinformationen des Wide
Area Augmentation System (WAAS) (siehe Kapitel 3.1.2.2.4.2.2) bei 250 bps zu Ubertragen,
ist Gegenstand verschiedener aktueller Forschungsprojekte (Peterson und Dykstra, 2001;
Shermann und Enge, 2001).

Mittels Eurofix kann eine absolute Positionierungsgenauigkeit von <5m erreicht werden. Die
Verfiigbarkeit des Eurofix-Signals pro Sender liegt bei 99,8% pro Monat. In Uberlappungs-
bereichen mehrerer Stationen verbessert sich die Verfugbarkeit auf > 99,9996% pro Monat.
Liegen die, mittels Eurofix berechneten, Positionsangaben aul3erhalb eines vorgegebenen
Toleranzbereichs, wird innerhalb von 10 Sekunden eine Warnmeldung an die Nutzer ausge-
strahlt.

Zum gegenwartigen Zeitpunkt findet im Rahmen des Projekts LOREG (Loran-C
/Eurofix/EGNOS Integration Test & Validation Programme) eine umfassende Validierung des
Eurofix Dienstes und der Leistungsfahigkeit von Loran-C fir eine Vielzahl von Anwen-
dungsbereichen statt (Lechner und Baumann, 2001). Mit Abschlu® der MeRkampagne im
September 2001 wird die ,Feasibility Phase |I“ von Eurofix abgeschlossen. Eine Erweiterung
von Eurofix auf alle NELS-Sender ist in einer Phase Il geplant. In einem nachsten Schritt
(Phase Ill) kdnnten die russischen Chayka-Stationen sowie die Stationen der Mittelmeerkette
einbezogen werden. Die jeweiligen Abdeckungen sind in der folgenden Abbildungen wieder-
gegeben.
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Aktuelle Situation:

Eurofix Implementierungsstufe |
Zukunftig?

™~ #Transmitters

Sudeuropaische Loran-C Stationen (SELS) NELS, Chayka und SELS

Abbildung 15 Potentielle Ausbaustufen von Eurofix '

' URL: www.eurofix.tudelft.nl
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3.1.2.1.5 Positionsbestimmung durch Mobilfunk

Neben den bereits vorgestellten terrestrischen Positionierungsverfahren wird zukunftig auch
eine Positionsbestimmung von mobilen Nutzern durch Mobilfunknetze erméglicht. Die Unter-
suchungen zur Nutzung von Mobilfunknetzen zur Positionsbestimmung wurde vor allem
durch die Entscheidung der US-amerikanischen FCC (Federal Communications Commis-
sion) vorangetrieben, in den USA eine Lokalisierung von Notrufen unter der Nummer 911
(Enhanced-911, E-911) einzuflhren. Je nach verwendeter Technologie mussen die Netz-
werkanbieter (falls die zustandigen Notrufzentralen es fordern und ein geeignetes
Finanzierungskonzept vorlegen konnen) bis 2003 eine Positionsbestimmung mit folgenden
Genauigkeiten zur Verfligung stellen:

e 100m (67%), 300m (95%), Netzwerk-basierte Losungen
e 50m (67%), 150m (95%), ,Handset“-basierte Lésungen

Die verschiedenen technischen Verfahren werden im folgendem kurz vorgestellt.

3.1.2.1.5.1 Zellenortung

GSM, GPRS (General Packed Radio System) und UMTS (Universal Mobile Telecommunica-
tion System) sind zellulare Kommunikationssysteme, in denen die mobilen Endgerate zu
jeder Zeit mit einer oder mehreren ortsfesten Stationen in Funkverbindung stehen. Mittels
Zellenortung kann die Zelle, in der sich der Nutzer befindet, ermittelt werden. Die erreichbare
Genauigkeit ist von der ZellengréRe abhangig, der Radius der Zellen kann zwischen <100m
im Stadtgebiet und bis zu 35km in landlichen Gebieten betragen. Zellenform, -grofle und
Koordinaten der Basisstation werden in einer Datenbank abgelegt. Der Zugriff auf die Daten
erfolgt Uber einen Server der als Location Manager fungiert. Technisch kann der Zugriff auf
die Positionsinformation entweder durch eine entsprechende Software auf der SIM-Karte
(SIMToolkit Losung, siehe Abbildung) oder im Netzwerk durch IN (Intelligent Network) oder
WAP (Wireless Application Protocol)-Lésungen erfolgen.

Lacation
manager

SM S (Loc. Request)

-
L

SMS (Cell-lD, LAC)

s Applications,
i

H!'.”-'.i-l-l Services,

r-!- g Par‘t‘}f.

"5 MS with

B STK script database

Abbildung 16 Funktionsprinzip der Zellenortung (STK) 20

Eine Positionsbestimmung durch Zellenortung ist ohne aufwendige Modifikationen der beste-
henden Netzwerke moglich. Erste auf Zellenpositionierung basierende Verkehrstelematik-
dienste sind bereits verflgbar. Seit Anfang 1998 werden z.B. von der Firma Tegaron re-
gionale Verkehrsinformationen, die auf einer automatisierten Zellenortung der Kunden basie-
ren, unter der Nummer 2211 angeboten. Im Rahmen des Projekts TeleTravelSystem (TTS)
wurde das Mobilitatsverhalten von Verkehrsteilnehmern mittels zellenbasierter Positions-
bestimmungsverfahren aufgezeichnet und ausgewertet (TU Braunschweig, 2000).

Innerhalb einer Zelle kann die Position eines mobilen Nutzers durch Timing Advance (TA)
naher eingegrenzt werden. Der TA ist eine 6-Bit Information zur Laufzeitverzégerung des
Signals, die der Zuordnung eines freien Zeitslots im GSM-Signal dient. Bei einer maximalen

2 Literatur: EC, 2001(2)
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ZellengroéRe von 35km entspricht dies einem Kreisring von 550m Breite (35km/64), innerhalb
dessen sich der Nutzer befindet.

Abbildung 17 Funktionsprinzip des Timing Advance (TA) 21

3.1.2.1.5.2 Time Of Arrival (TOA)

Mit TOA bezeichnet man die Laufzeitmessung eines vom Mobiltelefon ausgesendeten Si-
gnals zu mindestens drei Basisstationen. Hierzu wird ein kinstlicher Hand-Over zu minde-
stens zwei Basisstationen initiiert (wobei eine tatsachliche Herstellung der Verbindung nicht
beabsichtigt ist und auch nicht realisiert wird). Als Voraussetzungen missen zum einen die
Positionen der Basisstationen bekannt sein, zum anderen mussen die Zeitsysteme der Ba-
sisstationen synchronisiert bzw. deren Off-Set durch Location Measurement Units (LMU)
ermittelt und aufgezeichnet werden. Die Position des Nutzers wird im Netzwerk durch das
Kreisschnittverfahren berechnet. Unter optimalen Bedingungen werden Genauigkeiten von
ca. 125m erzielt. Die Geometrie der verwendeten Basisstationen und Multipath-Effekte
(Mehrwegeausbreitungen) beeinflussen die Messungen. Dies gilt flr fast alle mobilfunk-
basierten Positionsbestimmungsverfahren (Ausnahme: Cell ID).

-

BTS LMU 70,

g

Measurement LMU
Errar \_\

Abbildung 18 Funktionsprinzip des Time of Arrival (TOA) Verfahrens ?'

1 Literatur: EC, 2001(2)
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3.1.2.1.5.3 Angle of Arrival (AOA)

Durch die Anordnung von 4-12 Richtantennen (Smart Antennas) an den Basisstationen wird
eine Winkelmessung zu den Mobilgeraten erméglicht. Die Position der Mobilgerate wird
durch das Winkelschnittverfahren mit mindestens zwei Messungen ermittelt. Dieses Verfah-
ren ist zwar fUr die kontinuierliche Ortung eines Nutzers geeignet, eine kurzfristige Ortung ist
jedoch schwierig. Unter optimalen Bedingungen werden mit AOA ebenfalls Genauigkeiten
von ca. 125m erzielt. Die Umristungskosten sind, aufgrund der aufwendigen Antennen-
anlagen, sehr hoch, so daf die Einflhrung dieses Verfahrens nur in lokal begrenzten Ge-
bieten zu erwarten ist.

Opening
angle

Abbildung 19 Funktionsprinzip des Angle of Arrival (AOA) Verfahrens %

3.1.2.1.5.4 Enhanced-Observed Time Difference (E-OTD) / Observed Time Difference of
Arrival (OTDOA)

Zwei weitere Verfahren zur Positionsbestimmung durch Mobilfunksysteme sind E-OTD und
OTDOA. Beide Verfahren basieren auf Messungen von Zeitabstanden zwischen der Signal-
ausstrahlung durch verschiedene Basisstationen. Punkte gleicher Zeitdifferenzen bilden eine
Hyperbel und aus dem Schnittpunkt von zwei Hyperbeln (mindestens drei Basisstationen)
IaRt sich die Position des mobilen Nutzers ermitteln (gleiches Funktionsprinzip wie Loran-C).
Der Unterschied zwischen E-OTD und OTDOA liegt im verwendeten Telekommunikations-
standard, wahrend E-OTD fur GSM entwickelt wurde, basiert OTDOA auf dem zukunftigen
UMTS Standard. Die erzielbaren Genauigkeiten liegen zwischen 50 und 150m. Fir OTDOA
sind Werte im unteren Bereich dieser Spanne anzusetzen.

Bei den E-OTD/OTDOA Verfahren unterscheidet man zwischen ,handset-based“- und ,net-
work-based“-Methoden. Bei der ,handset-based“-Methode erfolgt die Berechnung der Posi-
tion im mobilen Endgerat unter Einbeziehung von Informationen, die aus dem Netz bezogen
werden. Die ,network-based“-Methode Ubertragt die gemessenen E-OTD/OTDOA-Daten an
das Netzwerk und die Berechnung erfolgt dort.

2 Literatur: EC, 2001(2)
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Abbildung 20 Funktionsprinzip des E-OTD/OTDOA Verfahrens 28

3.1.2.1.5.5 Assisted-GPS (A-GPS)

Unter A-GPS versteht man ein Verfahren, bei dem einige der Leistungsparameter von GPS
(Genauigkeit, Time to First Fix (TTFF)) durch die Ubertragung von GPS-relevanten Informa-
tionen Uber das Mobilfunknetz verbessert werden. Diese Informationen werden dem GPS-
Signal entnommen, hierfir werden die Mobilfunkbasisstationen mit GPS-Referenz-
empfangern ausgestattet. Nach der Initialisierung des mobilen GPS-Empfangers wird eine
grobe Positionsangabe sowie Informationen zu den aktuell sichtbaren Satelliten (PRN?
Code Nummer, Almanachdaten, DGPS-Korrekturdaten) an die mobilen Empfanger gesen-
det. Dadurch wird eine schnellere und genauere GPS-Positionsbestimmung auch bei schwa-
chem Signalempfang erméglicht. Speziell die Ubertragung der Almanachdaten durch GSM
ermoglicht es, bei Empfangsbedingungen unter denen sonst keine Positionsbestimmung mit
GPS maoglich ist, eine Positionslosung zu berechnen. Die Genauigkeiten liegen in einem Be-
reich, der fir DGPS-Verfahren mit kurzen Basislinien (max. 35km) typisch ist (<5m). Bei
A-GPS unterscheidet man wie bei E-OTD/OTDOA zwischen ,handset-based“- und ,network-
based“-Verfahren. Eine ausfuhrliche Beschreibung von A-GPS findet sich bei Syrjarinne
(2001).

&iding data
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Abbildung 21 Funktionsprinzip von A-GPS B

Fir eine flachendeckende Verfluigbarkeit der beschriebenen mobilfunkbasierten Positionsbe-
stimmungsverfahren ist ein erheblicher Ausbau der bestehenden Infrastruktur erforderlich.
Dies ist notwendig, um die gegenwartige Geometrie der Basisstationen, die fur Kommunika-
tionszwecke optimiert ist, den Anforderungen der Positionsbestimmung anzupassen. Auf Si-

% Literatur: EC, 2001(2)
2 Information: Pseudo Random Noise
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mulationen basierende Schatzungen (Hein et al., 2001) gehen fir die Flache Deutschlands
von Kosten zwischen 2-4 Mrd. US$ pro Netzwerkbetreiber aus.

3.1.2.2 Satellitengestiitzte Systeme

3.1.2.21 GPS

Das Navigation System with Time and Ranging Global Positioning System (NAVSTAR GPS)
ist ein weltweit verfluigbares, prazises, dreidimensionales Satellitennavigationssystem. Es
wird seit 1994 (Initial Operational Capability, IOC) von der US Air Force im Auftrag des DoD
betrieben und kann von einer unbeschrankten Anzahl an Nutzern eingesetzt werden.

Das Gesamtsystem besteht aus drei Komponenten:
e Raumsegment

e Kontrollsegment

e Nutzersegment

Das Raumsegment besteht aus mindestens 24 Satelliten, die auf sechs kreisformigen Um-
laufbahnen mit einer Inklination von 55° angeordnet sind. Bei einer Orbithdhe von 20 183km
betragt die Umlaufzeit 11 Stunden 56 Minuten. Die Satelliten senden kontinuierlich Signale
auf zwei Frequenzen:

o L1=1575,42 MHz.
o L2=1227,60 MHz.

L1 Ubertragt den hochgenauen Precision Code (P-Code) und den weniger genauen
Coarse/Acquisition Code (C/A-Code). Auf L2 wird lediglich der P-Code ausgestrahlt. Die
ausgestrahlten Codes enthalten Informationen Uber die Systemzeit, die Satellitenposition
sowie Informationen Uber den Health-Status der Satelliten.

Der C/A-Code steht fir zivile Nutzer zur Verfligung. Die Nutzung des Signals durch die Zivil-
luftfahrt wurde von den USA in einer einseitigen Erklarung gegeniber der ICAO freigegeben.
Beginnend mit dem Zeitpunkt der IOC im Dezember 1993 ist diese fur mindestens 10 Jahre
kostenfrei. Die Bereitstellung des C/A-Codes wird als Standard Positioning Service (SPS)
bezeichnet.

Der P-Code dient ausschlieRlich der militarischen Verwendung und wird nur von speziellen
Empfangern ausgewertet. Die L2-Frequenz kann jedoch auch von zivilen Zweifrequenz-
empfangern zur Korrektur des lonospharenfehlers verwendet werden. Die Bereitstellung des
P-Codes wird als Precise Positioning Service (PPS) bezeichnet. Um eine kinstliche Verfal-
schung der Signale (Spoofing) zu erschweren, kann der P-Code verschlisselt werden, man
spricht dann vom Y-Code. Diese Verschlisselung (Anti-Spoofing) findet nicht permanent
statt. Eine detaillierte technische Beschreibung des GPS findet sich bei Parkinson und
Spilker (1996).

Die Abfolge unterschiedlicher Generationen von Satellitentypen verdeutlicht die standigen
Verbesserungen und Weiterentwicklungen des GPS-Raumsegments:

e Block I: Die erste Generation von GPS-Satelliten, die der Systemvalidierung diente,
umfalBte die Satelliten mit den Satellite Vehicle Numbers (SVNs) 1 bis 11. Die Block |
Satelliten wurden in den selben Orbits wie die derzeit operationellen Block Il Satelliten
plaziert, jedoch mit einer hdéheren Inklination von 63°. Rockwell International (heute:
Boeing) wurde 1974 mit dem Bau von acht Block | Satelliten beauftragt. Dieser Auftrag
wurde 1978 um drei weitere Satelliten erweitert.

e Block Il: SVN 13-21 waren die ersten operationellen GPS-Satelliten. Das Design er-
laubte einen ungestorten Systembetrieb selbst wenn innerhalb von 14 Tagen kein Kon-
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takt zwischen den Satelliten und dem Kontrollsegment zustande kam. Der Prototyp (SVN
12) wurde nicht in die Umlaufbahn gebracht.

e Block llIA: Die Satelliten (SVNs 22-40) stellen die zweite Generation der operationellen
GPS-Satelliten dar. Block IlA Satelliten kdnnen 180 Tage ohne Kontakt zum Kontollseg-
ment betrieben werden, dabei ist allerdings mit einer Verschlechterung der erzielbaren
Genauigkeit zu rechnen. 1983 wurde Rockwell International mit der Produktion der 28
Block II/llA Satelliten beauftragt.

¢ Block IIR: Die Satelliten der aktuellen Generation (SVNs 41-62) kbnnen ohne Qualitats-
verlust 14 Tage ohne Kontakt zum Kontrollsystem betrieben werden. Im AutoNav-Modus
(Autonomous Navigation) ist dies sogar 180 Tage lang méglich. Die Satelliten kénnen
innerhalb von 60 Tagen in einem beliebigen GPS-Orbit plaziert werden. General Electric
AstroSpace (heute: Lockheed Martin) wurde 1989 mit dem Bau der 21 Block IIR-Satel-
liten beauftragt.

e Block IIF: Boeing bekam 1996 den Auftrag zum Bau von sechs Satelliten der nachsten
Generation, mit einer Erweiterungsoption um zusatzliche 27 Satelliten. Im Marz 2000
wurde dieser Auftrag von der US Air Force (USAF) modifiziert. Boeing erhielt den Zu-
schlag fur zwolf Satelliten. Die Produktion der weiteren Satelliten wird ausgeschrieben.
Die exakte Anzahl der bendtigten Block |IF-Satelliten ist noch nicht definitiv festgelegt.
Einige der neuen IIF-Satelliten werden bereits zusatzliche zivile Signale auf den Fre-
quenzen L2 und L5 aussenden. Der erste Start eines IIF-Satelliten ist fur 2005 geplant.
Die 10C fiur das zweite zivile Signal (L2) und den neuen militérischen Code (M-Code) ist
fir 2009 angekiindigt. Die Ausstrahlung des dritten zivilen Signals (L5) ist flir 2012 anvi-
siert.

e GPS llI: Die auf Block IIF folgende Generation von GPS Satelliten ist zur Zeit unter der
Bezeichnung GPS Il in Vorbereitung. Fur die Durchfuhrung von zwei je 12 Monate dau-
ernden ,System Architecture and Requirements Definition (SARD)“-Studien vergab das
NAVSTAR GPS Joint Program Office (JPO) Auftrage an Boeing und Lockheed Martin in
einer Hohe von jeweils 16 Mio. US$. Dies ist der erste Schritt eines dreistufigen Ent-
wicklungsprogramms. Nach Abschlul der SARD (Ende 2001) wird die USAF 2002 per
Ausschreibung zwei Auftrage fiir die anschlieRende ,Program Definition/Risk Reduction
(PDRR)“-Phase mit einer Laufzeit von 26 Monaten vergeben. Aus den beiden Studien
wird 2004 ein Anbieter ausgewahlt, der anschlieRend mit der Entwicklung und Produktion
der neuen Satellitengeneration sowie aller damit verbundenen Anderungen am existie-
renden Raum- und Bodensegment beauftragt werden soll (GPS World Newsletter,
29.11.2000). Der Start des ersten GPS Il Satelliten ist fur 2009 geplant. Der Betrieb der
Block 1l Konstellation soll bis mindestens 2030 erfolgen. GPS Ill wird unter anderem
Uber ein verbessertes Anti-Jamming durch zwei leistungsstarke Spotbeams flir das mili-
tarische Signal auf L1 und L2 verfugen.

Das Kontrollsegment besteht aus einer Hauptkontrollstation in Colorado Springs und flinf
Monitorstationen (Colorado Springs, Hawaii, Ascencion, Diego Garcia, Kwajalein). Eine
sechste Monitorstation in Cape Canaveral ist geplant. Die Monitorstationen tberwachen alle
sichtbaren Satelliten und senden die gesammelten Daten an die Hauptkontrollstation. Dort
werden die Daten ausgewertet und anschlieRend die neu berechneten Bahn- und Uhren-
korrekturen Uber die Up-Link-Stationen (Colorado Springs, Cape Canaveral, Ascencion,
Diego Garcia, Kwajalein) an die Satelliten gesendet. Die derzeit stattfindende Erweiterung
des Kontrollsegments im Rahmen der Accuracy Improvement Initiative wird auf Seite 45
beschrieben.

Das Nutzersegment besteht aus den Empfangern, Prozessoren, Software und Antennen,
die es den Anwendern ermoéglichen, die Signale der GPS Satelliten zu empfangen und aus-
zuwerten. Die Wiederholrate der Positionsausgabe wird durch die Eigenschaften des ver-
wendeten Empfangers begrenzt. In der Praxis werden haufig Empfanger mit 1 Hz Aufdatie-
rung verwendet. Fur Spezialanwendungen werden Empfanger mit bis zu 20 Hz eingesetzt.
Die Zeit bis zur ersten Positionsbestimmung nach Einschalten des Empfangers (TTFF) ist
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von der verwendeten Empfangersoftware abhangig. In der Praxis werden Werte zwischen 30
Sekunden und 2 Minuten erreicht. Eine Verklirzung der TTFF ist durch A-GPS Verfahren
(siehe Kapitel 3.1.2.1.5.5) mdglich.

Die Funktionsweise von GPS beruht auf Laufzeitmessungen zwischen den Satelliten und
der Empfangerantenne. Da sich die Signale mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten, kénnen
Uber die Laufzeitmessungen die Entfernungen zu den jeweiligen Satelliten ermittelt werden.
Alle Punkte gleicher Entfernung bilden eine Kugel um den Satelliten. Aus den Kugelschnitten
lalt sich die Position der Empfangerantenne berechnen. Die Anzahl der benétigten Entfer-
nungsmessungen wird durch die Anzahl der zu I6senden Unbekannten bestimmt. Neben den
unbekannten geozentrischen Koordinaten des Empfangers (X,Y,Z) tritt ein unbekannter Zeit-
Off-Set zwischen den hochgenauen Atomuhren der Satelliten und der Quarzuhr im
Empfanger auf. Fir die Bestimmung einer 2D-Position werden also Messungen zu min-
destens drei Satelliten ?°, fiir die Bestimmung einer 3D-Position Messungen zu mindestens
vier Satelliten bendtigt. Ist eine zusatzliche Messung moglich, kann eine empfangerinterne
Integritatspriifung ,Receiver Autonomous Integrity Monitoring (RAIM)* durchgeflihrt werden.
Durch eine weitere Messung kann ein fehlerhafter Satellit identifiziert und von der Berech-
nung ausgeschlossen werden.

Eine Voraussetzung fir die Berechnung der Entfernungen zu den Satelliten durch die Lauf-
zeit ist die Kenntnis der aktuellen Position der Satelliten zum Zeitpunkt der Messung. Zu die-
sem Zweck ubermittelt jeder Satellit kontinuierlich seine eigenen Orbitdaten (Ephemeriden)
und die Orbitdaten der anderen Satelliten (Almanach). Weiterhin mul der Aussendezeitpunkt
des Signals bekannt sein. Dies wird dadurch erreicht, dafl3 im Empfanger zeitgleich (abgese-
hen von dem bereits erwahnten Off-Set der Uhren) zu den Satelliten ein identischer Code
erzeugt wird. Da es sich bei GPS um ein Code Division Multiplex Access (CDMA)-Verfahren
handelt, sendet jeder Satellit auf der gleichen Frequenz einen unterschiedliche Code aus.
GLONASS, das russische Pendant zu GPS, benutzt den gleichen Code fir alle Satelliten,
allerdings auf unterschiedlichen Frequenzen. Man spricht in diesem Fall von Frequency
Division Multiple Access (FDMA). Der GPS-Code besteht aus einer scheinbar zufalligen
Aneinanderreihung von Bits, die einem Rauschsignal ahnelt, deshalb wird dieser auch als
Pseudo Random Noise (PRN) bezeichnet. Uber eine Kreuzkorrelation wird der empfangene
PRN mit dem empfingerintern erzeugten PRN (berlagert, bis eine optimale Uber-
einstimmung erzielt wird. Aus der Verschiebung der beiden Codes zueinander laft sich die
Laufzeit des Signals ermitteln. Neben der Messung des Codes kann auch die Tragerphase
des GPS-Signals ausgewertet werden, hierzu missen jedoch auftretende Phasenmehrdeu-
tigkeiten (Amibiguities) durch geeignete Algorithmen gelost werden. Die Positions-
bestimmung durch Tragerphasenauswertung erlaubt héchste Genauigkeiten von einigen
Zentimetern bis zu einigen Millimetern.

Ware das beschriebene System ohne Fehlereinfliisse, lieRe sich aus der Laufzeit des Si-
gnals die tatsachliche Entfernung (Range) zwischen Empfangerantenne und Satellit berech-
nen. Da das Ergebnis jedoch durch eine Anzahl von Storeinflissen verfalscht wird, spricht
man von Pseudoranges.

Bis zum 1.5.2000 wurde die Genauigkeit des zivilen GPS-Signals zusatzlich durch die Se-
lective Availability (SA) verschlechtert. Bei der SA handelte es sich um eine beabsichtigte
Verfalschung der Orbit- und Uhrenkorrekturen. Vor allem die Verfalschung der Uhrenkorrek-
turen trug zu einer Verschlechterung der GPS-Genauigkeit bei, da diese zu kurzfristigen Po-
sitionsschwankungen flihrten. Die verfalschten Orbitdaten wirden zu Ilangerfristigen
Schwankung des Mittelwerts fuhren. Die SA wurde mit der Einfihrung der Block Il Satelliten
1990 implementiert, war wahrend des Golfkrieges vom 10.8.1990-1.7.1991 ausgeschaltet,
weil es nicht genlgend militdrische Empfanger gab und wurde am 15.11.1991 wieder im
urspriinglichen Umfang aufgeschaltet. Die SA war nicht permanent auf allen Satelliten
aktiviert. Die vom DoD spezifizierte Genauigkeit von GPS betrug vor der Abschaltung von SA
100m (20) horizontal und 150m (2c) vertikal.

% |nformation: bei bekannter Hohe
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Die Fehlereinflisse der Pseudoranges und deren Quantifizierung (die Angaben stammen
aus zwei Quellen) sind in der folgenden Tabelle zusammengefalit.

Fehlerquelle

Durchschnittlicher Fehler

(in m)

Quelle Krakiwsky 2 Montana State
University %’

Uhrenfehler der Satelliten 1,5 0-1,5
Fehler in der Bahnbestimmung der Satelliten 2,5 1-5
Fehler durch unterschiedliche Ausbreitungsbedingungen in der 50 0-30
lonosphéare
Fehler durch unterschiedliche Ausbreitungsbedingungen in der 0,5 0-30
Troposphéare
Fehler durch Mehrwegeausbreitung (Multipath) 0,6 0-1
Fehler durch MeRBungenauigkeiten des Empfangers 0,3 0-10
(SA %) (30,0) (30-100)
Gesamt (mit SA) 40,4 40-120
Gesamt (ohne SA) 10,4 10-20

Tabelle 6

% |iteratur: Krakiwsky, 1999
" URL: www.montana.edu
8 Information: seit dem 1.5.2000 abgeschalten

Fehlereinflisse der Pseudorange-Messung bei GPS
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SA Transition -- 2 May 2000

Colarado Springs, Colorada 2 May 2000
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Abbildung 22 Vergleich der GPS-Genauigkeit vor und nach der Abschaltung der SA am 1.5.2000 %

Die erzielbare Genauigkeit ist neben den in Tabelle 6 aufgefuhrten Fehlerquellen auch von
der geometrischen Konstellation der Satelliten abhangig. Eine gleichmafRlige Verteilung der
sichtbaren Satelliten ermoéglicht eine héhere Genauigkeit. Eine MeRRgréle zur Erfassung die-
ses Parameters ist die Position Dilution of Precision (PDOP). Die Auswirkung der
geometrischen Verteilung der Satelliten auf die horizontale bzw. vertikale Genauigkeit wird
durch die Horizontal Dilution of Precision (HDOP) bzw. die Vertical Dilution of Precision
(VDOP) beschrieben. Bei gleichen Meliergebnissen werden bei kleinen DOPs bessere
Ergebnisse erzielt. Eine ausfuhrliche Beschreibung der verschiedenen DOP-Werte und
deren Berechnung findet sich im Anhang 6.5.

% URL: www.igeb.gov/sa/diagram.shtml
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Abbildung 23 GDOP: Schlechte Geometrie (links) — Gute Geometrie (rechts) %0

Ein weiterer wichtiger Leistungsparameter eines Navigationssystems ist neben der Genauig-
keit die Integritat. Die GPS Satelliten werden in mehr als 95 % der Zeit von den Monitor-
stationen beobachtet. Unter Berlicksichtigung der spezifizierten Verfligbarkeit und des Be-
deckungsbereichs betragt die Wahrscheinlichkeit, da® ein horizontaler Positionsfehler von
500m nicht Uberschritten wird, mindestens 99,7 %. Eine Servicegarantie hinsichtlich der In-
tegritat wird vom Systembetreiber jedoch nicht gegeben. GPS kann daher fiir sicherheits-
kritische Anwendungen wie z.B. in der Luftfahrt gegenwartig nur eingesetzt werden, wenn
durch geeignete MalRnahmen die Systemintegritat (z.B. durch Vergleich mit anderen Navi-
gationssystemen, RAIM) geprift und sichergestellt wird.

GPS ist ein global verfligbares System, wobei die Verfiigbarkeit folgendermalRen definiert
ist: Die Wahrscheinlichkeit, dal} vier oder mehr Satelliten in einem 24-Stunden-Intervall mit
einem PDOP von <6 bei einem Elevationswinkel von >5° sichtbar sind, betragt im globalen
Durchschnitt mindestens 99,9 %. Dabei mul} beachtet werden, dal} es sich bei dieser An-
gabe um einen globalen Mittelwert (iber 24 Stunden handelt, der keine unmittelbare Aussage
daruber zulat, wie grold die tatsachliche Verfligbarkeit fiir einen Nutzer zu einer bestimmten
Zeit an einem bestimmten Ort der Erde ist.

Mit den Signalen der GPS Satelliten wird auch eine Zeitinformation mit einer Genauigkeit
von 340 ns (95%) Ubertragen. Diese Information wird unter anderem fur die Synchronisation
von Kommunikations- und Stromnetzen genutzt.

Die Geschwindigkeit einer GPS-Antenne kann ebenfalls gemessen werden. Dies geschieht
durch die Auswertung der Dopplerverschiebung der einzelnen Satellitensignale. Hierbei ist
eine Genauigkeit von 0,3m/s erreichbar.

Das bestehende GPS-System unterliegt permanenten Verbesserungen. Dabei lassen sich
zwei Programme unterscheiden, die parallel zur standigen Weiterentwicklung der Satel-
litengenerationen stattfinden. Diese sind:

e Accuracy Improvement Initiative (All)
e Autonomous Navigation (AutoNav)

Die AIll besteht aus drei verschiedenen MaRnahmen zur Verbesserungen des Kontroll-
segmentes, die der Reduzierung des Signal in Space Range Error (SISRE) dienen:

% URL: www.colorado.edu/geography/gcraft/notes/gps/gps_f.html
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1) Einbindung zusatzlicher Monitorstationen

Aufgrund der geringen Anzahl und der nicht optimalen geographischen Verteilung (alle
Stationen befinden sich zwischen 30°N und 30°S) der finf GPS-Monitorstationen kdnnen
die Satelliten teilweise nur von einer Station bzw. flr einige Zeit Uberhaupt nicht be-
obachtet werden. Abhilfe schafft die Einbindung von sechs automatisierten Tracking-
stationen der National Imagery and Mapping Agency (NIMA) in Washington (USA), Quito
(Ecuador), Buenos Aires (Argentinien), Hermitage (England), Bahrain und Salisbury
(Australien). Von diesen sechs Stationen werden zukiinftig die ,1,5-Sekunden-
Messungen® sowie die geglatteten ,15-Minuten-Mittelwerte® in den Kalman-Filter zur
Berechnung der Ephemeriden und Uhrkorrekturen eingehen. Die Anzahl der, in den
Kalman-Filter eingehenden, Messungen wird damit verdoppelt und die bestehenden
Beobachtungsliicken kdnnen geschlossen werden.

2) Verbesserung des Kalman-Filters

Der derzeit verwendete Kalman-Filter besteht aus mehreren Teilfiltern, die jeweils die Uh-
ren- und Tropospharendaten einer Monitorstation sowie die Ephemeriden, iono-
sphérischen Einfliisse und den Uhrenstatus fiir bis zu sechs Satelliten berechnen. Dieses
.1 eilfilter-Konzept* beruht auf der limitierten Prozessorleistung in den 80er Jahren und
einer einfacheren Eingrenzung moglicher Fehler. Die Leistungsfahigkeit moderner Com-
puter ermoglicht mittlerweile eine Integration der Einzelberechnungen in einen einzigen
Kalman-Filter. Untersuchungen durch die NIMA, Lockheed Martin, das Naval Surface
Warfare Center und die Aerospace Corporation haben gezeigt, dal® eine Umstrukturie-
rung des Filters eine Verbesserung der Genauigkeit der prozessierten Daten von 10-15%
bewirkt.

3) Erhéhung der Up-Loads

Nach der Kalman Berechnung in der Master Control Station werden die aktualisierten
Ephemeriden und Uhrendaten an die Satelliten gesendet und in die Subframes 1-3 der
Navigation Message aufgenommen. Diese werden bis zu einem erneuten Up-Load an
die Nutzer ausgestrahlt. Haufigere Up-Loads tragen dazu bei die Aktualitat der Daten zu
erhdhen und somit die Genauigkeit des Systems zu verbessern. Heute finden taglich
durchschnittlich 1,3 Up-Loads pro Satellit statt. Eine Verbesserung der Up-Loads wird
durch zwei MaRnahmen erreicht:

a) Zum einen werden Satelliten ausgewahlt, bei denen eine besonders starke Drift der
Atomuhr festgestellt wurde. Damit werden die zur Verfigung stehenden Up-Link-
Ressourcen effektiver genutzt

b) Zum anderen wird die Anzahl der Up-Link-Stationen erhéht. Dies wird durch die Ein-
bindung des Air Force Satellite Control Network (AFSCN) realisiert

Wahrend vor dem 1.5.2000 die Verbesserungen der All vor allem den militarischen Nutzern
des PPS zu Gute gekommen waren, kdnnen seit der Abschaltung der SA auch zivile SPS-
Nutzer profitieren. Die All soll bis 2005 abgeschlossen werden.

Unter AutoNav versteht man die Implementierung von Inter-Satellite-Links (ISL), die den
Austausch von Informationen nicht nur Uber die Bodenstationen, sondern auch direkt zwi-
schen den Satelliten ermoglichen. Die neuen Block IIR und IIF Satelliten sind mit dieser Op-
tion ausgestattet. Durch die Verwendung von AutoNav kann theoretisch die Update-Rate
durch die Bodenstationen von 1x taglich auf Abstdénde von 60-180 Tage reduziert werden,
ohne dal} eine kritische Verschlechterung der Positionierungsgenauigkeit zu beflirchten ist.
Zur Inbetriebnahme des Verfahrens sind mindestens sechs Block |IR/IIF-Satelliten erforder-
lich. Eine Modifizierung des Nutzersegments ist nicht erforderlich. Die Full Operational
Capability (FOC) von AutoNav wird fir 2002 erwartet (Shaw et al., 2000).
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3.1.2.2.2 GLONASS

GLONASS ist die Abkilirzung fiir Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (Global
Navigation Satellite System) und ist das russische Pendant zu GPS. GLONASS wird von den
Raumstreitkraften der Russischen Fdderation betrieben. Das Raumsegment bestand ur-
sprunglich aus 24 Satelliten, die in drei Umlaufbahnen in einer Hohe von 19 133km ange-
ordnet waren. Zum gegenwartigen Zeitpunkt sind, nach einem erfolgreichen Start von drei
Satelliten im Dezember 2001, sieben operationelle  Satelliten im  Orbit
(http://gibs.leipzig.ifag.de). Die Umlaufzeit betréagt 11 Stunden 16 Minuten, die Inklination der
Satellitenbahnen 64,3°. GLONASS wird im FDMA-Verfahren betrieben. Die L1-Frequenzen
von GLONASS liegen im Bereich 1602-1615 MHz. mit einem Abstand von jeweils 562,5 kHz.
Die L2-Frequenzen liegen im Bereich 1246-1256 MHz. mit einem Abstand von jeweils 437,5
kHz.

Das Kontrollsegment von GLONASS besteht aus:
e einem Systemkontrollzentrum (Moskau)

e flnf Mel3- und Kommandostationen

e drei Monitorstationen

e zwei Hauptmelstationen

vier LasermefRstationen

Da sich das gesamte Kontrollsegment auf dem Gebiet der ehemaligen UdSSR befindet, er-
geben sich Nachteile bei der Uberwachung der Satelliten, teilweise besteht bis zu 16 Stun-
den keine LoS zu einer der Monitorstationen.

Das GLONASS Nutzersegment besteht, wie bei GPS, aus Empfangern, Prozessoren, Soft-
ware und Antennen, die es den Anwendern ermdglichen, die Signale der GLONASS-Satel-
liten zu empfangen und ihre genaue Position, Geschwindigkeit und Zeit zu bestimmen. Ne-
ben reinen GPS und GLONASS Empfangern sind auch kombinierte Empfanger auf dem
Markt erhaltlich.

Die kostenlose Nutzung der GLONASS-Signale wurde im Jahr 1996 von der Russischen
Foderation in einer einseitigen Erklarung gegeniiber der ICAO und der IMO (International
Maritime Organization) fir 15 Jahre angeboten.

Weitere Unterschiede zwischen GPS und GLONASS liegen im verwendeten geographi-
schen Bezugssystem und im verwendeten Zeitsystem. Die von GLONASS gelieferten Posi-
tionsdaten werden im Parametry Zemli 90-System (PZ) angegeben, GPS Positionsinforma-
tionen hingegen im World Geodetic System 1984 (WGS 84). Eine Transformation zwischen
den beiden Systemen ist moglich und der damit verbundene Aufwand ist vom erwiinschten
Genauigkeitsniveau abhangig. GLONASS verwendet als Zeitreferenz die Universal Time
Coordinated—Soviet Union (UTC-SU) wahrend die GPS-Systemzeit aus der UTC-USNO (US
Naval Observatory) abgeleitet wird (die GPS-Systemzeit enthalt im Gegensatz zur UTC-
USNO keine Schaltsekunden). Eine Umrechnung zwischen beiden Zeitsystemen ist eben-
falls moglich.

Wie GPS bietet GLONASS einen militdrischen Service (Channel of High Accuracy, CHA)
und einen zivilen Service (Channel of Standard Accuracy, CSA) an.

Die von russischer Seite bekanntgegebenen Genauigkeiten fiir den CSA sind:
e Horizontal: 60m (99,7 %)

e Vertikal: 75m (99,7 %)

e Geschwindigkeit: 0,15m/s (95 %)

Die praktischen Erfahrungen mit GLONASS zeigten, dal® diese Werte bei guter Satelliten-
konstellation (1996, als das GLONASS-Raumsegment noch aus 24 operationellen Satelliten
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bestand) deutlich Ubertroffen wurden. Typische Genauigkeitswerte lagen in der GroRen-
ordnung von 20m (horizontal).

3.1.2.2.3 Galileo

Basierend auf den beiden heute verflgbaren Satellitennavigationssystemen GPS und
GLONASS hat die Satellitennavigation Einzug in eine Vielzahl von Anwendungsbereichen
gefunden. Fiir einige Einsatzbereiche wie z.B. Prazisionsanfliige und Zugleit- und Uber-
wachungssysteme reichen jedoch die Leistungsparameter der heutigen Systeme nicht aus,
um die hohen technischen Anforderungen zu erfullen. Auflerdem werden sowohl GPS als
auch GLONASS von auslandischem Militar betrieben und kénnen somit auch die institutio-
nellen Anforderungen, die bei dem Einsatz fiir sicherheitskritische Anwendungen notwendig
sind, nicht erflllen.

Aus diesen Griinden hat die EU per RatsentschlieBung vom 19.12.1994 zum einen die Ent-
wicklung und Implementierung eines europaischen zivilen Erganzungssystems unter der
Bezeichnung European Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS), zum anderen
Validierungen zum Aufbau eines autonomen zivilen Satellitennavigationssystems
beschlossen. In einer Mitteilung vom 10.2.1999 schlagt die Europaische Kommission den
Aufbau eines (globalen, dem neuesten Stand der Technik entsprechenden
Satellitennavigationssystems einschlieBlich terrestrischer Infrastruktur unter der Bezeichnung
,Galileo® vor.

Unter GNSS-1 versteht man die heute verfiigbaren Satellitennavigationssysteme GPS und
GLONASS einschlielllich der satellitenbasierten Erganzungssysteme EGNOS, WAAS und
MSAS (MTSAT?' based Satellite Augmentation System) (siehe Kapitel 3.1.2.2.4.2). Der Be-
griff GNSS-2 definiert die zuklnftigen integrierten Satellitennavigationssysteme unter Beteili-
gung des autonomen europaischen Systems Galileo.

Am 17.6.1999 forderte der Verkehrsministerrat unter deutscher Ratsprasidentschaft die
Kommission auf, eine Definitionsphase fiir Galileo bis Ende des Jahres 2000 durchzu-
fihren. Die Ratsentschliellung hierzu wurde am 19. Juli 1999 verabschiedet.

Wahrend der Definitionsphase wurden folgende Studien durchgefihrt:

e GALA (Galileo Overall Architecture Definition)

¢ GalileoSat (Galileo Space Segment and related Ground Segment)

¢ GEMINUS (Galileo European Multi-Modal Integration Navigation Service)
e INTEG (Integration of EGNOS into Galileo)

e SAGA (Standardisation Activities for Galileo)

e Begleitende Aktivitaten:

GENESIS (Galileo European Network of Experts to Support the European Commis-
sion)

GAST (Galileo Architecture Support Team)

SARGAL (Study for Search and Rescue in Galileo)

GUST (Galileo Use Support Transport)

verschiedene Arbeitsgruppen
Hinsichtlich der Systemauslegung soll Galileo folgende Anforderungen erfiillen:
¢ Globale Verfugbarkeit
o Kompatibilitat/Interoperabilitat zu GPS und GLONASS

%" Information: Multi Transport Satellite
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e Medium Earth Orbit (MEO) Konstellation
(Diese Losung ist mit dem geringsten technischen Risiko verbunden, da fir diese Tech-
nologie bereits Erfahrungen durch GPS und GLONASS vorliegen)

Die Kosten fiur Galileo werden derzeit mit 2,2-2,95 Mrd. Euro beziffert. Aufgrund der gegen-
wartig bestehenden Wettbewerbsverzerrung durch das kostenlos verfligbare GPS Signal halt
die Kommission eine anteilige 6ffentliche Finanzierung der Basisinfrastruktur fur unverzicht-
bar. Die Definitionsphase wurde mit je 40 Mio. Euro von ESA (European Space Agency) und
EC finanziert. Fur die anschlieRende Test und Validierungsphase ist der Einsatz von je 550
Mio. Euro aus EU-Programmen® und dem ESA-Etat vorgesehen. Die weitere Finanzierung
(Deployment and Operation) soll durch privatwirtschaftliche Beteiligungen im Rahmen einer
Public Private Partnership (PPP) erfolgen. Als Zeitrahmen fiir den operationellen Betrieb
von Galileo wird 2008 angepeilt (EC, 1999).

2000 [2001 [2002 [2003 |2004 |2005 |[2006 |2007 |2008

Definition Phase

Preliminary Design I

Development and Validation I

Full Deployment I
Operations EEENR Q
Technology Support

Test Bed e

Abbildung 24 Zeitplan Galileo

Wahrend der Definitionsphase wurden folgende Nutzeranforderungen ermittelt:
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Abbildung 25 Ergebnis der Anforderungsanalyse fur Galileo 3

*2 |nformation: TransEuropean Networks (TEN), 5. und 6. Forschungsrahmenprogramm
%3 Literatur: EC, 2001(1)
% Literatur: EC, 2001(3)
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Folgende Galileo Servicestufen sind in der Diskussion:

e Open Service (OS): ein kostenfreier Dienst fiir alle Nutzer, der Positions- und Zeit-
informationen in vergleichbarer Qualitdt zu anderen existierenden Systemen bietet (unter
Berucksichtigung der Weiterentwicklung bestehender Systeme bis 2008)

e Commercial Service (CS): ein auf dem OS basierender kostenpflichtiger Dienst, der
zusatzlich Integritatsinformationen ausstrahit

e Safety Of Life (SOL)/Public Regulated Service (PRS): ein Dienst der auf die Bedirfnisse
sicherheitskritischer Anwendungen, Search and Rescue und BOS ausgerichtet ist

Auf der Tagung des Verkehrsministerrats vom 21.12.2000 konnte hinsichtlich der Finanzie-
rung von Galileo keine Einigung erzielt werden. Obwohl sich die Kommission und die Mehr-
zahl der Mitgliedsstaaten flr einen sofortigen Beginn der erforderliche Malinahmen ausspra-
chen, verhinderten die Bedenken einiger Mitgliedsstaaten beziglich der noch ungeklarten
Einbeziehung 6ffentlicher Dienste, der ungeklarten militarischen Nutzung und der finanziellen
Beteiligung seitens der Privatwirtschaft eine Einigung. (BMVBW (4), 2000).

Im Marz 2001 erfolgt eine Zusage verschiedener Firmen und Organisationen (Alcatel,
Thales, Enav, Telespazio und Aena) sich bis 2005 mit 200 Mio. Euro an der Entwicklung von
Galileo zu beteiligen. Am 5.4.2001 beschlo3 der Ministerrat der Verkehrsminister das
Galileo-Programm fortzusetzen und weitere 100 Mio. Euro bereit zu stellen. Der gleiche Be-
trag wird von der ESA fir die nachste Phase der Galileo Entwicklung zur Verfligung gestellt.
Um eine Kostenexplosion fiir den 6ffentlichen Sektor zu vermeiden, wurde beschlossen, bei
der nachsten Tagung des Verkehrsministerrats im Dezember 2001 eine Obergrenze fir die
Forderung von Galileo festzulegen (http://dailynews.yahoo.com, Reuters). Der ESA-
Ministerrat gab die bendtigten Finanzmittel in Héhe von 550 Mio. Euro im November 2001
frei, der EU-Verkehrsministerrat konnte auch bei der Tagung im Dezember keine Einigung
erzielen und die Entscheidung wurde auf Marz 2002 verschoben.

3.1.2.2.4 Erganzungssysteme

Zur Verbesserung der Genauigkeit, Verfliigbarkeit und Integritat werden satellitengestitzte
Positionierungs- und Navigationssysteme durch Erganzungssysteme unterstiitzt. Diese ba-
sieren auf folgendem Prinzip:

Die GNSS-Signale werden von einer oder mehreren Referenzstationen, deren Position be-
kannt ist, empfangen. Aus dem Vergleich zwischen berechneter und tatsachlicher Position
der Referenzstation lassen sich differentielle Korrekturwerte zur Genauigkeitssteigerung und
Integritatsinformationen berechnen. Diese Informationen werden an die mobilen Nutzer
Ubertragen. Erfolgt die Datenlibertragung durch terrestrische Kommunikationsinfrastruktur,
spricht man von Ground Based Augmentation Systems (GBAS), wird hierzu ein Satellit ver-
wendet, spricht man von Space Based Augmentation Systems (SBAS). Von den Satelliten
der SBAS wird zusatzlich ein Ranging-Signal ausgestrahlt, um die Verfligbarkeit zu erhhen.

3.1.2.2.4.1 Ground based Augmentation Systems (GBAS)

Bodengestiitzte Erganzungssysteme werden vor allem zur Steigerung der Genauigkeit ein-
gesetzt. Man spricht in diesem Fall von DGNSS bzw. von DGPS oder DGLONASS. Je nach
Reichweite des DGNSS unterteilt man diese in:

¢ |okales DGNSS (,local area differential®)
e regionales DGNSS (,regional area differential®)
o Weitbereichs-DGNSS (,wide area differential®)

Die Genauigkeit von DGNSS nimmt mit zunehmender Lange der Basislinie zwischen
Empfanger und Referenzstation ab. Bei regionalem DGNSS bzw. Weitbereichs-DGNSS
werden nicht Korrekturdaten einer Referenzstation, sondern Mittelwerte aus einem Netz von
Referenzstationen berechnet.
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Man unterscheidet drei Arten von differentiellen Korrekturdaten:
1) Korrekturdatenberechnung auf Positionsbasis

Die Korrekturwerte werden in Form einer Transformationsanweisung fur die Positions-
koordinaten Ubermittelt. Diese Transformation wird anschlieRend im Nutzerempfanger
durchgeflihrt. Die zu Ubertragende Datenmenge ist klein, so da® auch Kommunikations-
medien mit einer geringen Datenlbertragungskapazitat verwendet werden kénnen. Ein
Nachteil liegt darin, dal® Nutzer und Referenzstation die gleichen Satelliten verwenden
mussen. Dieses Verfahren beschrankt sich hauptsachlich auf kurze Basislinien.

2) Korrekturdatenberechnung auf Schragentfernungsbasis

Bei diesem Verfahren werden die Differenzen zwischen gemessenen und tatsachlichen
Schragentfernungen zu den Satelliten berechnet und an den Nutzer gesendet. Da die
Referenzstation in der Regel so positioniert ist, dal® moglichst viele Satelliten empfangen
werden, kann der Nutzerempfanger die Korrekturwerte der von ihm empfangenen Satel-
liten auswahlen. Damit ist eine gewisse Flexibilitat hinsichtlich der verwendeten Satel-
litenkonstellation und somit auch eine Anwendung bei langeren Basislinien mdglich,
allerdings werden auch héhere Datenraten zur Ubertragung der Informationen benétigt.

3) Korrekturdatenberechnung auf Rohdatenbasis

Beim Rohdatenverfahren werden die vom Referenzempfanger gemessenen Daten an
den mobilen Empfanger Ubermittelt. Dadurch wird eine héhere Genauigkeit ermdglicht.
Allerdings werden bei dieser Technik empfangerspezifische Daten Ubertragen, so daf}
Referenzstation und Mobilempfanger vom gleichen Hersteller stammen miissen.

In der Regel werden zur Ubertragung der Korrekturdaten der Methode 2) folgende standardi-
sierten Datenformate verwendet:

e RTCM SC 104 (Radio Technical Commission for Maritime — Special Commitee 104)
e RTCA SC 159 (Radio Technical Commission for Aviation — Special Commitee 159)

Eine Gegenuberstellung der mit DGPS erreichbaren Genauigkeiten gegenlber stand-alone
GPS ist (aufgeschlisselt nach Fehlerquelle) in der folgenden Tabelle wiedergegeben.

Fehlerquelle Durchschnittlicher Fehler (in m)
GPS DGPS

Uhrenfehler der Satelliten 1,5 0

Fehler in der Bahnbestimmung der Satelliten 2,5 0

Fehler durch unterschiedliche Ausbreitungsbedingungen 5,0 0,4

in der lonosphéare

Fehler durch unterschiedliche Ausbreitungsbedingungen 0,5 0,2

in der Troposphare

Fehler durch Mehrwegeausbreitung (Multipath) 0,6 0,6

Fehler durch MelRungenauigkeiten des Empfangers 0,3 0,3

(SA ) (30,0) (0)

Gesamt (ohne SA) 10,4 1,5

Tabelle 7 Fehlerquellen und -groken fiir GPS und DGPS *

Erfolgt der Update der Korrekturinformationen im Nutzerempfanger in sehr kurzen Zeitinter-
vallen (2-3 Sekunden), spricht man von Real Time Kinematic (RTK). Die erzielbaren Genau-
igkeiten im Vergleich zu GPS bzw. konventionellen DGPS sind in der folgenden Tabelle zu-
sammengestellt.

%% Information: Seit 1.5.2000 abgeschaltet
% Literatur: Krakiwsky, 1999
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Typische Positionsgenauigkeit (m) | GPS GPS DGPS ¥ RTK ¥
(mit SA) (ohne SA) %

Horizontal 100 7,6 1,0 0,01

Vertikal 156 9,2 2,0 0,02

Tabelle 8 Typische Positionsgenauigkeiten fur GPS, DGPS und RTK

3.1.2.2.4.2 Space based Augmentation Systems (SBAS)

Satellitengestltzte Erganzungssysteme werden eingesetzt, um differentielle Korrekturdaten,
Integritatsinformationen und Ranging-Signale Uber ein grélkeres Gebiet (z.B. Europa, Nord-
amerika, Asien) zu Ubertragen. Ein Netzwerk von Bodenstationen mil3t die Signale der Navi-
gationssatelliten, diese Messungen werden Uber ein Kommunikationsnetzwerk an ein
Kontrollzentrum Ubertragen. Aus Redundanzgriinden werden zum Teil mehrere
Kontrollzentren genutzt. Dort werden die differentiellen Korrekturdaten und die
Integritatsinformationen berechnet und tber Up-Link Stationen an die Satelliten des Ergan-
zungssystems gesendet. Diese wiederum strahlen diese Informationen und ein Ranging-Si-
gnal an die mobilen Nutzer aus. Derzeit werden zur Ubertragung der SBAS-Signale aus-
schliel3lich geostationare Satelliten verwendet. Zur Nutzung der Signale ist eine LoS zu den
geostationaren Satelliten erforderlich. Dies bedingt eine limitierte Anwendbarkeit in Gebieten
mit unglnstigen Abschattungsbedingungen durch Hindernisse bzw. in héheren geographi-
schen Breiten.

Folgende SBASs sind im Aufbau:
e European Geostationary Navigation Overlay System (EGNOS) fiir Europa

e Wide Area Augmentation System (WAAS) flir Nordamerika
e MTSAT based Satellite Augmentation System (MSAS) fir Asien

3.1.2.24.21 EGNOS

EGNOS wird von der European Tripartite Group (ETG), bestehend aus der Europaischen
Kommission, Eurocontrol und der ESA entwickelt und implementiert. Das Funktionsprinzip
von EGNOS ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

%7 iteratur: DoD/DoT, 1999
%8 | iteratur: Farine, 2001
* Literatur: Krakiwsky, 1999
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GEO-Satellit

Abbildung 26 EGNOS Funktionsprinzip *°

Die Signale der GPS- und GLONASS-Satelliten werden im Endausbau von EGNOS von 34
Ranging and Integrity Monitoring Station (RIMS) empfangen und Uber das EGNOS Wide
Area Network (EWAN) an eines der vier Master Control Centres (MCC) ubertragen. Dort
werden die differentiellen Korrekturwerte und Integritatsinformationen berechnet und Uber
EWAN zu den sechs Navigation Land Earth Stationen (NLES) gesendet. Diese Ubertragen
die Informationen zu den Geostationary Earth Orbit (GEO)-Satelliten, die anschlieRend die
EGNOS-Daten an die Nutzer ausstrahlen. Durch Verwendung der differentiellen EGNOS-
Korrekturdaten sollen Genauigkeiten von 2-3m erreicht werden.

Seit dem Frihjahr 2000 wird durch das EGNOS Test Bed (ESTB) ein Testsignal Uber den
INMARSAT (International Maritime Satellite Organization)-Satelliten AOR-E (Atlantic Ocean
Region-East) ausgestrahlt. Seit Herbst 2000 wird das Testsignal taglich 24 Stunden an 7
Tagen der Woche ausgestrahlt und seit Anfang 2001 wird das ESTB-Signal auch von dem
INMARSAT-Satelliten IOR (Indian Ocean Region) Ubertragen.

EGNOS System Test Bed (ESTB

Available since February 2000

& ESTB 1
~  ReferenceStation -

ESTB
ProcessingFacility

% NLES Bed via IOR since &

January 2001

Kourou
(French Guyana)

Hartebeeshock -
(South Africa) = ’

Abbildung 27 EGNOS Systemarchitektur *'

0 URL: www.esa.intt EGNOS/pages/indexEGN.htm
1 URL: www.esa.int/export/esaSA/GGGE3A50NDC_navigation_1.html
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Der dritte EGNOS Satellite (Artemis) wurde am 12.7.2001 mit einer Ariane 5 Rakete
gestartet, aufgrund einer Panne wurde lediglich eine Orbithdhe von 17 500 km erreicht.
Derzeit wird versucht den Satelliten in seinem geplanten Orbit zu positionieren. Dies
geschieht in mehreren Phasen und soll voraussichtlich bis Ende 2001 abgeschlossen sein.

Die AOC von EGNOS soll bis 2004 erreicht werden.

3.1.224.22 WAAS

Das Wide Area Augmentation System (WAAS) ist das US-amerikanischen Pendant zu
EGNOS. Aufgrund diverser Verzdgerungen und unzufriedenstellend verlaufenden Tests
wurde das Budget fur die WAAS-Aktivitaten der FAA (Federal Aviation Administration) in den
letzten Jahren erheblich gekirzt. Der aktuelle Zeitplan sieht die (urspriinglich fir Ende 2000
geplante) IOC fir 2003 vor. Die technische Abnahme ist fir September 2003 und die opera-
tionelle Bereitstellung fir die Nutzer fir Dezember 2003 geplant. Offizielle Angaben zur ur-
springlich fir 2006 geplanten FOC sind derzeit nicht verfigbar. Das Erreichen der FOC ist
wesentlich von der Bewilligung weiterer Finanzmittel abhangig.

3.1.2.24.2.3 MSAS

Das japanische MTSAT (Multi Transport Satellite) based Satellite Augmentation System
(MSAS) ist ahnlich wie EGNOS und WAAS konzipiert. Verantwortlich fir die Entwicklung und
Implementierung von MSAS ist das Japanese Civil Aviation Bureau (JCAB). Nachdem 1999
der Start von MTSAT-1 (140°E) milang, ist flir das erste Quartal 2003 der Start eines
Nachfolgesatelliten geplant. IOC soll mit einem weiteren Satellitenstart Mitte 2004 erreicht
werden und NPA (Non Precision Approach)-Anflige ermdglichen.

MSAS soll einen Groldteil des asiatisch/pazifischen Luftraums abdecken. Die Boden-
infrastruktur ist weitgehend fertiggestellt (allerdings noch nicht auf Redundanz ausgelegt)
und besteht aus zwei Kontrollzentren und sechs Monitorstationen, von denen sich vier in
Japan befinden.

3.1.3 Derzeitiger Einsatz in der Verkehrstelematik

Heute wird fast ausschlief3lich GPS zur Positionsbestimmung und Navigation der Fahrzeuge
eingesetzt. Stand-alone GPS ist hinsichtlich der Genauigkeit und Verfiigbarkeit flr einige
Anwendungen ausreichend (z.B. Flottenmanagement im internationalen Speditionswesen).
Die meisten Anwendungen erfordern jedoch, vor allem in bebauten Gebieten, eine bessere
Verfugbarkeit. Hierzu werden in der Regel die in Kapitel 3.1.2.1.2 und 3.1.2.1.3 beschriebe-
nen Sensoren und Verfahren eingesetzt. Zur Steigerung der Genauigkeit werden von einigen
Anwendern differentielle Korrekturverfahren eingesetzt. Fir Anwendungen mit einem be-
grenzten raumlichen Einsatzgebiet (z.B. OPNV) werden hierzu oft eigene Referenzstationen
mit einer geeigneten Kommunikationsanbindung verwendet. Anwendungen, die eine groRRere
raumliche Flexibilitdt erfordern, nutzen in Deutschland meist den offentlichen, von der Ar-
beitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen (AdV) angebotenen, DGPS-Dienst
SAPOS (Satellitenpositionierungsdienst der AdV).

Kombinierte GPS/GLONASS Empfanger werden hauptsachlich in der Schiffahrt, fur land-
wirtschaftliche Anwendungen und zur Steuerung schwerer Baumaschinen eingesetzt. Auf-
grund der hdéheren Preise (ca. 9 000 Euro) gegenlber stand-alone GPS Empfangern (kom-
plette Navigationssysteme ca. 500-1500 Euro) und der geringen Anzahl an operationellen
GLONASS Satelliten spielen kombinierte Empfanger im Massenmarkt des Stral3enverkehrs
keine Rolle. Auf eine Simulation der GLONASS-Verfiigbarkeit im praktischen Teil dieser Ar-
beit wurde deshalb verzichtet.

Terrestrische Infrastruktur wie Baken werden nur teilweise fir Anwendungen des OPNV zur
Positionsbestimmung der Fahrzeuge verwendet, da diese meist an festgelegte Fahrtrouten
gebunden sind. Im Rahmen von Pilotprojekten (STORM, Euroscout) wurden Bakensysteme
auch zur Positionsbestimmung im inividualisierten Verkehr erprobt. Ein operationeller Einsatz
im Massenmarkt findet gegenwartig nicht statt.
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3.1.4 Zukunftige Entwicklungen

Das satellitenbasierte Erganzungssystem EGNOS wird seit der Verfiigbarkeit des Test-
signals im Frihjahr 2000 fur unterschiedliche Anwendungsbereiche unter anderem auch fir
den StraRenverkehr getestet. Aufgrund der in Kapitel 3.1.2.2.4.2 aufgezeigten Probleme
beim Einsatz von SBAS (erforderliche LoS) bedarf der Einsatz von EGNOS in Stadtgebieten
einer naheren Untersuchung. Entsprechende Simulationen sind im Kapitel 4.4.3.6 zu finden.

Die verschiedenen Servicestufen des geplanten zivilen Satellitennavigationssystems Galileo
werden folgende Anwendungsbereiche innerhalb des StralRenverkehrs unterstiitzen:

¢ OS: Erhohung der Signalverfligbarkeit im Massenmarkt, z.B. Zielfiihrungssysteme

e CS: Garantierter Service und Verfugbarkeit fur kommerzielle Anwendungen, z.B. Just-in-
Time Delivery

e SOL/PRS: unterschiedliche Anwendungen im Bereich BOS, z.B. Polizei, Feuerwehr,
Rettungsdienste

Welche konkreten Verbesserungen hinsichtlich der Signalverfligbarkeit in Stadtgebieten
durch den Einsatz von Galileo bzw. einer kombinierten Nutzung mit GPS zu erwarten sind,
wird in Kapitel 4.4.3.4 untersucht.

Das terrestrische Langwellennavigationssystem Loran-C bietet in Verbindung mit dem inte-
grierten DGNSS-Dienst Eurofix ein geeignetes komplementares Ergdnzungssystem zu
GNSS. Der Nutzen von Loran-C/Eurofix flr Strallenverkehrsanwendungen wird im Rahmen
eines aktuellen Test- und Validierungsprogramms (LOREG) untersucht. Folgende Vorteile
ergeben sich aus einer kombinierten Nutzung:

e gute Signalverfigbarkeit in bebauten Gebieten oder in stark abgeschatteten Umgebun-
gen

e geringe Storanfalligkeit gegen Jamming aufgrund der hoher Sendeleistung von ca.
250 kW

e geringe Betriebskosten (<< 5% der geschatzten Galileo Betriebskosten)
e Ausstrahlung von DGNSS-Daten

¢ Ausstrahlung von DGNSS-Integritatsinformationen

e Zivile Systemkontrolle

e im TOE-Modus: kombinierte Nutzung mit GNSS

Aufgrund der guten Verfiligbarkeit in Umgebungen, in denen die GNSS-Signale nicht oder
nur unzureichend empfangen werden kénnen (z.B. in Strafienschluchten), bieten mobil-
funkbasierte Positionsbestimmungsverfahren ein interessantes Nutzungspotential fir
Verkehrstelematikanwendungen. Erste Systeme, die auf Zellenortung basieren, werden der-
zeit fur kundenspezifische Verkehrsinformationen eingesetzt. Die Einflihrung von genaueren
aber auch kostenintensiveren Verfahren hangt unter anderem von einer zukunftigen gesetz-
lich reglementierten Einfuhrung einer Positionsbestimmung flr mobile Notrufe ab. Die Im-
plementierung eines derartigen Systems bis 2003 wurde in den USA durch die FCC be-
schlossen (siehe Kapitel 3.1.2.1.5). In Europa wird momentan die Einfihrung einer ahnlichen
Reglementierung flr die einheitliche europdische Notrufnummer 112 diskutiert
(www.telematica.de/locus, www.telematica.de/cgalies).
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3.2 Kommunikation

Bis auf wenige Ausnahmen (z.B. autonome, nicht-dynamische Zielfiihrung) bendétigen alle
Verkehrstelematikanwendungen eine Kommunikationsverbindung. Das folgende Kapitel be-
schreibt die Kommunikationsverfahren, die in der Verkehrstelematik verwendet werden bzw.
deren Einsatz zukulnftig denkbar ist.

3.2.1 Anforderungen

Die Kommunikationsverfahren lassen sich nach der Richtung des Informationsflusses (uni-
direktional, bidirektional), der Art der Ubermittelten Informationen (Daten, Sprache) und der
Plazierung der Sender (terrestrisch, satellitengestitzt) unterscheiden. Die folgende Tabelle
faldt die Anforderungen der in Kapitel 2.2.1 beschriebenen Anwendungen zusammen.

Anwendung Richtung Art Plazierung
unidirektional |bidirektional |Daten |Sprache |terrestrisch | Satellit

Autonome o* o) o)
Zielfuhrung
Zentrale Zielfiihrung X X ©) X
FCD X o® X X x)*
Unfallnotruf X X X X (X)*
Pannennotruf X X 0 X
Diebstahlschutz X X" X X (X)*
Flottenmanagement X X 0] X (X)49
Road Pricing konzeptabhangig X
OPNV X X O
Parkraum- X X X
management

X = erforderlich, (X) = mit Einschrédnkungen, O = optional

Tabelle 9 Anforderungen der StralRenverkehrstelematikanwendungen an das Kommunikationssystem 50

Heute werden Uberwiegend terrestrische Kommunikationsverfahren zur Ubermittlung der
bendtigten Informationen eingesetzt. Ein Nachteil dieser Methoden ist die Abhangigkeit von
terrestrischer Infrastruktur. Die Verflgbarkeit ist vom jeweiligen Netzwerkbetreiber abhangig
und selbst in gut versorgten Industriestaaten hauptsachlich auf hohe Bevdlkerungsanteile
und nicht auf Flachendeckung ausgerichtet.

*2 |nformation: fuir Dynamische Zielfuhrung

*3 Information: FCD-Steuerung

* Information: in Entwicklung (TrafficEye, siehe Kapitel 2.2.1)

*® Information: Einsatz fiir SAR in der Schiffahrt und einige wenige Fahrzeugflotten. Noch nicht im
Massenmarkt.

*® Information: permanent aktive Systeme, die einen Alarm bei Verlassen eines definierten Bereichs
ausldsen

* Information: Systeme, die im Falle eines Diebstahls aktiviert werden

*8 Information: satellitengestitzte Flottenmanagementsysteme z.B. Orbcomm werden bei Bedarf zur
Ortung gestohlener Fahrzeuge eingesetzt. Derzeit kein Massenmarkt

*9 Information: einige wenige Systeme z.B. Orbcomm. Derzeit kein Massenmarkt

%0 |nformation: abgeleitet aus Kapitel 2.2.1
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Ein weiterer Nachteil terrestrischer Systeme ist, dal} die grenziberschreitende Nutzung von
Verkehrstelematikdiensten nicht moglich ist. Terrestrische Kommunikationsnetze bestimmter
Anbieter decken nur nationale Territorien ab und Roaming-Abkommen sind nicht zwischen
allen internationalen Anbietern geschlossen. Die genannten Hindernisse kdnnten zukiinftig
durch den Einsatz von satellitenbasierten Kommunikationssystemen tUberwunden werden.

3.2.2 Systeme

Im folgenden Kapitel werden zunachst terrestrische Kommunikationssysteme, die heute und
zuklnftig in der Verkehrstelematik zum Einsatz kommen, vorgestellt. Diese lassen sich in
unidirektionale und bidirektionale Kommunikationssysteme gliedern. AnschlieRend werden
satellitenbasierte Kommunikationssysteme vorgestellt. Diese unterteilen sich in GEO, MEO
und LEO (Low Earth Orbit) Systeme.

3.2.2.1 Terrestrische Kommunikationsverfahren

Aus der Gruppe der terrestrischen Kommunikationsverfahren werden zunachst die unidirek-
tionalen Broadcastsysteme behandelt.

3.2.2.2 Broadcastsysteme

Die beiden im folgenden Kapitel vorgestellten Systeme dienen der Ubertragung von Informa-
tionen an eine unbegrenzte Anzahl von Fahrzeugen innerhalb der Reichweite der jeweiligen
Sender. Sie werden zur Ubertragung von Verkehrsinformationen eingesetzt.

3.2.2.2.1 RDS/TMC

RDS (Radio Data System) mit der speziellen Komponente TMC (Traffic Message Channel)
ist ein erganzender Dienst zum aktuellen UKW-Rundfunk. Zusatzlich zum Audiosignal wer-
den dabei Daten mit einer Datenrate von 730 kbps Ubertragen, die unter anderem zur Kenn-
zeichnung der Station, der Art des Programms, alternativer Frequenzen und weiterer pro-
gramm- oder stationsbezogener Daten dienen. Neben diesen Daten werden dabei im TMC
auch aktuelle Verkehrsinformationen in kodierter Form ausgestrahlt. Fir Verkehrsmeldungen
sind insgesamt 130 bps verflgbar. Dies entspricht bis zu 60 Verkehrsmeldungen pro Minute.
Die Informationen kénnen gespeichert und beliebig abgerufen, per Sprachausgabe mitgeteilt
oder durch Symbole auf dem Bordmonitor dargestellt werden. Die Verkehrsinformationen
kdnnen auch im Ausland in der jeweiligen Muttersprache ausgegeben werden. In Deutsch-
land stammen die RDS/TMC Verkehrsinformationen aus Messung durch Induktionsschleifen
an den Autobahnen. Diese werden an die Verkehrsrechenzentralen Gbertragen und dort au-

*" URL: www.gsmworld.com/gsminfo/index.htm
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tomatisch in den RDS/TMC-Code konvertiert. AnschlieRend werden sie an die Landes-
meldestellen der Polizei Gbermittelt, wo sie weiter erganzt werden. Die aufbereiteten und
erganzten Meldungen werden dann an die Rundfunkanstalten weitergeleitet und ausge-
strahlt. Fur die europaweite Einfiihrung wurden internationale Standards und Richtlinien ent-
wickelt RDS ist in Deutschland bundesweit bei allen 6ffentlich-rechtlichen und den meisten
privaten Rundfunkanstalten eingefuhrt (www.telematik.de).

3.2.2.2.2 DAB

DAB (Digital Audio Broadcasting) ist ein im Rahmen eines EUREKA-Projekts (Eigenname:
Europewide Network for Industrial R&D) entwickelter digitaler Standard flir die Verbreitung
von Audioprogrammen. Zusatzlich zu den digital codierten Audiosignalen kann programm-
begleitend oder programmunabhangig ein digitaler Datenstrom Gbertragen werden. Dabei ist
innerhalb einer festgeschriebenen Gesamtdatenrate ein Austausch von Audio- gegen Da-
tentbertragung moglich. Jeder Stereo-Audiokanal wird mit 192 kbps Ubertragen, fir die Da-
tenlbertragung sind 64 kbps geplant, die in acht Kanale mit jeweils 8 kBit aufgeteilt werden.
Jeder 8 kBit-Kanal selbst kann im ‘Stream-Modus’ oder im ‘Packet-Modus’ betrieben werden.
Bei letzterem wird der Kanal im Zeitmultiplex-Verfahren von verschiedenen Anwendungen
genutzt, die einzelne Datenpakete fest definierter GréRe Uber ihn versenden. Die Daten-
dienste kdnnen im CA-Modus (Conditional Access) verbreitet werden, d.h. eine Begrenzung
des Zugriffs fir Nutzergruppen und auch eine Adressierung fiir einzelne Empfanger ist tech-
nisch moglich. Fiir DAB-Ubertragungen sind Frequenzen im VHF-Bereich sowie im L-Band
vorgesehen (47 MHz bis 68 MHz, 174 MHz bis 240 MHz und 1452 MHz bis 1467,5 MHz).

Die technischen Entwicklungen flir den DAB-Betrieb sind weitgehend abgeschlossen, in der
Bundesrepublik laufen zur Zeit in mehreren Regionen Pilotaussendungen mit einer unter-
schiedlichen Anzahl von mobilen und stationdren Endgeraten. Fir diese Pilotprojekte sind
(regional unterschiedlich) DAB-Sender errichtet worden und die Industrie hat die Pilotteil-
nehmer mit Endgeraten verschiedener Leistungsklassen ausgestattet. Neben Deutschland
haben auch die meisten westeuropaischen Lander eine Absichtserklarung fir die Einfihrung
von DAB abgegeben. Der Regelbetrieb ist bisher in Belgien, Grof3britannien und Schweden
aufgenommen worden.

3.2.2.3 Bidirektionale Kommunikationssysteme

Bidirektionale Kommunikationssysteme dienen in der Regel dem Informationsaustausch zwi-
schen mobilen Fahrzeugen und einer ortsfesten Zentrale. Zweck der Kommunikation ist die
Ubermittlung der Fahrzeugposition und ggf. von Zusatzinformationen (z.B. Zustand der La-
dung, ZielfUhrungsanfrage, Detailinformationen zum Unfall/Panne, etc.) an eine anwen-
dungsspezifische Verkehrstelematikzentrale, sowie die Ubertragung von Informationen (z.B.
Umdisponierung der Fahrtstrecke, Zielfihrungsanweisungen, Telefonverbindung zum Ret-
tungs/Pannendienst) von der Zentrale (oder dritten) zum Fahrzeug. Die Informationen wer-
den entweder als Daten oder per Sprachkanal Ubertragen. In einigen Fallen werden die
Kommunikationssysteme auch zum direkten Informationsaustausch zwischen den Fahrzeu-
gen verwendet (z.B. OPNV-Funkverkehr).

3.2.2.3.1 Baken

Der Einsatz von Baken dient nicht nur der Positionsbestimmung von Fahrzeugen (siehe Ka-
pitel 3.1.2.1.1) sondern auch der Ubertragung von Daten zwischen Fahrzeugen und Baken.
Der Einsatz von Baken-Technologie zu Kommunikationszwecken wurde unter anderem in
den Programmen Euroscout und STORM getestet. Bei Euroscout wurden die Baken mit ei-
ner Zentrale verbunden und von dort aus verwaltet, so da® die Ubermittelten Informationen
zentral aktualisiert werden konnten. Mit einer Ubertragungsrate von 500 kbps wurden die
Daten an die Fahrzeuge Ubertragen und die Fahrer Uber Streckensperrungen, Umleitungen
etc. informiert. In Stuttgart wurden im Rahmen des Projekts STORM die Baken mit
RDS/TMC kombiniert. Sobald vom Fahrzeug die vorhandene Baken-Infrastruktur erkannt
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wurde, schaltete der Bordrechner auf Bakenkommunikation um und flhrte eine neue Posi-
tionierung und ein Kartenupdate aus. Befand sich das Fahrzeug aufierhalb des mit Baken
ausgestatteten Gebietes, wurden die durch RDS/TMC ausgestrahlten Verkehrsinformationen
verarbeitet.

In Japan werden Bakensysteme eingesetzt, um im Rahmen des ,Vehicle Information and
Communication Systems (VICS)* zusatzlich zur Radiolbertragung aktuelle Verkehrs-, Wet-
ter-, Unfall- und Parkplatzinformationen an die Fahrzeuge auszusenden. Dazu werden Mi-
krowellen-Baken mit einer Datenlbertragungsrate von 64 kbps und einer Reichweite von
60-70m sowie Infrarot-Baken mit einer Datenlbertragungsrate von 1 Mbps und einer Reich-
weite von ca. 3,5m verwendet. VICS wurde 1996 in Tokyo und entlang der Autobahn zwi-
schen Tokyo und Osaka eingefiihrt. Eine Abdeckung flir ganz Japan wird bis 2009
angestrebt. Ende 1998 waren 896 000 Fahrzeuge mit VICS-Empfangern ausgestattet
(Krakiwsky, 1999).

Weitere Einsatzgebiete der Bakenkommunikation sind Busleitsysteme, OPNV Ampel-
vorrangschaltungen und die Ubermittlung lokaler Warnmeldungen.

3.2.2.3.2 Datenfunknetze

Datenfunknetze dienen ausschlieRlich der Ubertragung von Daten. In Deutschland wurde der
Markt von einem Anbieter (T-Mobil) durch das System Modacom bedient. Modacom nahm
den Betrieb 1993 auf und wurde zum 31.12.2000 eingestellt. Andere Datenfunknetze werden
derzeit in Deutschland nicht betrieben. Modacom nutzte den Organisationskanal des C-
Netzes. Die Informationen wurden durch paketorientierte Datenkommunikation im Frequenz-
bereich von 417-437 MHz. Ubermittelt. Lediglich das Ubertragene Datenvolumen war gebuh-
renpflichtig. Die Abdeckung betrug fir das Gebiet der Bundesrepublik 85%, in Ballungs-
gebieten wurden 100% erreicht. Als Gerate wurden spezielle Modacom Terminals und Lap-
tops mit Funkmodem verwendet. Die ehemaligen Nutzer von Modacom verwenden heute
GSM.

3.2.2.3.3 Bundelfunknetze

Bindelfunknetze sind aus dem Betriebsfunk entstanden. Im Gegensatz zum Betriebsfunk mit
wenigen Frequenzen ist im Blndelfunk durch eine effiziente Nutzung eines ganzen Fre-
quenzbiindels bei Uberlastung einzelner Frequenzbereiche ein Ausweichen auf andere Fre-
quenzbereiche moglich. Dadurch kann eine Steigerung der Kapazitat um das 4-5fache er-
reicht werden. Der 6ffentliche Blindelfunk wird in Deutschland im Frequenzband von 410-418
MHz und 420-428 MHz. betrieben. Der Bereich von 418-420 MHz. ist lokalen privaten Mo-
bilfunknetzbetreibern vorbehalten. Blindelfunk ist kein Vollduplex-Verfahren, sondern ein
Semiduplex-Verfahren, d.h. ein gleichzeitiges Sprechen und Héren ist nicht mdglich. Der
Informationsaustausch erfolgt durch Wechselsprechen bei einer begrenzten Verbindungs-
dauer von ca. drei Minuten. Neben der Sprachverbindung bieten Bindelfunknetze auch die
Méglichkeit der Datenlbertragung, dabei werden zwei Formate unterschieden:

e Short Data Messages mit max. 176 Bit
e Extended Data Messages mit max. 4x176 Bit

In Deutschland wurden bis vor einigen Jahren Blndelfunknetze von folgenden Betreibern
angeboten:

e T-Mobil

e Quickfunk
e Terrafon

e Chekker

Heute konzentriert sich die Nutzung der Blindelfunkfrequenzen beim Anbieter Dolphin. Das
Nachfolgesystem wird unter der Bezeichnung TETRA PMR (Trans European Trunked Radio
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— Professional Mobile Radio) eingeflihrt. Die Infrastruktur-Technik wird von den Firmen Moto-
rola und Nokia vertrieben. Neben TETRA PMR, das in einem Frequenzband von 420-430
MHz. arbeitet und zivilen Nutzern zuganglich ist, wird in Europa auf einem niedrigeren Fre-
quenzband (380-390 MHz. = NATO-Band) das militérische Tetrapol betrieben. In Landern, in
denen die Polizei dem Militdr zugeordnet ist (z.B. Frankreich, Italien, Spanien), wird Tetrapol
fur Polizeiaufgaben genutzt. Die polizeiliche Nutzung von Tetrapol in Deutschland ist gegen-
wartig im Gesprach.

Momentan nimmt laut Aussage von Dolphin die Nutzung von Biindelfunk fiir Sprechver-
bindungen ab (Abwanderung zu GSM) und die Datenlibertragung zu. Flottenmanage-
mentanwendungen spielen hierbei eine wichtige Rolle. Bundelfunk erlaubt eine Verschlis-
selung der Daten. Dies ist aus Grinden des Datenschutzes fiir eine Reihe von Verkehrs-
telematikanwendungen (z.B. FCD) von Bedeutung.

Als Gerate werden entweder datenlbertragungsfahige Funkgerate oder Laptops mit Funk-
modem verwendet. Die Reichweite fiir Blindelfunk-Anwendungen liegt unter 50km.

3.2.2.3.4 GSM/SMS

GSM (Global System for Mobile Communication) ist ein zellenbasierter Vollduplex-Funk-
kommunikationsdienst. Urspriinglich mit einer speziellen Datenkompressionstechnik fir die
Ubertragung von Sprache optimiert, kann auch eine Dateniibertragung und ein Short
Message Service (SMS) mit Datenpaketen von 160 Byte durchgeflihrt werden. Beim SMS
kann die Zentrale sowohl einzelne Benutzer wie auch Benutzergruppen adressieren. GSM-
Dienste arbeiten in Deutschland in den Frequenzbereichen 900 MHz und 1800 MHz. Die
Bedeckung wird von den Netzbetreibern fur Deutschland mit >98% der Bevdlkerung
angegeben. Dies bedeutet, dal® die flaichenmaRige Abdeckung in landlichen Gebieten flr
verkehrstelematische Anwendungen wie z.B. Unfallnotruf unter Umstanden unzureichend ist
(siehe Abbildung 28).

GSM-Netze werden in fast allen europaischen und in vielen aufiereuropaischen Landern
betrieben. Systeme mit abweichenden Standards findet man unter anderem in den USA,
Kanada und Japan. Die jeweiligen Netzbetreiber bzw. Serviceprovider haben teilweise un-
tereinander Roaming-Abkommen geschlossen, die die Mobilitat und Erreichbarkeit der ein-
zelnen Teilnehmer ohne spezielles Einbuchen oder vorherige Anmeldung ermdglichen.

GSM ist heute das in der Verkehrstelematik am haufigsten verwendete bidirektionale Kom-
munikationssystem.

3.2.2.3.5GPRS

Eine Erweiterung und Erganzung von GSM bietet seit Frihjahr 2001 der General Packet
Radio Service (GPRS). GPRS erméglicht Datenlibertragungsraten von bis zu 115-200 kbps,
Damit wird vor allem der mobile Internetzugang (zunachst Gber WAP) wesentlich beschleu-
nigt. Die erzielbare Datenkapazitat ist auch vom verwendeten Mobilgerat abhangig, so wer-
den von den aktuell verfligbaren Geraten lediglich ca. 40 kbps unterstiitzt. In Deutschland
bietet z.B. D2 Vodafone seit Marz 2001 seinen Kunden auf dem GPRS-Standard basierende
Telefon- und Datendienste an. Im Basispreis von ca. 20 Mark ist ein MByte Datenvolumen
enthalten (dies entspricht entweder bis zu 1000 WAP-Seiten oder 500 kurzen E-Mails). Uber
dieses Freikontingent hinaus kosten 10 KBytes 19 Pfennig (Stand Marz 2001). Ein auf GPRS
basierender Verkehrstelematikdienst wird z.B. von Ericsson und ViaSat entwickelt. Der
Dienst soll den Kunden einen mobilen, kostengiinstigen Echtzeitzugriff auf das Internet in
Verbindung mit Fahrerunterstiitzung, Verkehrsinformationen, touristischen Hinweisen und
Notrufdiensten bieten. ViaSat geht davon aus, daf} in 2003 ca. 25% aller Fahrzeuge mit On-
line-Diensten versorgt werden.
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3.2.2.3.6 UMTS

UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) wird zukiinftig die derzeitigen Mobil-
kommunikationssysteme GSM und GPRS erganzen und langfristig vermutlich ablésen. Ba-
sierend auf der GPRS Kernarchitektur wird mittels UMTS eine Erhéhung der Datenrate bis
zu 2 Mbps erreicht. Damit wird die Ubertragung von Graphiken, Audiodateien, Videos oder
die Realisierung sonstiger hochwertiger Breitband-Dienste zu mobilen Nutzern ermdglicht.
Bis zum Jahr 2010 wird mit weltweit 2 Milliarden UMTS Nutzern gerechnet. Die Einfihrung
der ersten kommerziellen UMTS-Dienste ist in Japan fur Ende 2001 und in Europa fur Ende
2002 angekindigt. Realistischere Einschatzungen gehen eher von Ende 2003 aus. Aufgrund
der aufwendigen Umristung der Infrastruktur werden zunachst die wirtschaftlich interessan-
ten Ballungsgebiete mit UMTS Sendeanlagen ausgestattet.

Zur Entwicklung der benétigten Standards und zur Vorbereitung der UMTS Markteinflihrung
wurde 1996 das UMTS-Forum, ein internationaler Zusammenschluf® der wichtigsten Netz-
werkbetreiber, Endgeratehersteller, Diensteanbieter und Regulierungsbehérden ins Leben
gerufen. Das UMTS-Forum setzt sich aus Uber 240 Mitgliederorganisationen aus Uber 40
Landern zusammen (Stand Marz 2001) und arbeitet eng mit den zustandigen Standardisie-
rungsgremien wie z.B. ITU (International Telecommunication Union), ETSI (European Tele-
communication Standardization Institute) und CEPT (Conférence Européenne des Admini-
strations des Postes et Télécommunications) zusammen (www.umts-forum.org).

3.2.2.4 Satellitenkommunikation

Die Satellitenkommunikationssysteme lassen sich nach der Art der verwendeten Satelliten in
GEO-, MEO- und LEO-Systeme unterteilen.

3.2.2.4.1 GEO-Systeme

Geostationare Satelliten befinden sich in einer Hohe von ca. 36 000km Uber der Erde. lhre
Umlaufzeit ist der Erddrehung derart angepaldt, dald sie sich quasi stationar tber einem be-
stimmten Punkt auf der Erdoberflache befinden. Der Spotbeam von GEOs erstreckt sich
Uber ein Areal von kontinentaler Ausdehnung. Zur Kommunikation mittels GEO werden seit
Mitte der 80er Jahre kleine Endgerate, sogenannte Very Small Aperture Terminals (VSAT),
verwendet (siehe auch Kapitel 3.2.2.4.1.3). VSATs ermdglichen eine verschlUsselte inter-
aktive Daten-, Text-, Sprach-, und Bildkommunikation tber eine zentrale Erdfunkstelle (Hub).
VSAT-Anwendungen nutzen verschiedene GEO Systeme wie z.B. Eutelsat und Intelsat.
1997 wurden in Europa 30 000 VSAT-Systeme betrieben, 1998 waren es bereits 40 000.
Weltweit sind ca. 500 000 Systeme in Uiber 120 Landern im Einsatz. Prognosen gehen davon
aus, daf® 2010 der europaische Markt den heute dominierenden US-Markt Gbertreffen wird.
Die Preisentwicklung der VSAT-Endgerate seit 1985 ist in dem folgenden Diagramm darge-
stellt.
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Abbildung 29 Preisentwicklung fiir VSAT-Gerate (1985 —2000) *2

VSATs arbeiten in Europa und Nordamerika vorwiegend im Ku-Band und in Asien, Afrika
und Lateinamerika vorwiegend im C-Band. Die Datenraten liegen bei 40 Mbps fiir den Down-
Link und 76,8 kbps flir den Up-Link. Zur Koordinierung der VSAT Aktivitaten wurde das Glo-
bal VSAT Forum gegriindet (www.gvf.org). Fir einen operationellen Einsatz auf mobilen
Fahrzeugen sind VSATs aufgrund der AntennengréfRe (Durchmesser ca. 20 cm) zum ge-
genwartigen Zeitpunkt noch nicht geeignet, allerdings ist eine Miniaturisierung der Antenne
prinzipiell moéglich. Ein weiterer potentieller Einsatzbereich in der Verkehrstelematik ware
z.B. die Ubertragung von Massendaten zwischen Dienstezentralen.

3.2.2.4.1.1 INMARSAT

Die International Maritime Satellite Organization (INMARSAT) ist eine nicht gewinnorientierte
Gesellschaft mit Hauptsitz in London und einer weiteren Niederlassung in Dubai. INMARSAT
entstand 1979 aus der damaligen International Maritime Consultative Organization (heute:
International Maritime Organization, IMO). Seit 1982 betreibt INMARSAT Kommunikations-
und Search and Rescue-Dienste fir maritime Nutzer. Mittlerweile hat sich der Kundenkreis
dieser Dienste von der Schiffahrt auf den Landverkehr und die Luftfahrt ausgeweitet. Welt-
weit werden heute ca. 150 000 INMARSAT Gerate betrieben. Die Dienste von INMARSAT
beinhalten:

e Telefon

e Datenlbertragung

e Fax
e Telex
e E-Mail

e Audiolbertragungen hoher Qualitat

e Komprimierte Videoubertragung

e Video Standbilder

e Telephoto-Ubertragungen

e FernsehlUbertragung mit reduzierter Qualitat

e Videokonferenzen

%2 | iteratur: Stanford et al., 1995
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Durch entsprechende Roaming-Abkommen kénnen INMARSAT-Nutzer Uber terrestrische
Kommunikationssysteme auf die INMARSAT-Dienste zugreifen. Weltweit bieten ca. 100 Ser-
vice Provider INMARSAT-Dienste an.

Das Raumsegment besteht aus elf GEO Satelliten in einer Hoéhe von 35 786km. Jeder Satel-
lit deckt etwa ein Drittel der Erdoberflache ab. Fir eine globale Abdeckung zwischen 75°N-
75°S werden vier Satelliten bendtigt, die restlichen Satelliten dienen als Ersatz im Falle eines
Satellitenausfalls. Jeder INMARSAT-3 Satellit (aktuelle Generation) kann neben dem fla-
chendeckenden Service auch eine Reihe von Spotbeams mit einer erhdhten Leistung ver-
sorgen. Dies ermdglicht bei Bedarf eine Erhéhung der Kommunikationskapazitat innerhalb
bestimmter Gebiete und den Einsatz kleiner Handgerate. Die ca. 2t schweren INMARSAT-3
Satelliten wurden von Lockheed Martin (USA) gebaut, die Kommunikationsnutzlast (C- und
L-Band) stammt von Matra Marconi Space (UK). Das INMARSAT-Bodensegment besteht
aus 40 Land Earth Stations (LES) in 31 Landern. In der Verkehrstelematik wird der
INMARSAT-C Dienst mit einer Ubertragungskapazitat von 600 bps zur Datenlibermittiung
und der INMARSAT Phone-Dienst mit einer Ubertragungskapazitat von 2,4 kbps eingesetzt.
Die Empfanger sind ca. 2-3kg schwer, von der Gro3e eines Laptops und die Antennen sind
teilweise im Kofferraum integriert (www.inmarsat.org).

Abbildung 30 INMARSAT-Antenne fir Landverkehrsanwendungen %3

3.2.2.4.1.2 Eutelsat

Das Eutelsat-System besteht aus 18 Satelliten. Eutelsat bietet neben der Ubertragung von
Rundfunk- und Fernsehprogrammen auch folgende Dienste an:

e Telefon

e Datenlbertragung

e Internet

e Positionierungsdienste

Eutelsat setzt sich aus mehreren Einzelsystemen zusammen:

e Hot Bird
e W Series
e Sesat

°% URL: www.inmarsat.org
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e FEuro Bird
e Atlantic Bird
e FEutelsat Il

Die folgende Abbildungen zeigen die Eutelsat-Konstellation sowie beispielhaft die Down-Link
Kapazitat eines Eutelsat Satelliten iber Mitteleuropa.
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Abbildung 31 Eutelsat-Konstellation **

W 1 at 10 degrees East
Fixed downlink coverage

Abbildung 32 Down-Link Leistung des Eutelsat-Satelliten tiber 10°E **

EUTELSAT bietet seinen Kunden die beiden Mobilkommunikationsdienste Euteltracs und
Emsat an:

1) Euteltracs

Zum Zeitpunkt seiner Einflihrung vor ca. 10 Jahren war Euteltracs der erste Mobilkommuni-
kationsdienst, der speziell fur die Bedurfnisse des Flottenmanagements und der Guteruber-
wachung konzipiert wurde. Heute nutzen weltweit ca. 500 Speditionen und Schiffbesitzer mit
insgesamt 20 000 Lkws und Schiffen den Datenubertragungsdienst von Euteltracs. Das

* URL: www.eutelsat.org
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Raumsegment besteht aus zwei Satelliten, die West- und Osteuropa, den Mittelmeerraum
und den nahen Osten abdecken. Euteltracs wird auch von der UNO und der NATO zur Ko-
ordination ihrer Einsatze verwendet. Weiterhin nutzen einige europaische Staaten das Sys-
tem zur Uberwachung des Fischfangs innerhalb der EU-Gewésser.

2) Emsat

Emsat kann innerhalb Europas fir folgende Dienste verwendet werden:
e Telefongesprachen

e Fax

e SMS

Auch Emsat wurde fir den Einsatz im Bereich Flottenmanagement in Gebieten mit
unzureichender GSM-Infrastruktur konzipiert (www.eutelsat.org).

3.2.2.4.1.3 Intelsat

Intelsat wurde 1964 gegrundet und nahm 1965 mit dem Satelliten Early Bird (keine Gemein-
samkeit mit dem gleichnamigen Fernerkundungssatelliten, siehe Kapitel 3.3.2.3.9) den ope-
rationellen Betrieb auf. Das Raumsegment wurde spater erganzt und 1969 stellte Intelsat als
erster Diensteanbieter ein globales Satellitenkommunikationssystem zur Verfugung. funf
Jahre spater wurde der erste digitale Sprachdienst iber Satellit angeboten. Mit den Starts
der Intelsat V und VI Satellitengenerationen wurde in den 80er Jahren erstmals der Einsatz
von VSATs ermdglicht.

Das Raumsegment besteht derzeit aus 19 Satelliten, weitere 22 sind geplant. Fir neun der
geplanten Satelliten sind bereits Termine fir den Start mit einer Ariane bzw. Proton Rakete
zwischen 2001 und 2003 festgelegt.

Intelsat sendet und empfangt im C- und Ku-Band. Die Datenkapazitaten liegen bei 64 kbps
bzw. 45 Mbps. Eine Erhéhung auf bis zu 155 Mbps ist geplant. Es werden folgende Dienste
angeboten:

e Telefon

e Breitband Ubertragung mittels VSAT
e Internet

e Video

e Class (Commercial Launch Support Service): Unterstltzung anderer Satellitenbetreiber,
z.B. bei der Uberwachung von Satelliten wahrend des Starts durch Intelsat Bodenstatio-
nen

(www.intelsat.com)

1998 wurden sechs Satelliten (57°E, 95°E, 183°E, 319,5°E, 2x338,5°E) an die Intelsat New
Company (INC) mit Hauptsitz in den Niederlanden verkauft. Bestehende Vertrage wurden
von INC bernommen (www.spacer.com).

3.2.2.4.2MEO

Medium Earth Orbit (MEO) Satelliten befinden sich in einer Hohe von ca. 3 200-16 000km.
Die Umlaufzeiten betragen dabei ca. 6 Stunden. Gegenwartig wird ICO als einziges MEO
System flir Kommunikationszwecke genutzt. ICO besteht aus flinf Satelliten und einem Er-
satzsatelliten, die sich in zwei Umlaufbahnen mit einer Inklination von 45° in einer Hohe von
10 390km befinden. Im November 1999 investierte Craig McCaw (Teledesic) 1,2 Mrd. US$
um ICO vor dem Konkurs zu retten. Nach weiteren Investitionen verschmelzen ICO und Te-
ledesic zu ICO-Teledesic Global (siehe Kapitel 3.2.2.4.3.4). Eine Erweiterung des Systems
unter der Bezeichnung ,New ICO* ist derzeit in Vorbereitung. New ICO beabsichtigt den Ser-
vice 2003 nach einer Testphase im Vorjahr aufzunehmen und folgende Dienste anzubieten:
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e Sprachdienste

e Datenlbertragung
o Fax

e Internet

Das Raumsegment von New ICO soll aus zwdlf MEO-Satelliten bestehen. Orbithdhe und
Umlaufbahnen entsprechen der bekannten ICO-Konstellation. Von diesen zwdlf Satelliten,
bilden zehn die Basiskonstellation, die restlichen sind Ersatzsatelliten. Zwei weitere Ersatz-
satelliten werden am Boden fur den Fall weiterer Satellitenausfélle bereit gehalten.

Die Ubertragungsprotokolle orientieren sich an Standards der terrestrischen Telekommuni-
kation, dies vereinfacht zukilinftig eine kombinierte Nutzung beider Systeme, so dal} zukulnf-
tige Generationen von terrestrischen Mobilfunksystemen bei Bedarf New ICO mit einer Da-
tenrate von bis zu 144 kbps nutzen kdnnen.

Die Sicherung der Finanzierung und die Umorganisation von New ICO wurde im Mai 2000
abgeschlossen. Das Kontrollzentrum, sowie elf der zwdlf Satellite Access Nodes (SANs) sind
fertiggestellt. Das Bodensegment wird momentan getestet und Roaming-Abkommen mit Uber
70 Mobilfunkanbietern wurden unterzeichnet. New ICO Lizenzen wurden in mehr als zehn
Léndern vergeben (www.ico.com).

3.2.2.4.3 LEO-Systeme

Low Earth Orbit (LEO)-Systeme bestehen aus Satelliten in einer Hohe von <1 600km. Die
Umlaufzeiten betragen ca. 105 Minuten. Der Spotbeam von LEO-Satelliten deckt eine Flache
von ca. 400-600km Durchmesser ab. Gegenuber GEO- und MEO-Systemen ermdglichen
LEOs aufgrund der niedrigen Umlaufbahnen eine geringere Sendeleistung der Satelliten und
die Verwendung kleiner Endgerate. Derzeit sind zwei LEO-Systeme in Betrieb (Iridium und
Globalstar). Mehrere auf LEOs basierende Systeme sind in der Planung bzw. Einflihrung.
Die folgenden Kapitel geben einen Auszug des aktuellen Sachstands.

3.2.2.4.3.1 Iridium

Iridium hat unter der Leitung des Motorola-Konzerns im November 1998 den operationellen
Betrieb aufgenommen. Das Raumsegment besteht aus 66 Satelliten (plus 6 Ersatzsatelliten
im Orbit) in einer Hohe von 780km. Es befinden sich jeweils elf operationelle und ein Ersatz-
satellit auf einer der sechs polaren Umlaufbahnen.

Abbildung 33 Iridium Satellitenkonstellation *°

*® URL: www.ee.surrey.ac.uk/Personal/L.Wood/constellations/orbcomm.html
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Die 689kg schweren Satelliten sind durch ISL miteinander vernetzt. Die ISLs (23,18-23,38
GHz.) und die Kommunikation zwischen den Satelliten und den Bodenstationen (Down-Link
19,4-19,6 GHz. / Up-Link 29,1-29,3 GHz.) finden im Ka-Band statt. Fir die Kommunikations-
verbindungen wird das L-Band (1616-1626,5 MHz.) genutzt.

Seit Mai 1998 befinden sich alle Satelliten auf ihren Umlaufbahnen. Ende Marz 1999 hatte
Iridium 10 300 Kunden, davon nutzen 7 188 die Sprachlbertragung ausschlieRlich per Satel-
lit, 1 031 die Sprachubertragung in Kombination mit terrestrischen Mobilfunknetzen und
2 075 den Pagerdienst. Die Einnahmen durch diesen begrenzten Kundenkreis reichte zur Fi-
nanzierung des aufwendigen Raum- und Bodensegments nicht aus, so dal} die Betreiber-
gesellschaft von Iridium aufgrund finanzieller Schwierigkeiten den Service beenden und das
System zum Verkauf anbieten mufdte. Nachdem sich zunachst kein Kaufer fand, plante Mo-
torola im August 2000 den gezielten Absturz der Satelliten im Wert ca. 5 Mrd. US$. Im No-
vember 2000 fand sich Uberraschend ein Kaufer. Die neu gegrundete Iridium Satellite LLC,
eine Investorengruppe um den ehemaligen Pan Am Manager Dan Colussy, erklart sich be-
reit, die Aktiva zu ibernehmen. Der Hauptkunde von Iridium LLC ist jetzt die Defense Infor-
mation Systems Agency. Das Pentagon bot Iridium LLC einen Vertrag tGber 72 Mio. US$ fir
die Aufrechterhaltung des Dienstes innerhalb der nachsten zwei Jahren an. Der Vertrag ent-
halt weiterhin eine Verlangerungsoption bis 2007 fiir 252 Mio. US$. Das System wird derzeit
von ca. 20 000 Mitarbeitern genutzt. Vor allem die US Navy hat Bedarf an einem weltweiten,
von terrestrischer Infrastruktur unabhangigen Satellitenkommunikationssystem
(www.intern.de). Der Betrieb soll jedoch nicht auf den militrischen Groftkunden begrenzt
bleiben. Zukiinftig sollen auch private Kunden aus den Bereichen Exploration, Holzabbau,
Off-Shore, Notrufdienste und Freizeitanwendungen gewonnen werden. Fir den Betrieb des
Raumsegments ist Boeing verantwortlich. Endgerate fur die Luftfahrt, Schiffahrt und statio-
nare Anwendungen werden von Motorola produziert. Ende Marz 2001 wurde der Telefon-
betrieb und ein reduzierter Datenlbertragungsdienst fir zivile Nutzer wieder aufgenommen
und die Preise auf 1 US$/Minute gesenkt. Die Datenlibertragungskapazitat soll innerhalb von
6 Monaten auf 10 kbps ausgebaut werden. Fir Juni 2002 sind zusatzliche Dienste wie
E-Mail und Internetzugang geplant (www.aviationnow.com, www.iridium.com).

3.2.2.4.3.2 Globalstar

Der Globalstar-Konzern wurde 1991 von Qualcomm und Space Systems Loral gegriindet.
Das Raumsegment von Globalstar besteht aus 48 LEO und vier Ersatzsatelliten. Die 450kg
schweren Satelliten haben eine Lebensdauer von ca. 7,5 Jahren und befinden sich auf Or-
bits in 1414km Hohe. Die Konstellation ist auf acht Umlaufbahnen zu je sechs Satelliten
verteilt. Bei einer Inklination von 52° wird ein Gebiet von 70°N bis 70°S abgedeckt.

Die ersten vier Satelliten wurden am 14.2.1998 gestartet und der operationelle Betrieb im
August 1998 aufgenommen. Am 8.2.2000 wurde durch den Start der letzten vier Satelliten
auf einer Boeing Delta Il Rakete die vollstandige Globalstar-Konstellation erreicht.

Abbildung 34 Globalstar Satellitenkonstellation %

*® URL: www.globalstar.com
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Globalstar erlaubt die weltweite Ubertragung von:

e Telefon
e Daten
e Fax

Terrestrische Mobilfunknetze kénnen in den Betrieb eingebunden werden. Roaming-
Abkommen mit verschiedenen Mobil- und Festnetzbetreibern bestehen in ca. 100 Landern.
Endgerate werden in Form mobiler Handgerate, festinstallierter Fahrzeuggerate und statio-
narer Empfangsgerate angeboten (www.globalstar.com).

Die Globalstar-Dienste sind heute in fast 40 Landern verfiigbar. Die entsprechenden Mobil-
gerate werden von Ericsson, Qualcomm und Telit produziert, die Festgerate werden von
Ericsson und Qualcomm hergestellt.

Auch Globalstar befindet sich in finanziellen Schwierigkeiten. Laut einer dpa-Meldung vom
3.4.2001 muBte Globalstar im vergangenen Jahr mit lediglich 3,7 Mio. US$ Umsatz einen
Verlust von 3,8 Mrd. US$ verbuchen. Die Globalstar-Aktien haben in den letzten zwdlf Mo-
naten 96% an Wert verloren. Globalstar verfuigt nach eigenen Angaben noch Gber Ricklagen
von 197 Mio. US$. Dies sollte ausreichen, um den Betrieb bis Ende 2001 weiterzufihren.
Falls bis dahin nicht zusatzliche Gelder aufgebracht werden kénnen, droht das Ende von
Globalstar. Das Unternehmen hat zum gegenwartigen Zeitpunkt ca. 40 000 Kunden.

Die Signalverfugbarkeit von Globalstar in bebauten Gebieten wird in Kapitel 4.4.3.7 simuliert.

3.2.2.4.3.3 Orbcomm

Orbcomm wurde im Februar 1990 von Orbital Sciences Corporation und Teleglobe Inc. ge-
grindet und nahm 1995 mit zwei Satelliten den Betrieb auf. Die Konstellation wurde auf 36
Satelliten in sieben Umlaufbahnen ausgebaut und weitere Starts sind geplant, um die Ab-
deckung in Aquatorndhe zu verbessern. Die Satelliten befinden sich in einer Héhe von
825km.

Abbildung 35 Orbcomm-Konstellation and Spotbeams °’

Orbcomm bietet keine Sprachubertragung, sondern ist auf Datentbertragung beschrankt.
Fur den Down-Link werden die Frequenzen 137-138 MHz und 400 MHz, flr den Up-Link die
Frequenzen 148-150 MHz verwendet. Dabei werden folgende Datenraten erreicht:

e 2400 bps Up-Link
e 4800 bps Down-Link (heute)
e 9600 bps Down-Link (zukunftig)

" URL: www.ee.surrey.ac.uk/Personal/L.Wood/constellations/orbcomm.html
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Die Grole eines typischen Datenpakets betragt 6-250 Bytes. In der Verkehrstelematik wird
Orbcomm flr Flottenmanagementanwendungen eingesetzt. Endgerate werden unter ande-
rem von den Firmen ARINC (Dominium™ Trailer Tracker) und Corp Ten International
(TracLEO™) angeboten.

Im September 2000 eréffnete Orbcomm das Insolvenzverfahren und wurde bei einer Auktion
von Advanced Communications Technologies aufgekauft. Advanced Communications Tech-
nologies konnte jedoch mit Orbital Sciences keine Einigung Uber die weitere Nutzung der
FCC-Lizenzen erreichen. Orbital Sciences griindete daraufhin ein neues Konsortium unter
der Bezeichnung International Licensees und Ubernahm Orbcomm erneut (Stand 26.4.2001,
www.orbcomm.com).

3.2.2.4.3.4 Teledesic

Craig McCaw (McCaw Cellular Communications) und Ed Tuck grindeten im Juni 1990 die
Firma Calling Communications. Im Marz 1994 beteiligte sich Microsoft Griinder Bill Gates
und die Firma wurde in Teledesic umbenannt. 1997 erhielt Teledesic von der FCC die Lizenz
zum Bau, Start und Betrieb eines auf LEOs basierenden Kommunikationssystems. Boeing
beteiligte sich im April 1997 mit einer Summe von 100 Mio. US$. Im November 1997 wurde
auf der World Radiocommunication Conference (WRC) der ITU eine wichtige Hirde hinsicht-
lich der Frequenzzuteilung flir Non-Geostationary Fixed Satellite Services (NGSO FSS) ge-
nommen. Zwei weitere Beteiligungen erfolgten 1998 zum einen durch den saudi-arabischen
Prinz Alwaleed Bin Talal in Héhe von 200 Mio. US$ und zum anderen durch Motorola in
Hohe von 750 Mio. USS$. Im Juli 1999 wurde Lockheed Martin mit dem Satellitenstart beauf-
tragt und im November investierte Craig McCaw Uber seine Firmen Eagle River Investments
LLC und Teledesic LLC die Summe von 1,2 Mrd. US$ zur Rettung von ICO Global Commu-
nications. Im Februar 2000 wurden weitere 275 Mio. US$ in ICO investiert und die beiden
Firmen verschmelzen zu ICO-Teledesic Global (siehe Kapitel 3.2.2.4.2). Die Firmen-
hauptsitze befinden sich in Bellevue und Washington, weitere Niederlassungen sind in Brus-
sel, London, Madrid, Minchen, und Ottawa.

Teledesic sollte urspriinglich aus 840 Satelliten bestehen. Diese Planung wurde im folgen-
den Projektverlauf auf 288 reduziert. Der operationelle Betrieb soll 2005 aufgenommen wer-
den. Am 25.2.1998 wurde der erste experimentelle Teledesic-Satellit in den Orbit gebracht.
Die Satelliten werden in einer Héhe von 1400km, verteilt auf zwdIf Bahnen zu je 24 Satelliten
plaziert.

Abbildung 36 Teledesic Satellitenkonstellation (&ltere Variante mit 840 Satelliten) %8

%8 URL: www.ee.surrey.ac.uk/Personal/L.Wood/constellations/orbcomm.html
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Der Durchmesser eines Spotbeams betragt 53km. Innerhalb einer Zelle kénnen 1800
Sprachkanale zu je 16 kbps, oder 14 Kanale zu je 2 Mbps verarbeitet werden. In Spitzen-
zeiten kénnen von den 288 Satelliten 1 Mio. Vollduplex-Verbindungen hergestellt werden.
Die Systemkapazitat kann bei Bedarf durch eine Erweiterung des Raumsegments weiter
ausgebaut werden. Die Bandbreite der Datenkanale wird bedarfsorientiert variiert (Band-
width-On-Demand) und bewegt sich zwischen 0,016-2 Mbps fur den Up-Link und
28-64 Mbps fur den Down-Link. Teledesic ist in der Lage, eine kleinere Anzahl von High-
Rate Kanalen mit 0,155-1,2 Gbps fiir Gateway-Verbindungen und spezielle Nutzergruppen
zur Verfugung zu stellen. Der niedrige Satelliten-Orbit erlaubt, in Verbindung mit einer hoch-
frequenten Datenidbermittlung (Up-Link 28,6-29,1 GHz., Down-Link 18,8-19,3 GHz.), die
Verwendung von kleinen Endgeraten und Antennen bei einem geringen Energieverbrauch.

Die wesentlichen Merkmale der LEO-Kommunikationssatelliten sind in der folgenden Tabelle
zusammengefalit:

System Status Anzahl der Satelliten | Orbithdhe (km) | Kommunikation
Iridium operationell |66 780 Daten/Sprache
Globalstar |operationell |48 1414 Daten/Sprache
Orbcomm | operationell |36 825 Daten

Teledesic | geplant 288 1400 Daten/Sprache

Tabelle 10 Ubersicht der LEO-Kommunikationssysteme 59

3.2.3 Derzeitiger Einsatz in der Verkehrstelematik

Terrestrische Broadcastverfahren werden heute vor allem zur Ausstrahlung von Verkehrs-
informationen genutzt, aufgrund der geringen Datenraten der verwendeten Systeme sind die
Verkehrsmeldungen auf Autobahnen und héherrangige Bundesstrallen begrenzt. Zur Erfas-
sung von Verkehrsinformationen werden in einigen Bundeslandern (z.B. Nordrhein-West-
falen) Bakensysteme eingesetzt. Eine flachendeckende Erfassung wie sie z.B. in Japan ge-
plant ist, ist fur Deutschland nicht zu erwarten. Neben dem in Kapitel 3.1.3 angesprochenen
Einsatz von Bakensystemen zur Positionsbestimmung im OPNV werden die Systeme auch
zur Ubertragung von Daten genutzt.

Einige wenige Unternehmen, vor allem im Bereich des Flottenmanagements, verwenden
satellitengestltzte Kommunikationsdienste. Dies ist vorwiegend durch die derzeit noch
hohen Kommunikationsgebihren und Anschaffungskosten der Endgerate bedingt. Ein
Vergleich der Kommunikationskosten fur Flottenmanagementanwendungen findet sich bei
Poschadel (1997). Die Kosten wurden unter folgenden Annahmen berechnet:

¢ die FlottengrofRe betragt acht Fahrzeuge

e der Betrieb erfolgt an 22 Tagen/Monat

e die Fahrzeuge sind 8 Stunden/Tag im Einsatz

¢ eine Datenibertragung findet alle 10 Minuten statt, daraus ergeben sich:
= 8448 Meldungen/Monat

e anfallende Grundgebuhren werden nicht bericksichtigt

e der Einsatz von GSM erfolgt per SMS (160 Zeichen)

e der Einsatz von Blindelfunk erfolgt per Short Data Message (25 Zeichen)

e der Einsatz von Satellitenkommunikation erfolgt mittels INMARSAT-C mit drei Datenpa-
keten zu insgesamt 32 Zeichen

% Information: abgeleitet aus Kapitel 3.2.2.4.3
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Das Ergebnis ist in der folgenden Tabelle zusammengefal3t und mit aktuellen Angaben
erganzt.

Dienst Kosten Einsatzbereich | Ergdnzungen (Stand Mai 2001)
D1 8448 x 0,075 Euro = Europaweit
633,60 Euro (eingeschrankt)
D2 100 x 0,12 Euro + Europaweit
8348 x 0,017 Euro = (eingeschrankt)
153,91 Euro
E-Plus 8448 x 0,075 Euro = Europaweit
633,60 Euro (eingeschrankt)

8448 x 0,017-0,025 Euro =
143,61 — 211,20 Euro ®°

Blndelfunk 266 Ubertragungen frei Regional
(Chekker) 8182 x 0,011 Euro =
90,00 Euro

Dolphin Tarifstaffelung:

Paket 1:

950 Einheiten/Monat/Gerat
= 4 Euro

Paket 2:

3000 Einheiten/Monat/Gerat
= 10 Euro

Paket 3:

8000 Einheiten/Monat/Gerat
= 20 Euro

Satellitenfunk Inland: Weltweit
(INMARSAT-C) ' | 8448 x (0,05 Euro x 3)
=1267,20 Euro

Ausland:

8448 x (0,058 Euro x 3)
=1469,95 Euro

Tabelle 11 Kostenvergleich verschiedener Kommunikationssysteme 62

Der Vergleich der Daten von 1997 mit der aktuellen Recherche zeigt, da aufgrund der all-
gemeinen Preisentwicklung im GSM-Bereich heute bei allen Anbietern ein Preisniveau er-
reicht wird, das vor vier Jahren lediglich ein Provider anbieten konnte. Auch im Bereich Bun-
delfunk ist ein erheblicher Preisverfall zu verzeichnen, wahrend die Geblhren fur Satelliten-
kommunikation noch immer dem Stand von 1997 entsprechen.

Blndelfunk stellt gegenwartig die preisguinstigste Ldsung dar, ist allerdings nur in Deutsch-
land bzw. regional verflugbar. Mobilfunksysteme haben den Vorteil, daf} sie in einem grofie-
ren Gebiet (Europa) verfigbar sind, liegen allerdings preislich um den Faktor 10 hoéher. Sa-
tellitengestitzte Kommunikationssysteme mit globaler Verfiigbarkeit sind gegeniber den
GSM Systemen ca. um den Faktor 8 teuerer. Aus diesem Grund setzen derzeit nur wenige
Anwender Satellitenkommunikationsdienste ein (z.B. fir Spezialanwendungen in Gebieten
mit unzureichender GSM-Infrastruktur).

Die verwendeten GEO Satelliten bieten zwar den Vorteil, dal mit einigen wenigen Satelliten
(ca. 4) grolRe Bereiche der Erdoberflache abgedeckt werden kénnen, allerdings ist eine hohe

% Information: laut Angaben von BLIC, Beratungsgesellschaft fir Leit-, Informations- und

Computertechnik mbH werden flir vergleichbare FlottengréRen und Haufigkeit der
Kommunikationverbindungen derzeit SMS-Dienste fur 0,017 — 0,025 Euro angeboten.

®1 Information: laut Angaben von DTSat keine Preisanderungen seit 1997

62 iteratur: Poschadel, 1997 und Erganzungen aus eigener Recherche

71




Sendeleistung und die Verwendung von Richtantennen erforderlich. Bei MEO Satelliten sind
die genannten Nachteile weniger gravierend, allerdings werden mehr Satelliten (ca. 10) flr
eine globale Abdeckung bendtigt. LEO Satelliten erlauben die Verwendung kleiner Endge-
rate, allerdings ist eine sehr hohe Anzahl von Satelliten (ca. 50) nétig, um einen weltweiten
Service anzubieten. Die Verflugbarkeit von GEO- und LEO-Systemen in bebauten Gebiet
wird in Kapitel 4.4.3.6 (EGNOS) bzw. 4.4.3.7 (Globalstar) simuliert.

3.2.4 Zukunftige Entwicklungen

Die bisherigen Versuche, LEO-basierte Kommunikationssysteme auf dem Markt zu etablie-
ren, waren mit erheblichen wirtschaftlichen Schwierigkeiten verbunden. Diese sind vor allem
durch eine mangelnde Akzeptanz der Kunden bezlglich der (heute noch) hohen Preise fur
Endgerate und Kommunikationsgebuhren bedingt. Aufgrund dieser Problematik scheiterte
der Geschéftsplan des ersten Anbieters auf diesem Markt (Iridium) und auch Globalstar und
Orbcomm haben mit diesen Schwierigkeiten zu kdmpfen. Die Implementierung der geplanten
Systeme ist durch permanente Verzégerungen gekennzeichnet. Aus den genannten Grin-
den ist eine kurzfristige Integration von satellitengestiitzten Kommunikationstechnologien im
Massenmarkt der Verkehrstelematik derzeit nicht zu erwarten. Jedoch sollte die Entwicklung
aufmerksam verfolgt werden, da die Satellitenkommunikation unter giinstigen Abschattungs-
bedingungen eine nahezu ideale Losung flr Verkehrstelematikanwendungen darstellt. Die
Vorteile liegen zum einen in der Unabhangigkeit von terrestrischer Infrastruktur und zum an-
deren in der globalen Verfligbarkeit eines einheitlichen Systems. Im Rahmen dieser Arbeit
werden Simulationen durchgeflihrt (siehe Kapitel 4.4.3), die die Verfligbarkeit von Satelliten-
kommunikationssystemen in bebauten Gebieten untersuchen.

Durch Roaming-Abkommen zwischen Satellitenkommunikations- und GSM-Anbietern (siehe
z.B. Kapitel 3.2.2.4.3.2) wird eine kombinierte Nutzung beider Systeme unterstiutzt, somit
lassen sich die Vorteile beider Technologien sinnvoll erganzen. Terrestrische Systeme wei-
sen vor allem in Stadtgebieten eine hohe Dichte an Basisstationen auf und in landlichen Ge-
bieten ist meist eine LoS zu den Satelliten gewahrleistet. Ein weiterer Vorteil satelliten-
gestitzter Kommunikationsverfahren ist die Moglichkeit, bedingt durch eine wesentlich ho-
here Datenrate, komplexere Informationen an das Fahrzeug zu (bertragen. Dies kann dazu
genutzt werden, um ein Update digitaler StralRenkarten (Vektorformat), detaillierte Ver-
kehrsinformation, Video- und Audiodateien, etc. in Verkehrstelematikanwendungen einzu-
binden. Voraussetzung fir diese Szenarien ist allerdings, da® Endgerate und Kommunika-
tionsgeblhren zu Preisen angeboten werden, die im Vergleich zu terrestrischen Systemen
ein lukratives Geschéftsfeld flr Diensteanbieter bzw. ein attraktives Angebot fir die Endkun-
den darstellen.

Solange satellitengestlitzte Systeme zu den genannten Konditionen nicht verfligbar sind, ist
zu erwarten, dal® fir Anwendungen, die geringe Datenraten bendtigen, wie z.B. Flotten-
management die heutigen preisgiinstigen Losungen (SMS) beibehalten werden. Gleichzeitig
werden, basierend auf den neuen terrestrischen Ubertragungsprotokollen und Technologien
(GPRS und UMTS), neue Dienste entwickelt werden, die vor allem in Richtung Mobile Multi-
media und Infotainment gehen.

3.3 Erfassung verkehrsrelevanter Objekte

Neben der Positionsbestimmung und Kommunikation spielen auch aktuelle und zuverlassige
Informationen Uber verkehrsrelevante Objekte eine wesentliche Rolle in der Verkehrstele-
matik. Das folgende Kapitel gibt einen Uberblick der benétigten Informationen, der konven-
tionellen terrestrischen Erfassungsmethoden, sowie des zuklnftigen Potentials satelliten-
basierter Verfahren zur Erfassung dieser Daten.

Eine Vielzahl verschiedener verkehrsrelevanter Objekte kann von satellitengestitzten Sen-
soren erfalt werden. Der grolite Bedarf besteht fir die Erfassung des Straliennetzes und
von Verkehrsinformationen. Darlber hinaus kénnten zukiinftig eine Reihe weiterer POI durch
satellitengestutzte Verfahren erfal3t werden. Die folgende Aufzahlung ist an den POI-Katalog
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der Firma Tele Atlas angelehnt und veranschaulicht anhand eines Luftbildbeispiels (die
raumliche Auflésung moderner hochauflosender Fernerkundungssatelliten entspricht nahezu
der Qualitdt eines Luftbildes, siehe Abbildung 64 und Abbildung 65) das Anwendungs-
potential satellitenbasierter Fernerkundungsdaten.

% Information: D-Sat, Satellitenatlas Deutschland, Scout Systems
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Abbildung 41 Park- (1), Tennis- (2), Sportplatze (3), Stadium (4) (Minchen) 64

® Information: D-Sat, Satellitenatlas Deutschland, Scout Systems
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Einige verkehrsrelevante Objekte kdnnen anhand der Fernerkundungsaufnahmen eindeutig
identifiziert werden (z.B. Parkplatze, Rastplatze, Sportstadien, Freibader, etc.), andere Ob-
jekte (z.B. Tankstellen) weisen zwar Gemeinsamkeiten auf (GebaudegrolRe, Lagen an der
Stralde, asphaltierte Zufahrten), sind jedoch nicht eindeutig von ahnlichen Objekten zu unter-
scheiden.

Eine weitere indirekte Anwendungsmoglichkeit der Fernerkundung ist die Erfassung von
Witterungserscheinungen wie z.B. Wolken, Regen, Nebel, Schneefallgrenze etc.. Diese
Moglichkeit wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht ndher untersucht, da das Ver-
kehrsgeschehen zwar durch bestimmte Witterungszustande beeinflul3t wird, aber zunachst
eine primare Nachfrage nach Informationen zur Geometrie des Stral’ennetzes und Ver-
kehrsinformationen besteht und die bendétigte Verflgbarkeit der Informationen zum Witter-
ungsgeschehen in Nahe-Echtzeit zur Zeit nicht erflllt werden kann.

3.3.1 Anforderungen

Im Rahmen dieser Arbeit werden zwei Hauptanwendungsbereiche flir den Einsatz von
satellitenbasierten Systemen zur Erfassung von verkehrsrelevanten Objekten untersucht:

e Erfassung des StralRennetzes

e Erfassung von Fahrzeugen bzw. Verkehrsstromen

Die Erfassung des StraRennetzes lafit sich in folgende Teilaufgaben gliedern:
Ersterfassung
Identifizierung von Gebieten, in denen eine Veranderung stattgefunden hat

Aktualisierung der bestehenden Datensatze (durchschnittlich andern sich jahrlich ca. 5%
der StralRengeometrie und 10% des Informationsgehalts)

Die Produktion digitaler Strallenkarten erfolgt heute durch folgende Verfahren:

Die Grundlage fir die Erfassung der Geometrie des Stralennetzes bilden Karten in den
Mafstaben 1:5 000 bzw. 1:10 000. In Deutschland werden lUberwiegend die amtlichen
Karten Deutsche Grundkarte 1:5000 (DGK5) bzw. Topographische Karte 1:10 000
(TK10) verwendet

Diese Grunddaten werden anschliefiend durch Befahrungen und zum Teil durch eigene
Vermessungsarbeiten, Orthophotos und Satellitendaten ergéanzt. Momentan verfugt z.B.

% Information: D-Sat, Satellitenatlas Deutschland, Scout Systems
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Tele Atlas Uber ein mit DGPS ausgestattetes Erfassungsfahrzeug. Zukunftig ist der Ein-
satz von 30 Fahrzeugen geplant

Die Erfassung von POls wie z.B. Tankstellen, Werkstatten, Restaurants, etc. erfolgt hau-
fig durch Einbeziehung externer Quellen

(Auskunft Tele Atlas)

Die Erfassung von Fahrzeugen bzw. Verkehrsstromen a3t sich in folgende Teilaufgaben
gliedern:

Erfassung flachendeckender Verkehrsinformationen lGberregionaler Abdeckung
(z.B. Autobahnen, Ubergeordnete Bundesstralien)

Erfassung flachendeckender Verkehrsinformationen regionaler/lokaler Abdeckung
(z.B. Stadte, Ballungsraume, beliebte Ausflugsziele, etc.)

Erfassung an neuralgischen Verkehrsknotenpunkten
(z.B. Autobahnkreuze, staugefahrdete innerstadtische Kreuzungsbereiche)

Punktuelle Erfassungen zur Kalibrierung von FCD

Folgende Verfahren zur Verkehrsmessungen werden unterschieden:
an einem Ort
innerhalb eines kurzen Streckenabschnitts (<10m)
innerhalb eines langen Streckenabschnitts (<500m)
durch einen mitbewegten Beobachter (einzelnes Mel3fahrzeug)
durch mehrere Beobachtungsfahrzeuge (FCD)

Beide Anwendungsbereiche (Erfassung von Stral’ennetz und Verkehrsdaten) sind mit einem
direkten Nutzen fir die Verkehrstelematik verbunden, da sowohl digitale Straliendaten-
banken als auch Verkehrsinformationen ein Grundelement zahlreicher Verkehrstelematik-
anwendungen darstellen.

Die Anforderungen an die Erfassung verkehrsrelevanter Objekte lassen sich in folgende
Parameter aufschlisseln:

1) GroRe des Erfassungsgebietes

2) raumliche Auflésung der Datenerfassung

3) Wiederholrate der Datenerfassung

4) Zeitintervall zwischen Aufnahme und deren Verflugbarkeit beim Endkunden
5) Preis

Die Anforderungen beziglich der einzelnen Parameter werden im folgenden fir die Erfas-
sung des Stral’ennetzes und von Verkehrsinformationen diskutiert:

1) Erfassungsgebiet

Die Ermittlung von StraBendaten sollte am besten flachendeckend erfolgen, teilweise ist
eine Beschrankung auf lokale Gebiete mit starker Bautatigkeit ausreichend.

Die Erfassung von Fahrzeugen kann in einem ersten Schritt auf Ballungszentren bzw. neu-
ralgische StralRenabschnitte konzentriert werden. Laut Angaben des Fachbereichs 10
.Physik von Transport und Verkehr* der Gerhard Mercator Universitat Duisburg ist jedoch
langfristig eine flachendeckende Erfassung flr eine hochwertige Simulation der
Verkehrsablaufe erforderlich.
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2) Raumliche Auflésung

Die raumliche Auflésung eines Sensors bestimmt, ob dieser grundsatzlich zur Erfassung
verkehrsrelevanter Objekte wie Strallenverlauf und Fahrzeugen geeignet ist. Die folgende
Abbildung veranschaulicht die Bedeutung der raumliche Auflésung fur die Interpretation von
Fernerkundungsdaten.

Source: http:/fwww.digitalglobe.co

Pixelsize 30 m x 30 m Pixelsize 10 m x 10 m Pixelsize 3mx 3 m
Scale 1 : 100000 Scale 1: 25 000 Scale 1: 10 000

Abbildung 43 Identifizierbarkeit von Objekten bei unterschiedlichen raumlichen Auflésungen 66

Eine Aufldsung von 30m Pixelbreite ist zur Identifizierung von StraBenverldufen in der Regel
nicht geeignet (evtl. kdnnen Strallen, die sich innerhalb einer homogenen Umgebungstextur
befinden, erkannt werden). Bereits eine raumliche Auflésung von 10m erméglicht die Erfas-
sung von breiten Stral3en. Die Identifizierung von schmalen Stralden ist ab einer Aufldsung
von 3m mdglich (Konecny und Schiewe, 1997).

Eine Auflosung von 10m Pixelbreite und dartber ist zur Identifizierung von Fahrzeugen nicht
geeignet. Teilweise ist eine Erfassung von Fahrzeugen bei einer Aufldésung von 3m madglich
(abhangig von FahrzeuggréRe und Kontrast zur Umgebung). Sehr gute Ergebnisse lassen
sich mit einer Auflésung von 1m erzielen (siehe IKONOS-Szene, Abbildung 64).

Die zur Identifizierung von Stralennetz und Fahrzeugen erforderlichen rdumlichen Auflo-
sungen sind in der folgenden Tabelle zusammengefalt.

Raumliche Auflésung StraBennetz Verkehrsinformationen
30m nicht geeignet nicht geeignet

10m bedingt geeignet nicht geeignet

3m geeignet bedingt geeignet

im geeignet geeignet

Tabelle 12 Anforderungen zur Erfassung verkehrsrelevanter Objekte hinsichtlich der raumlichen Auflésung &7

3) Wiederholrate der Datenerfassung

Digitale StraBendaten werden ca. 1-2mal jahrlich aktualisiert. Die Repetitionsrate der Fern-
erkundungssysteme sollte demnach zwei qualitativ ausreichende Aufnahmen (Einflu der
Wolkenbedeckung bei passiven Fernerkundungssystemen, siehe Kapitel 3.3.2.3) pro Jahr
ermoglichen. Eine weitere Verklirzung der Aktualisierungsrate wird aufgrund der aufwen-
digen Weiterverarbeitung der Daten zu digitalen Straflenkarten (Befahrungen zur Ermittlung
von Attributen wie z.B. Einbahnstralenregelungen, Abbiegebeschrankungen, etc.) und dem
Bedarf seitens der Kunden als nicht notwendig erachtet. Ausnahmen stellen Speziallésungen

% Literatur: Nagler und Rott, 1998
®7 Information: abgeleitet aus Kapitel 3.3.1
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fur lokal/regional begrenzte Gebiete mit starker Stralenbautatigkeit dar (z.B. Neubaugebiete,
Verkehrserschliefung der neuen Bundeslander, etc.). Um diese Informationen kurzfristig an
die Kunden weiterzuleiten, sind jedoch geeignete Verfahren (siehe Kapitel 3.2.4) zu ent-
wickeln und zu implementieren.

Fir die Erfassung von Fahrzeugen sind hohe zeitliche Auflésungen erforderlich. Das durch-
schnittliche MeRintervall bei Verkehrsmessungen betragt finf Minuten. Bei der Auswertung
von Verkehrsinformationen 1alt sich eine systematische Abhangigkeit hinsichtlich des Auf-
tretens von Verkehrsbehinderungen erkennen:

die Erfassung innerstadtischer Verkehrsstrome sollte an Werktagen schwerpunktmafig
zu den Hauptverkehrszeiten des Pendel- und Berufsverkehrs (7.00-9.00 und 17.00-
19.00) erfolgen

die Erfassung des Wochenendverkehr sollte zweimal wdchentlich zu den relevanten Rei-
sezeiten (Freitag Nachmittag/Abend und Sonntag abend/Montag morgen) erfolgen

die Erfassung des Fernreiseverkehrs zu Ferienzeiten sollte mehrmals jahrlich zu kriti-
schen Zeitpunkten (Beginn/Ende der Schulferien, Werksurlaub) erfolgen

(Auskunft des Fachbereichs Physik von Transport und Verkehr der Gerhard Mercator Uni-
versitat, Duisburg)

4) Zeitintervall zwischen Aufnahme und Verfligbarkeit beim Endkunden

Der Zeitraum zwischen der Erfassung der Informationen und dem Eintreffen beim Endkun-
den setzt sich aus der Ubermittlung der Daten zur Bodenstation, der Aufbereitung der Daten
und dem Versand bzw. der Datenlbertragung zum Kunden zusammen. Fir die beiden An-
wendungsgebiete qilt:

bei der Erfassung des StraBennetzes ist dieser Parameter weniger kritisch. Aufgrund der
langen Aufbereitungszeiten der Informationen zu digitalen Stralenkarten kann der
Zeitraum zwischen Erfassung und Verfligbarkeit beim Endkunden einige Wochen
betragen.

bei der Erfassung von Fahrzeugen ist die Verfugbarkeit der Informationen in Nahe-
Echtzeit eine wesentliche Voraussetzung fir eine effektive Nutzung der Daten. Die
Informationen sollten innerhalb einiger Minuten beim Kunden vorliegen.

5) Preis

Zur Herstellung und Aktualisierung digitaler StraBenkarten ist eine aufwendige und kosten-
intensive Datenrecherche fiir regional begrenzte Datensatze erforderlich. Daher werden in
diesem Bereich eher hoéhere Preise flr grofl3flachige, einheitliche und aktuelle Informationen
erzielt werden kdnnen.

Verkehrsinformationen basieren auf kostenfrei verfligbaren Quellen (z.B. Landesmelde-
stellen, Staumelder) und auf den Daten kommerzieller Anbieter (z.B. DDG Gesellschaft fur
Verkehrsdaten mbH). Eine Abschatzung eines akzeptablen Preisniveaus fur
Fernerkundungsdaten als Basis einer Fahrzeugerfassung ist zum derzeitigen Zeitpunkt nicht
modglich. Dies liegt zum einen daran, dald der finanzielle Nutzen aus einem derartigen
System bzw. die Bereitschaft der Endnutzer fur einen derartigen Dienst zu bezahlen zum
gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht ausreichend bekannt ist, zum anderen daran, dal} die
Preise fur die heute verfligbaren kommerziellen Daten von den kommerziellen Anbietern
nicht 6ffentlich bekannt gegeben werden.

Die Anforderungen fur die Erfassung verkehrsrelevanter Objekte 1aRt sich wie folgt zusam-
menfassen.
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Parameter StraBennetz Verkehrsinformationen
1 | Erfassungsgebiet flachendeckend | lokal, flichendeckend ®°
2 | Raumliche Auflésung <10m <3m
3 | Wiederholrate der Datenerfassung | 2x jahrlich ca. 5 Minuten
4 | Verflgbarkeit beim Endkunden einige Wochen einige Minuten
5 |Preise Weniger kritisch | kritisch

Tabelle 13 ~ Zusammenstellung der Anforderungen zur Erfassung verkehrsrelevanter Objekte o9

3.3.2 Systeme

Im folgenden Kapitel werden zunéachst die konventionellen terrestrischen und luftgestitzten
Verfahren, die heute zur Erfassung von verkehrsrelevanten Objekten eingesetzt werden,
vorgestellt, anschlieRend werden satellitenbasierte Systeme, die aufgrund der raumlichen
Auflésung ihrer Sensoren, fir eine zukilnftige Erfassung geeignet sind, beschrieben.

3.3.2.1 Terrestrische Systeme

Die Herstellung digitaler StralRenkarten wurde im Kapitel 3.3.1 beschrieben, die verwendeten
Karten der Malstabe 1:5 000 und 1:10 000 basieren sowohl auf terrestrischen Vemessungs-
verfahren (Tachymeteraufnahmen) als auch auf Verfahren der Luftbildauswertung. Weiterhin
werden von den Herstellern digitaler Strallenkarten eigene terrestrische Vermessungsarbei-
ten durchgefiihrt. Diese Arbeiten entsprechen den ublichen Verfahren der Ingenieurvermes-
sung und werden daher nicht ndher erldutert, eine Beschreibung gibt Kahmen (1997).
Weiterhin dienen Befahrungen durch Fahrzeuge, die mit einem DGPS-System zur
Positionsbestimmung ausgestattet sind, der Erfassung der StralRengeometrie und von
Zusatzattributen wie z.B. Einbahnstralenregelungen, Abbiegebeschrankungen, etc.. Infor-
mationen zu POl werden meist aus externen Quellen hinzugekauft, der Raumbezug wird in
der Regel Uber eine Koordinatenliste der jeweiligen POls hergestellt.

Zur Erfassung von Verkehrsinformationen werden folgende terrestrischen Verfahren einge-
setzt:

e Baken und Induktionsschleifen

Die Funktionsweise von Baken und Induktionsschleifen zur Positionsbestimmung und Kom-
munikation wurde bereits in den Kapiteln 3.1.2.1.1 bzw. 3.2.2.3.1 behandelt. Die Anwendun-
gen von Baken und Induktionsschleifen zur Generierung von Verkehrsinformationen ist je-
doch mit hohen Implementierungs- und Unterhaltskosten verbunden und daher auf lo-
kale/regionale Bereiche begrenzt. Weiterhin ist die Erfassung des Verkehrs auf ausgewahlite
Melpunkte beschrankt.

e Briickensensoren

In gréRerem Umfang kommen stralenseitige Sensoren im Rahmen des Stationaren Erfas-
sungssystems (SES) der Firma DDG zum Einsatz. Dabei handelt es sich um ca. 4000 solar-
betriebene Sensoren, die entlang der Autobahnen (ca. alle 4 Kilometer) meist an Briicken
installiert sind. Die Sensoren messen die mittlere Geschwindigkeit der Fahrzeuge, die jewei-
ligen Fahrzeugklassen (Pkw oder Lkw) und melden diese Daten lber ein Mobilfunknetz an
einen Zentralrechner. Das System sendet nur Mel3daten, wenn eine Veranderung der Ver-
kehrssituation stattgefunden hat (www.ddg.de).

% |nformation: langfristig
% |nformation: abgeleitet aus Kapitel 3.3.1
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Abbildung 44 DDG-Brickensensor zur Erfassung von Verkehrsinformationen 70

e Staumelder

Informationen von Staumeldern, d.h. von Fahrern, die sich im Verkehr befinden und per Mo-
biltelefon Verkehrsinformationen weitergeben, werden von Rundfunkstationen und dem
ADAC ausgewertet. Wahrend die Informationen der Rundfunksender auf Meldungen der
Horer basieren, handelt es sich bei den ca. 50 000 Staumeldern des ADAC um registrierte
Mitglieder, die sich freiwillig flr diese Aufgabe zur Verfligung gestellt haben.

e Flugzeug/Hubschraubereinsatz

Neben dem ADAC und der Polizei, die Uber eigene Flugzeuge bzw. Hubschrauber verflgen,
setzten auch Rundfunkanstalten private Flugunternehmen wie z.B. die Air Service Berlin zur
Erfassung von Verkehrsinformationen ein. Diese Einsatze finden zum Teil taglich statt.

e Verkehrszahlungen

Verkehrszahlungen dienen zwar nicht der Erfassung aktueller Verkehrsmeldungen, die Er-
gebnisse geben jedoch Hilfestellung bei stadteplanerischen MaRRnahmen, der Beurteilung
von Anwohnerbeschwerden, etc.. Flr Verkehrszahlungen werden hauptsachlich Mitarbeiter
eingesetzt, die Strichlisten fihren oder mit einfachen Zahlgeraten arbeiten. Eine moderne
Methode stellt die Erfassung per Video dar.

e Videokameras

Abbildung 45 Videosystem zur Erfassung von Verkehrsinformationen 7

® URL: www.ddg.de/3_leist_5_datenerf_ses.html
" URL: www.hoehr.de
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Videokameras zeichnen den Verkehrsflul an ausgewahlten Knotenpunkten auf. Langzeit-
videorekorder erlauben Aufzeichnungen mit einer Lange von bis zu 24 Stunden. Die Video-
bander kdénnen teilweise automatisiert ausgewertet werden. Dadurch kann eine automati-
sche Echtzeit-Erfassung des Verkehrs erfolgen. Es werden Parameter wie z.B. Geschwin-
digkeit, Verkehrsdichte, Fahrtrichtung, etc. bestimmt. Die Daten werden per SMS an eine
Zentrale Ubertragen (www.hoehr.de).

3.3.2.2 Luftgestitzte Systeme

Produkte luftgestitzter Systeme wie z.B. Luftbilder und Orthophotos kommen in der Ver-
kehrstelematik einerseits indirekt (als Verfahren zur Herstellung von Karten, die dann eine
der Grundlagen zur Herstellung digitaler Stralenkarten bilden) andererseits direkt (Erstellung
digitaler StralRenkarten aus der Luftbildinformation) zum Einsatz. Auf den Einsatz von
Helikoptern und Kleinflugzeugen zur Gewinnung von Verkehrsinformationen wurde bereits
hingewiesen.

Die Hauptbezugsquelle fir Luftbilder in Deutschland sind die Landesvermessungsamter
(LVA). Die Verfugbarkeit und Preise analoger und digitaler Luftbilder werden am Beispiel
Bayerns erlautert. Die Situation in den anderen Bundesléndern weicht ggf. von der geschil-
derten Situation ab.

Luftbilder liegen fir Bayern flachendeckend vor. Seit 1994 werden die einzelnen Regie-
rungsbezirke im 5-Jahresturnus beflogen. Werden Luftbilder mit einer hdheren Aktualitat be-
notigt, beauftragen die Kunden Privatfirmen mit einer Befliegung (z.B. Photogrammetrie
GmbH, Hansa Luftbild, Aero West, etc.). In Ausnahmefallen (z.B. fir GroRkunden) fuhrt die
Bayrische Landesvermessung vom Befliegungsturnus abweichende Bildfliige durch. Fir die
Befliegung mull ein geeigneter Zeitpunkt gewahlt werden, dieser wird durch folgende Kri-
terien bestimmt:

e Schattenwurf (jahres- und tageszeitenabhangig)
e Vegetationsbedeckung

e Wolkenbedeckung

e Dunst/Smog

Private Firmen benétigen ca. zwei Wochen fir die Kalkulation eines Angebots und die Vor-
bereitung des Bildflugs. Analoges Bildmaterial wird meist innerhalb von 2-4 Wochen geliefert,
fur digitale Produkte missen langere Zeitrdume eingeplant werden.

Seit 2000 werden vom Bayrischen LVA neu aufgenommene Luftbilder in digitaler Form an-
geboten. Altere Luftbilder werden auf Wunsch eingescannt. Analoge S/W-Luftbilder im For-
mat 23x23cm sind zu einem Preis von 15 Euro/Stick erhdltlich. Die Preise sind ent-
sprechend der bestellten Menge gestaffelt (z.B. ab funf Bildern 13 Euro). Digitale Luftbilder
sind zu 50 Euro pro Stlick erhaltlich (ebenfalls eine Preisstaffelung bei hdheren Abnahme-
zahlen), zusatzlich fallen pro Bildflugserie 51 Euro an. Die Luftbilder sind in einem Malistab
von 1:15 000 erhaltlich. Ortholuftbilder im Mafistab 1:5 000 sind fiir Bayern ab Mai 2001
ebenfalls flachendeckend erhaltlich. Die Preise liegen bei 41 Euro fir digitale und 92 Euro flr
analoge Produkte.

Altere Luftbilder werden auch von privaten Firmen als CD-ROM angeboten. Das folgende
Beispiel stammt aus dem Satellitenatlas Deutschland D-Sat von Scout Systems.
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Abbildung 46 Luftbildbeispiel — Diisseldorf 2

3.3.2.3 Satellitengestiitzte Systeme

Die ersten Fernerkundungssatelliten waren die Lunar Orbiter 1-5. Die Aufgabe dieser Satel-
liten war die Kartierung der Mondoberflache zur Vorbereitung der Apollo-Landung. Das erste
Satellitenprogramm zur Erkundung der Erdoberflache war Landsat (1972). Mitte der 70er
Jahre folgten der russischen Kosmos Satellit, die Raumstation Mir und 1986 das fran-
zodsische SPOT-Programm (Konecny und Schiewe, 1997). Von den insgesamt ca. 3000 Sa-
telliten, die derzeit betrieben werden, dienen ca. 100 der Erderkundung. Das folgende Kapi-
tel gibt einen Uberblick Uber die aktuellen operationellen Systeme und zukiinftigen Erdbe-
obachtungsmissionen, die potentiell flr eine Erfassung verkehrsrelevanter Objekte geeignet
sind.

Grundvoraussetzung zur Erfassung verkehrsrelevanter Informationen ist eine hohe raum-
liche Auflésung. Zunachst werden deshalb die relevanten Fernerkundungssensoren:

1) MeRkamera
2) Abtastsysteme (Scanner)
3) aktive Mikrowellensensoren

kurz vorgestellt und die wesentlichen Parameter, die die raumliche Auflésung dieser Sen-
soren bestimmen, erlautert.

1) MeRkamera

Photographische Kameras waren die ersten Sensoren, die fir Fernerkundungszwecke ein-
gesetzt wurden. Da sie der quantitativen Ermittlung geometrischer Parameter auf der Erd-
oberflache dienen, werden diese auch als MeRkameras bezeichnet. Der wesentliche Unter-
schied einer MeR3kamera zu einer Amateurkamera ist, dal} die Elemente der inneren Orien-
tierung (Kammerkonstante und Bildhauptpunkt) bekannt sind. Sie werden vom Hersteller der
Kamera mit einer Genauigkeit von <10um bestimmt. Ist die innere Orientierung bekannt,
kann basierend auf den geometrischen GesetzmaRigkeiten der Zentralprojektion und der
Verwendung von Palpunkten das Luft/Satellitenbild georeferenziert und quantitative Mes-
sungen der erfal’ten Objekte vorgenommen werden.

2 Information: D-Sat, Satellitenatlas Deutschland, Scout Systems
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Das raumliche Auflésevermogen (AV) einer Mellkkamera gibt an, wie schmal dunkle Striche
und gleich groRe helle Zwischenraume sein dirfen, um auf dem Photo noch erkannt zu wer-
den. Das Auflésevermdgen wird in Linienpaaren pro Millimeter (Ip/mm) angegeben und ist
von einer Vielzahl von Parametern abhangig (z.B. Blendenzahl, Lage im Bezug zum Bild-
mittelpunkt, Kontrast des abgebildeten Objekts). In der Regel betragt das Auflésevermégen
einer MeRkamera 150 Ip/mm, spezielle militarische Aufklarungskameras verfligen Uber ho-
here rdumliche Aufldsungen. Die GroRe eines Objektes, das gerade noch erkannt werden
kann, errechnet sich aus dem raumliche Auflésevermdgen der Kamera, der Kammer-
konstante (c), der Flughéhe und der Bewegungsunscharfe, die durch die Bewegung der
Plattform verursacht wird.

Ein Zahlenbeispiel soll das raumliche Auflésevermdgen einer Mellkamera verdeutlichen:
Ausgangsdaten:

¢ MeRkamera: ReihenmelRkamera (RMK) 15/23 der Firma Zeiss
(AV =150 Ip/mm, c = 15 cm)

e Flughdhe (h): 1 500m

Die Breite eines noch erkennbaren Linienpaares betragt 1mm/150 = 0,007mm
= eine Linie hat die Breite: 0,0035mm

Die Grole eines erkennbaren Objekts (x) errechnet sich aus der Formel:
1500m

0,15m

= 35mm

x=0003&nn\% = 0,0035mm

Dies entspricht der raumlichen Aufldsung einer unbewegten MelRkamera. Zur Berlcksichti-
gung der Fluggeschwindigkeit wird die Bildwanderung (w) berechnet. Diese setzt sich aus
der Geschwindigkeit der Plattform (v), der Belichtungszeit (t) und der Bildmafstabszahl (my)
zusammen:

. h
wobei mp= —
c

bei einer Geschwindigkeit von 300km/h und einer Belichtungszeit von 1/250 s errechnet sich:
1500m

0,15m

=10000

bei einem BildmalRystab von m, =

und einem Umrechnungsfaktor (f) der Einheiten (km = mm und Sekunden = Stunden) von:

_ 10000
3.6

f

300 10000

w = =0,033mm
10000250 3,6

Aus der Bildwanderung berechnet sich das Auflésevermdgen, das durch die Bewegungs-
unscharfe verursacht wird zu:
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Das gesamte Aufldsevermdgen (Avges) berechnet sich aus dem Aufldsevermdgen der Ka-
mera (Avy) und dem Auflésevermégen der Bewegungsunscharfe (AV,,):

1 1 1

= +
A Vges‘2 AVEE  Aw?

S S
AVges® 1502 302

= AVges = 29 Ip/mm

Unter Berlicksichtigung der Gesamtauflosung von 29 Ip/mm errechnet sich fiir das oben
genannte Beispiel folgende Detailaufldsung:

Breite eines noch erkennbaren Linienpaares betragt 1mm/29 = 0,034mm
= eine Linie hat die Breite: 0,017mm

Die Grole eines erkennbaren Objekts (O) ist:

1500m

0,15m

=170mm

0 =0,017mm % =0,017mm

Das folgende Diagramm zeigt den Einflul3 der Flughdhe auf die raumliche Auflésung.

Abhangigkeit der erkennbaren ObjektgrofRe von der Flughéhe
12000
1
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—_ //
€ 8000 _—
[0) //
< ]
5 6000 —
< //
=X —
= 4000
//
l/
2000 —
//
o l=—
O O O O O O O O O O O O O O o o o oo o o o o o
nu O v O v O v O v O v O v O 1B O v O v O Wuv O
Objektgréke (mm)

(c = 15cm, 29 Ip/mm)
Abbildung 47 Abhangigkeit der erkennbaren ObjektgroRe von der Flughdhe

In der Luftbildbefliegung werden Melkameras mit Kammerkonstanten von 150mm und
300mm eingesetzt. Fir Spezialaufnahmen werden Kammerkonstanten von 600mm einge-
setzt. Eine typische Aufnahmehdhe liegt bei 4,5km. Der satellitengestiitzte Einsatz von Mel}-
kameras erfolgt meist aus einer Hohe von ca. 300km unter Verwendung von Mel3kameras
mit Kammerkonstanten von 300mm (MK-4), 350mm (TK-350) und 1000mm (KFA-1000,
KVR-1000).

Die folgende Tabelle zeigt die erkennbaren ObjektgréRen fir die genannten Parameter (bei
29Ip/mm).
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Luftbildbefliegung Satellitensysteme
Kammerkonstante Erkennbare Objektgrofie Kammerkonstante Erkennbare Objektgrofie
150mm 0,51m 300mm 17,00m
300mm 0,25m 350mm 14,57m
600mm 0,12m 1000mm 5,10m
Tabelle 14  Abhangigkeit der erkennbaren ObjektgréRe von der Kammerkonstanten

2) Abtastsysteme (Scanner)

Abtastsysteme besitzen gegenuiber photographischen Aufnahmeverfahren unter anderem
die Vorteile, dal ein breiterer Spektralbereich erfalt werden kann und die Daten fast unmit-
telbar (bei Uberflug einer Bodenstation) von Satelliten an eine Bodenstation gesendet wer-
den konnen (photographisch erfal’te Daten werden meist durch Abwurf von Filmkapseln
Uber den Ozeanen zur Erde transportiert).

Scanner tasten die Erdoberflache wahrend des Flugs zeilenweise senkrecht zur Flugrichtung
ab. Dies ist mittels eines rotierenden Prismas realisiert. Die empfangene Strahlung wird Uber
mehrere Spiegel und Linsen auf ein weiteres Prisma gelenkt und dort in seine spektralen
Bestandteile zerlegt. Nach der Dispersion kénnen einzelne Spektralbereiche (Kanale) durch
Detektoren erfaBt und in elektrische Signale umgewandelt, diese werden anschlief’end
verstarkt und aufgezeichnet.

Die raumliche Auflésung eines Scanners wird durch die GroRe der erfal’ten Bildelemente
(Pixel) bestimmt. Die GroRRe der Pixel im Gelande ergibt sich aus der Projektion der Detek-
torflache auf die Erdoberflache. Diese wird durch den Offnungswinkel des Scanners (Aa.),
Flughdéhe (h) und Beobachtungswinkel des Sensors (o) bestimmt.

| iﬂ\ A\

N

| |iI N
[h [i!l Ao
| | N

| = 0
i ||ill| \\\
il SN

AY, AY Y

Abbildung 48 Skizze: Abhangigkeit der raumlichen Aufldsung von Orbithdhe und Schwenkwinkel (Scanner) "

AXo und AY, berechnen sich aus: h Aa

Fir den HRV (High Resolution Visible Scanner) der SPOT-Satelliten mit Offnungswinkeln
von 0,024 mrad im Multispektralmodus und 0,012 mrad im panchromatischen (PAN)-Bereich
ergibt sich aus der Orbithhe von 822km folgende PixelgroRe im Nadir (Bildmittelpunkt):

Multispektral: AXp = AYq= 0,000024 x 822 000m = 19,728m
PAN: AXp = AYy=0,000012 x 822 000m = 9,864m

3 Literatur: Kraus, 1988
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PixelgroBe in Abhangigkeit von der Orbithohe
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(Offnungswinkel: 0,012 mrad)
Abbildung 49 Abhangigkeit der raumlichen Auflésung (PAN) von der Orbithdhe

Die Formeln zur Berechnung der Pixelgrofie in Abhangigkeit des Beobachtungswinkels o
lauten:

AX = h-Aa
cosa

Ay = " 'Aaz
cosa

Bei einem Beobachtungswinkel von 30° ergeben sich folgende Pixelgroen:
e Multispektral:
_h-Ao _ 822000m-0,000024

AX =22,14m
cosaL cos30°
AY = 822000m-0,0200024 = 24.85m
cos30°
e PAN:
Ath-Aoc _ 822000m-0,000012 = 11.07m
cosa cos30°
AY = 822000m-0,0200012 = 12.42m
cos30°
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Abhangigkeit der PixelgroBe von Schwenkwinkel des

Sensors
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Abbildung 50 Abhangigkeit der rdumlichen Auflésung (PAN) vom Schwenkwinkel des Sensors

3) aktive Mikrowellensensoren
Mikrowellensensoren weisen gegentiber Meltkameras und Scannern folgende Vorteile auf:

¢ aufgrund des hohen Transmissionsgrads der Atmosphare im Spektralbereich der Mikro-
wellen werden die Aufnahmen nicht durch die Bewdlkung beeintrachtigt

e die Aufnahme ist von der Sonnenstrahlung unabhangig und erlaubt eine Datenerfassung
Uber 24 Stunden taglich

¢ die Eindringtiefe von Mikrowellen in die Gelandeoberflache reicht von einigen Millimetern
bis zu einigen Metern und erlaubt Aussagen Uber die Oberflachenschicht (vor allem fir
Vegetationsbestande)

¢ die Emission und Reflexion der Mikrowellen ist vor allem durch die relative Dielektrizitats-
konstante der Oberflache bestimmt, dies erlaubt Aussagen zum Feuchtegehalt eines
Bodens

Die Mikrowellen werden von einer stabformigen, seitlich am Flugkérper in Flugrichtung mon-
tierten, Antenne ausgestrahlt und empfangen. Die Winkelauflésung der Antenne in Flug-
richtung ist durch deren Lange bestimmt. Aus technischen Griinden ist die Lange der An-
tenne an Bord eines Satelliten limitiert. Durch die Anwendung des SAR (Synthetic Aperture
Radar)-Verfahrens wird dieses Problem umgangen. Dabei wird die Phase der reflektierten
Mikrowellen aufgezeichnet. Mit Hilfe dieser Information kann eine ,lange Antenne® entlang
der zeitlich versetzten Flugbahn einer kurzen Antenne simuliert werden. In die Berechnung
der raumlichen Auflésung seitlich zur Flugrichtung (Y) geht die Antennenlange nicht ein und
ist damit unerheblich.
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Abbildung 51 Skizze: Abhangigkeit der raumlichen Auflésung von Orbithdhe und Schwenkwinkel (SAR) 7

Die raumliche Auflésung in X-Richtung berechnet sich aus Orbithéhe (h), Wellenlange ())
(bzw. Lichtgeschwindigkeit (c) und Frequenz (v)), Antennenlénge (l) und Schwenkwinkel (p)
nach der Formel:

AX = h:k
[-sin 3
wobei: =<
%

Die raumliche Aufldsung in Y-Richtung berechnet sich aus Lichtgeschwindigkeit (c), Impuls-
dauer (At) und Depressionswinkel () nach der Formel:
c-At
2-cosf
Fir Mikrowellen mit einer Frequenz von 5 GHz. (C-Band), einer simulierten Antennenlange

in Flugrichtung von 4,8km, einer Impulsdauer von 100 ns, einem Depressionswinkel von 30°
und einer Flughdhe von 800km lassen sich folgende raumliche Auflésungen berechnen:

AY =

_3 100
5 -10°
_800-0,06

4800 -5in 30°

A =6cm

=22m

8 .
3101077
2-c0s30°

(Kraus, 1988)

AY = =17,3m

™ Literatur: Kraus, 1988
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Fir das in Kapitel 3.3.2.3.13 beschriebene System TerraSAR mit Sensoren in den Fre-
quenzbereichen 2,5 GHz (L-Band) und 9,5 GHz. (X-Band) berechnen sich unter Berlicksich-
tigung der Orbithdhe von 660km und Annahme der gleichen Werte wie oben eine rdumliche
Auflésung in X-Richtung von:

e 3,6mim L-Band
e 0,8mim X-Band

Der Einflu der Orbithdhe auf die rdumliche Auflésung in X-Richtung ist in der folgenden Ab-

bildung flir das X-Band dargestellt (auf die Auflésung in Y-Richtung bt die Orbithéhe keinen
Einflul® aus).

EinfluB der Orbithohe auf die raumliche Auflésung (SAR)
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R&umliche Auflésung (m)

Abbildung 52 EinfluR der Orbithdhe auf die raumliche Aufldsung bei SAR

Der Schwenkwinkel des Sensors beeinfludt die rdumliche Auflésung sowohl in X als auch in
Y-Richtung. Die Abhangigkeit ist in der folgenden Abbildung dargestellt.

EinfluR des Schwenkwinkels auf die raumliche Auflésung
(SAR)
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Abbildung 53 EinfluR des Schwenkwinkels auf die raumliche Aufldsung bei SAR
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Neben der raumlichen Auflésung spielt auch die spektrale Auflésung der Sensoren eine
wesentliche Rolle. Darunter versteht man die Fahigkeit eines Fernerkundungssensors ein-
zelne Spektralbereiche voneinander zu unterscheiden. In der Erdbeobachtung werden elek-
tromagnetische Wellen vom UV- bis zum Mikrowellenbereich zur Erfassung der Erdober-
flache verwendet. Fir die Erfassung von Straflendaten und Verkehrsstromen wird der Wel-
lenlangenbereich des sichtbaren Spektrums genutzt.

400} 500 5781600 700 Wmeters

|e——Visible ——e
Spectrum

Wavelength (pm}) Wavele*i;gih ;pmé

10610107 10° 10?181 1~ 10 10® 10" 10* 10° 10° 10 ‘u

Infrared | , ..
Microwave

X-Rays .
Ultraviolet Mg = Mid

Abbildung 54 Spektralbereiche elektromagnetischer Wellen S

Neben der rdumlichen und spektralen Aufldsung der Sensoren spielen auch Charakteristika
der jeweiligen Missionen wie z.B. Wiederholraten, Abdeckung, Dauer des operationellen
Betriebs, Vermarktungsstrategie der Datenanbieter, etc. eine wichtige Rolle fir eine Nutzung
von Fernerkundungsdaten in der Verkehrstelematik.

Bei Nagler und Rott (1998) finden sich tabellarische Ubersichten aktueller und geplanter zi-
viler Erdbeobachtungsmissionen. Die folgende Tabelle basiert weitgehend auf dieser Zu-
sammenstellung und wurde durch aktuelle Recherchen erganzt. Sie gibt die Missionen wie-
der, auf denen ein Sensor mit einer rdumlichen Auflésung von <10m geflogen wurde. Dies
entspricht der in Kapitel 3.3.1 ermittelten Mindestanforderung zur Erfassung verkehrs-
relevanter Informationen.

Die aufgelisteten Missionen werden in den darauffolgenden Kapiteln vorgestellt, dabei wer-
den (soweit verfligbar) auch Angaben zu den aktuellen Preisen der verschiedenen Produkte
gemacht. Beispielhaft werden einige Abbildungen von Satellitenszenen wiedergegeben.
Diese Abbildungen stammen aus kostenfrei per Internet zugénglichen Beispieldatensatzen
der jeweiligen Anbieter. Durch Einfligen der Abbildungen mittels eines gangigen Graphik-
formats entspricht die Auflésung der Satellitenszenen nicht der Qualitat, die bei Verwendung
einer professionellen Software zur Verarbeitung von Satellitendaten erzielt werden kann. Die
Bilder vermitteln jedoch einen Eindruck der raumlichen Auflésung.

® URL: http://observe.ivv.nasa.gov/nasal/education/reference/reflect/ir.html

90



Plattform Sensor Spektralbereich Anzahl der Raumliche Orbithohe (km) Aufnahmestreifen, - | Umlauf Wiederholrate Start/Betrieb
Kanile Auflésung (m) gebiet (in Tagen) (in Tagen)

Resurs F1 KFA-1000 PAN 1 6-8 275 ca. 80 periodisch seit 1979
Kosmos TK-350 PAN 1 10 190-270 200x300 1981-1998 °
Kosmos KVR-1000 PAN 1 2-3 190-270 40x40 1984-1998
SPOT 1-3 HRV-P PAN 1 10 822 60 26 247 1986
Resurs F2 MK-4 PAN VIS, NIR, 6-8 235 1988
Mir MK-4 PAN, VIS, NIR, 6-8 400 1990
IRS-1C PC VIS 1 5,8 817 70,5 24 5 1995
IRS-1D 1997
ADEOS AVNIR PAN 1 8 797 80 41 3 8/1996-7/1997
Mir MOMS-02 PAN 1 5 360 105x50 1996-1998
IKONOS-2 Carterra PAN 1 1 680 11x11 1-3 9/1999

VIS, NIR 4 4
Orbview-4 PAN 1 1 470 8 <3 Fehlstart 21.9.2001

VIS, NIR 4 4 8

VIS, NIR, SWIR 200 8 5
QuickBird-2 QBP PAN 1 0,8 474-600 22x22 1-4 Start 18.10.2001

QBM VIS, NIR 4 3,2 0,5-2,5"
ADEOS Il 2/2002
IRS-P5 HR-PC PAN 1 2,5 617 10-30 26 2002
(Cartosat-1) LISS-IV VIS, NIR, SWIR 7 6-23 40 22
Radarsat-2 SAR C-Band 1 3-100 798 20-500 24 2-57 2003
1-1,5%

Resource 21 M10 VIS, NIR 4 10 743 205 3-4 2004
TerraSAR SAR SAR X 1 660 5x10 2 2005

SAR L 5 10x10 2005

Tabelle 15  Zusammenstellung von Erdbeobachtungsmissionen mit einer rdumlicher Auflésung von <10m 81

’® Information: in den nachsten 5 Jahren sind 2 Missionen/Jahr geplant

" Information: mittlere Breiten
’® Information: bei 2 operationellen Satelliten

™ Information: Aquator

% |nformation: 60° geogr. Breite
8 Literatur: Nagler und Rott, 1998 und Ergdnzungen aus eigener Recherche




Bei Konecny und Schiewe (1997) findet sich eine Aufstellung der 6ffentlich bekanntgegebe-
nen Leistungsparameter hochauflésender militarischer Satellitensysteme. Es gibt Hin-
weise, dald militdrische Satellitensysteme Uber eine wesentlich héhere raumliche Auflésung
verfigen. Die Systeme werden aus Grinden der Vollstandigkeit in der folgenden Tabelle
zusammengefaldt, jedoch sind die Daten fir zivile Nutzer nicht zuganglich.

Nation Programm Auflésung Streifenbreite Start
USA KH 11, KH 12 <1m 10km 1970er
Frankreich Helios 1 3m 10km 1990er
China Panorama Kamera | ca. 10m 1985
RuRland KFA-3000 0,7-1,5m 1990
KVR-1000 0,5m 1992
Frankreich Helios 2, 3 Tm 10km
Osiris
USA 8 X <1m 150km
Israel Offeq 3 2-3m 2002

Tabelle 16 Ubersicht militarischer Erdbeobachtungssatelliten 82

3.3.2.3.1 Resurs F1 und F2
e Mission

Die russischen Resurs F Satelliten fliegen 2-3mal pro Jahr fur 10-30 Tage in einem nicht
sonnensynchronen, fast polaren (82,3°Inklination) Orbit in einer Hohe von 275km
(Resurs F1) bzw. 235km (Resurs F2).

e Sensor

An Bord der Resurs F1 befinden sich eine KFA-200 und zwei KFA-1000 Kameras. Die
raumliche Auflésung der KFA-1000 betragt 6-8m.

Der Nachfolgesatellit Resurs F2 ist seit 1988 in Betrieb und ist mit der MK-4 Kamera ausge-
stattet. Die MK-4 besitzt eine Brennweite von 300mm und nimmt in folgenden Spektral-
bereichen auf.

Monochrame 1 /N [
Spectrozonal T |
Natural Colour | | | | GG

A0 A5 50 55 B0 65 70 75 80 B5 a0
ym

Abbildung 55 Spektralauflésung der MK-4 8

Die raumliche Auflésung der MK-4 liegt ebenfalls zwischen 6-8m. Archivbilder liegen seit
1988 vor und sind teilweise auch in digitaler Form erhaltlich.

8 | iteratur: Konecny und Schiewe, 1997
8 URL: http://www.eurimage.com/Products/MK_4.html#ts
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Die MK-4 wurde seit 1990 auch auf der Mir (Hohe 400km, Inklination 51,6°) geflogen. Auf-
grund der starken Variationen des Mir-Orbits schwanken die Auflésungen, die Mal3stabe und
die BildgroRen dieser Aufnahmen.

e Daten

Die Mir deckte ein Gebiet zwischen 52,6°N und 52,6°S ab, wobei die Aufzeichnungen sich
vor allem auf Sldeuropa, den Mittleren Osten und den Siden der ehemaligen UdSSR
konzentrierten. Weitere Aufnahme liegen aus Stidamerika, Afrika, Indien, dem Fernen Osten
und Australien vor. Die Bilder kdnnen bei Eurimage bestellt werden (www.eurimage.com).

3.3.2.3.2 Kosmos
e Mission

Die erste Generation der Kosmos Satelliten wurde im Februar 1981 gestartet. Die bisher
letzte Mission fand zwischen 17.2.1998 und 3.4.1998 statt. Die durchschnittliche Dauer eines
Kosmos Fluges liegt bei 40-45 Tagen. Fir die nachsten finf Jahre sind zwei Kosmos Flige
pro Jahr geplant. Die Orbithdhe von Kosmos betragt 190-270km, die Inklination liegt
zwischen 65°-70° (abhangig von Aufgabe und Dauer der Mission).

e Sensor

Als Sensoren werden die beiden hochauflosenden Kameras TK-350 und KVR-1000
geflogen. Die TK-350 wird seit 1981 und die KVR-1000 seit 1984 eingesetzt.

Die TK-350 hat eine Brennweite von 350mm und deckt mit einer Aufnahme ein Gebiet von
200x300km? ab. Der erfalite Spektralbereich liegt zwischen 0,51-0,76um bei einer raum-
lichen Auflésung von 10m. Die Lagegenauigkeit betragt 20-25m (RMS®) bzw. 7-10m (RMS)
bei Verwendung von Palpunkten. Zur Vermessung der PalRpunkte wird in der Regel GPS
eingesetzt.

Die KVR-1000 ist eine photographische Kamera mit einer Brennweite von 1000mm. Die
raumliche Auflésung erreicht im Nadir eine Pixelgrofie von 1,56m, die durchschnittliche Auf-
l6sung liegt bei 2-3m (www.eurimage.com). Eine Aufnahme deckt ein Gebiet von 40x40km?
ab. Der radiometrische Aufnahmebereich liegt zwischen 0,52-0,76um, die Lagegenauigkeit
betragt 10m (RMS) und kann bei Verwendung von Kontrollpunkten auf 3-4m (RMS)) verbes-
sert werden.

Abbildung 56 KVR-1000 Aufnahme - Dublin &

8 Information: Root Mean Square
8 URL: www.eurimage.com/Products/images/kvr_1000/Dublin.jpg
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e Daten

Die urspriinglich zur militarischen Verwendung bestimmten Aufnahmen werden von SPIN-2,
einer Tochterfirma von Sovinformsputnik, Aerial Images Inc. und Central Trading Systems
Inc. an zivile Kunden vertrieben. Die Lieferzeiten fiir archiviertes Bildmaterial liegen bei 15
Tagen, digitale Produkte von kirzlich aufgenommenen Szenen werden innerhalb von 60
Tagen zugestellt. Gegen Aufpreis kann die Lieferzeit verkirzt werden. Die Orthobilder sind
georeferenziert und werden im Tiff-Format geliefert (www.eurimage.com).

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick der Kosmos-Produkte und deren Preise.

Produkt Aufnahmedatum GroRe des Gebietes | Preis (US$/km?)
2m vor 1993 min. 100km? 30
nach 1993 min. 100km? 40
Spezial Aufnahme min. 100km? nach Anfrage
10m < 2 500km? 1
2 500-15 000km? 0,60
> 15 000km? 0,50

Produkte und Preise der Kosmosdaten

Tabelle 17

A . F‘AT&%F:E‘ lq H ; el |
Abbildung 57 Kosmos - Disseldorf 87

3.3.2.3.3 SPOT
e Mission

Das franzdsische Programm Satellite Pour I'Observation de la Terre (SPOT) wurde 1977
gestartet, seither kamen folgende Satellitengenerationen zum Einsatz bzw. sind geplant:

SPOT 1: nach dem Start am 22.2.1986 war SPOT 1 bis zum 30.12.1990 im operatio-
nellen Betrieb. Nach einer Fehlfunktion von SPOT 3 wurde SPOT 1 am 9.1.1997 erneut
aktiviert

SPOT 2: am 22.1.90 gestartet

% Literatur: Nagler und Rott, 1998
8 Information: D-Sat, Satellitenatlas Deutschland, Scout Systems

94



SPOT 3: am 26.9.1993 gestartet, zwischen 1994 und November 1996 operationell
SPOT 4: am 24.3.1998 gestartet
SPOT 5: fur Anfang 2002 geplant

Die SPOT Satelliten befinden sich in 822km Hohe bei einer Inklination von 98°. Eine Erdum-
kreisung dauert 101 Minuten, ein Umlaufzyklus 26 Tage.

e Sensor

Auf den SPOT 1-3 Satelliten wurde unter anderem der High Resolution Visible - Panchro-
matic (HRV-P) Sensor mit einer raumlichen Auflésung von 10m im Spektralbereich 0,51-
0,73um geflogen. Der Sensor deckt einen Streifen von 60km Breite ab. Diese Uberlappen
sich um 3km, so dal} insgesamt ein Gebiet von 117km Breite erfal’t wird. Durch eine maxi-
male Schenkung von 27° kann ein Gebiet innerhalb eines 900km breiten Aufnahmestreifens
ausgewahlt werden, dadurch wird eine (von der geographischen Breite abhangige) Verkur-
zung des Aufnahmezyklus auf maximal einen Tag und durchschnittlich 2,4 Tage (in 45°
geogr. Breite) erzielt.

Die Sensoren von SPOT 4 wurden gegenuber SPOT 1-3 hinsichtlich der radiometrischen
Auflésung verbessert, die raumliche Auflésung blieb unverandert.

e Daten
Folgende SPOT-Produkte sind erhaltlich:
- Level1

Level 1A

Rohdaten mit einer minimalen radiometrischen Korrektur
keine geometrische Korrekturen
Level 1AP
standardmaRige radiometrische Korrekturen
keine geometrischen Korrekturen
Level 1B
vorprozessiertes Basisprodukt mit radiometrischen und geometrischen
Standardkorrekturen
- Level 2
Level 2A
Verwendung von Palpunkten fiir geometrische Korrekturen
zur kartographischen Auswertung und Uberlagerung mit anderen Satellitenszenen
geeignet
Level 2B
wie 2A mit einer verbesserten radiometrischen Korrektur
- Level Ortho
wie 2B mit der Méglichkeit zur DGM Auswertung
- Spezialprodukt: StereoSPOT
- Stereopaar in Level 1A/1B

SPOT Szenen konnen auf CD-ROM, CCT (Computer Compatible Tape) und als Film oder
Papierausdruck bezogen werden.
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Die Preise fur SPOT-Daten sind in der folgenden Tabelle wiedergegeben.

Aufnahme nach 1990 | Aufnahme vor 1990
PAN Vollszene |2580 Euro 1350 Euro
XS Vollszene 1995 Euro 1050 Euro

Tabelle 18  Preise der SPOT-Daten *

Die Lieferzeiten liegen bei ca. 10 Tagen, archivierte Daten kénnen per Express-Dienst inner-
halb von 24 Stunden geliefert werden.

3.3.2.34 IRS
e Mission

Der erste Indian Remote Sensing Satellite IRS-1C wurde am 28.12.1995 gestartet. Ein wei-
terer Satellit (IRS-1D) folgte am 29.9.1997. Die Satelliten befinden sich auf einem sonnen-
synchronen Orbit in einer HOhe von 817km bei einer Inklination von 98,69°. Ein Erdumlauf
erfolgt in 101,35 Minuten, in 24 Tagen ist ein Erdumlaufzyklus beendet.

Der Start der nachsten Satellitengeneration IRS-P5 (Cartosat-1) ist fur 2002 geplant. Der
IRS-P5 soll in einer Hohe von 617km bei einer Inklination von 97,87° fliegen und neben dem
bereits angesprochenen LISS-IV Uber eine Panchromatic Camera mit einer raumlichen Auf-
I6sung von 2,5m verfugen. Dadurch werden Kartierungsarbeiten im Maf3stab 1:5 000 ermég-
licht. Dies entspricht den Anforderungen flr die Herstellung digitaler Strallenkarten. Die Auf-
nahmebreite betragt 10-30km.

% URL: http://infoterra-global.com
8 URL: http://infoterra-global.com/SPOT%20Panchromatic%20.html
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Weitere Satellitengenerationen sind geplant:
IRS-P6 (RESOURCESAT-1) fur 2002
IRS 2A (Cartosat-2) mit 1m Aufldsung bei 10km Aufnahmebreite fur 2003
IRS P7 fir 2003
IRS P8 fiir 2003
e Sensor

Fir einen Einsatz in der Verkehrstelematik kommt von den verfugbaren Sensoren lediglich
die Panchromatic Camera mit einer raumlichen Auflésung von 5,8m im Spektralbereich von
0,5-0,75um in Betracht. Durch Schwenken der Kamera wird eine Aufnahmewiederholrate
von bis zu finf Tagen erreicht.

Ein weiterer IRS-Sensor, der zuklnftig fir einen Einsatz in der Verkehrstelematik in Frage
kommt, ist der LISS (Linear Imaging Self Scanning Sensor). Die raumliche Auflésung des
heute verfligbaren LISS-III-Sensors betragt 23,5m, die nachste Generation LISS-IV, die flr
2002 geplant ist, soll in den Spektralbereichen VIS (Visible), NIR (Near Infrared) und SWIR
(Short Wave Infrared) eine raumliche Auflésung von 6-23m liefern.

e Daten
Die IRS-Produkte werden in folgenden Qualitatsstufen angeboten:
Data Level 1: Browse Product
Data Level 2: Standard Product
Data Level 3: Special Product (Precision, Geocoded, Special Enhanced)

Es werden auch kundenspezifische Sonderprodukte hergestellt, die auch flr verkehrs-
telematische Anwendungen interessant sind, z.B. georeferenzierte Aufnahmen von Stadt-
bereichen oder Szenen entlang von definierten Wegstrecken (Straflen) und Stereoaus-
wertungen (Gebaude-DGM). Die Daten werden auf den Ublichen Datentragern bereitgestellt.

Die Preise liegen fiir eine PAN-Vollszene (70x70km?) bei ca. 2500 Euro und fiir eine Teil-
szene (23x23km?) bei ca. 750 Euro.

Die Fernerkundungsdaten verschiedener Sensoren werden haufig zu einem sogenannten
Merge (Verschmelzung, Fusion) verarbeitet. Ein solcher Merge aus Aufnahmen im Multi-
spektral- und PAN-Bereich vereint den multispektralen Informationsgehalt mit panchro-
matischer raumlicher Auflosung und erleichtert somit die Bildinterpretation. Die folgenden
Abbildungen zeigen zwei IRS PAN-Szenen und einen Merge.
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EANTRIX, Sl euromap Neustrelitz 1998
Imane processing by GAF 1999

Abbildung 60 Abbildung IRS-1C LISS-III-PAN Merge - Amsterdam '

% URL: www.euromap.de/exam_036.htm
T URL: www.euromap.de/emimg/plmamst1.jpg
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3.3.2.3.5 ADEOS
e Mission

Der Advanced Earth Observing Satellite (ADEOS) wurde am 17.8.1996 vom Tanegashima
Weltraumzentrum (Japan) gestartet. Der Satellit befand sich auf einem sonnensynchronen
Orbit in einer Hohe von 797km mit einer Inklination von 98,6°. Die Umlaufzeit betrug 101
Minuten und ein vollstandiger Erdumlauf wurde nach 41 Tagen erreicht. Am 30.6.1997 ver-
sagte die Steuerung des Satelliten, so dal’ ein weiterer Betrieb nicht mehr méglich war. Die
Datenerfassung erfolgte Uber einen Zeitraum von ca. 7 Monaten. Der Start eines Nachfolge-
satelliten ADEOS Il ist flir 2002 geplant (www.eorc.nasda.go.jp, www.itc.nl).

e Sensor

Auf ADEOS wurde unter anderem das AVNIR (Advanced Visible and Near Infrared Radio-
meter) mit einer raumlichen Aufldsung von 8m (0,52-0,69um) geflogen. Durch Schwenken
des AVNIR um 40° kann eine Wiederholung der Aufnahme des gleichen Gebietes innerhalb
von drei Tagen erreicht werden.

e Daten

AVNIR-Daten sind in drei Prozessierungs-Levels und in mehreren unterschiedlich genauen
geometrischen Entzerrungsstufen erhaltlich. Die Daten liegen im CEOS- (Committee on
Earth Observation Satellites), HDF- (Hierarchical Data Format) und SKINNY-Format vor und
werden per CD-ROM, CCT oder 8mm Tape versandt. Sie kénnen entweder beim
japanischen Earth Observation Centre (EOC) oder der japanischen National Space
Development Agency (NASDA) bestellt werden. Die Preise bei einer Verwendung zu
Forschungszwecken liegen zwischen 40-70 USS.

2 URL: www.euromap.de/download/p_lisbo1.jpg
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3.3.2.3.6 Mir (MOMS-2P)
e Mission

Das Fernerkundungsmodul Priroda (russ. Natur) wurde zwischen 1996-1998 auf der russi-
schen Raumstation Mir in einer Hohe von 360km bei einer Inklination von 51,7° geflogen.

e Sensor

Als hochauflésender Sensor von Priroda wurde der MOMS-2P (Modularer
Optoelektronischer Multispektral Scanner) verwendet. MOMS-2P ist eine Weiterentwicklung
von MOMS-01 (Space Shuttle Missionen: 1983, 1984) und MOMS-02 (Space Shuttle
Mission: 1993). MOMS-2P arbeitet im Pushbroom-Aufnahmeprinzip bei dem mehrere
tausend CCD-Detektoren (Charge Coupled Device) in einer Reihe senkrecht zur
Flugrichtung angeordnet sind. Die Aufnahmebreite des High Resolution Kanals betragt ca.
50km. Das Aufnahmesystem besteht aus finf Linsen (drei stereoskopisch, zwei
multispektral) und erfal’t Daten im VIS und NIR. Dabei verfigen vier Kandle Uber eine
raumliche Auflésung von 18m und ein Kanal (panchromatisch) uUber eine raumliche
Auflésung von 5m bzw. 18m (panchromatisch-stereo).

e Daten

Aufgrund der hohen Datenmengen kdnnen nicht alle Kanéle gleichzeitig aufgezeichnet wer-
den, deshalb wurden verschiedene Arbeitsmodi definiert, in denen unterschiedliche Kanal-
Kombinationen flr spezielle Fragestellungen zusammengefalt wurden.

¢ Modus A: Stereo Kanale + hochaufldsender Kanal
(hochauflésende digitale Gelandemodelle)

e Modus B: Multispektrale Kanale
(Erfassung von Parametern der Erdoberflache)

e Modus C: Hochauflésender Kanal + multispektrale Kanale
(Landnutzung, Stadtplanung)

% URL: www.eorc.nasda.go.jp/ADEOS/WorldNow/images/ishikr11.gif
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¢ Modus D: Stereo Kanale + multispektrale Kanalen
(www.iaag.geo.uni-muenchen.de)

Der Vertrieb der Daten erfolgt durch das DLR (Oberpfaffenhofen). Der Preis flr eine MOMS-
Szene (105kmx50km) betragt 3000 Euro. In 2002 ist laut Auskunft des DLR eine erhebliche
Reduzierung der Preise zu erwarten.

3.3.2.3.7 IKONOS
e Mission

IKONOS ist ein kommerzielles Erderkundungssystem der Space Imaging Inc.. Der erste
Satellit (IKONOS-1) ging am 27.4.1999 beim Start verloren. Der Nachfolgesatellit (IKONOS-
2) konnte am 24.9.1999 erfolgreich in den Umlauf gebracht werden und ist seither in Betrieb
(www.geog.umd.edu). Die Flughdhe betragt 680km. Die Aufnahme eines Gebietes kann
innerhalb von 1-3 Tagen wiederholt werden.

e Sensor

IKONOS-2 zeichnet Daten mit einer raumlichen Auflésung von 1m im panchromatischen
Spektralbereich (0,45-0,90um) und 4m im multispektralen Spektralbereich (blau: 0,45-
0,53um, grun: 0,52-0,61um, rot: 0,64-0,72um, nahes Infrarot: 0,77-0,88um) auf. Eine
IKONOS Szene deckt ein Gebiet von 11x11km? ab.

e Daten

Der Vertrieb der europadischen IKONOS Produkte erfolgte zunachst durch Space Imaging
Europe (SIE) in Athen. Der Betrieb der europaischen Bodenstation wurde mittlerweile jedoch
eingestellt. Die IKONOS-Daten missen daher zu hoheren Preisen in den USA bestellt wer-
den.

* URL: www.iaag.geo.uni-muenchen.de/agf/moms/m_pis.html
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Folgende Produkte werden angeboten:
CARTERRA™ GEO

Die Daten werden geometrisch korrigiert, auf das WGS 84-Ellipsoid umgerechnet und in
eine von vier angebotenen Kartenprojektionen transformiert. Die horizontale Genauigkeit
betragt £25m (RMS).

CARTERRA™ Orthorectified Products

Bei der Bearbeitung der Satellitenszenen wird die Entzerrung mit Hilfe von Digitalen Ge-
landemodellen (DGM) durchgefiihrt. Innerhalb dieser Produktreihe sind folgende Auf-
nahmen erhaltlich:

CARTERRA™ Reference

Mit einer horizontalen Genauigkeit von +12m (RMS) liegen die Hauptanwendungs-
bereiche vor allem bei der groflrdumigen Kartierung und GIS Applikationen.
CARTERRA™ Reference entspricht einem KartenmaRstab von
1:50 000.

CARTERRA™ Map

Die horizontale Genauigkeit betragt +6m (RMS), damit werden vor allem Anwendun-
gen wie Planung, Umwelt und Landwirtschaft unterstitzt. Der entsprechende Kar-
tenmalfstab ist 1:25 000.

CARTERRA™ Pro

Bei einer horizontale Genauigkeit von +5m (RMS) und der Entsprechung zu einem
KartenmalRstab von 1:10 000 ist CARTERRA™ Pro vor allem fiir den Einsatz in der
Stadtplanung, Landwirtschaft, Telekommunikationsplanung und dem Transportwesen
geeignet.

CARTERRA™ Precision

CARTERRA™ Precision bietet eine horizontale Genauigkeit von +2m (RMS) und ent-
spricht Karten des Maf3stabs 1: 5000. Die Anwendungsfelder liegen in den Bereichen
Stadtkartierung, Katasterwesen und hochgenauen GIS Applikationen. Bei der Erstel-
lung der CARTERRA™ Precision-Szenen werden Ground Control Points (GCP) ver-
wendet.

CARTERRA™ Precision Plus

Das am hochsten aufgeloste IKONOS-Produkt verfligt Giber eine horizontale Genau-
igkeit von £1m (RMS). Dies entspricht einem KartenmaRstab von 1:2500. %

Standardmalig betragt die Wolkenbedeckung der IKONOS-Szenen max. 20%. Auf Anfrage
und gegen Aufpreis sind auch Aufnahmen mit bis zu 95% wolkenfreien Bereichen erhaltlich.

Die Produkte werden in Form von Einzellizenzen, die zur Nutzung an drei Arbeitsplatzen
innerhalb einer Firma oder Organisation berechtigen, und Mehrfachlizenzen, die eine Nut-
zung an mehreren Arbeitsplatzen erlauben, angeboten. Die bestellten Datensatze muissen
eine Mindestflaiche von 121km? besitzen und der Wert der gesamten Bestellung muRl min-
destens 3000 US$ betragen. Die Preise pro km? in US$ sind in der folgenden Tabelle ange-
geben.

% |Information: Angaben Space Imaging
102



IKONOS Preise in US$/km’ | Geo Reference | Map Pro Precision | Precision
Plus
Einzellizenzen
1m-PAN 29 73 98 122 149 %
4m-MS 29 73 98 122 149 %
1m-PSM”’ (3 Bander-Merge) |38 95 127 158 194 %
1m-PSM (4 Bander getrennt) |46 114 153 190 233 %
Mehrfachlizenzen
1m-PAN 34 84 112 140 172 %
4m-MS 34 84 112 140 172 %
1m-PSM (3 Bander-Merge) |44 109 146 182 223 %
1m-PSM (4 Bander getrennt) |53 131 175 218 268 %
Tabelle 19 Preise fiir IKONOS-Produkte %

Auf die Bedeutung der IKONOS-Daten in Kombination mit GPS-Messungen zur Generierung
einer geeigneten georeferenzierten Kartenbasis flr das lokalisierbare mobile Notrufsystem,
das in den USA ab 2003 geplant ist (siehe Kapitel 3.1.2.1.5), wurde in Imaging Notes (2000)
hingewiesen. Dabei spielt unter anderem die Digitalisierung von Strallenmittellinien eine

wichtige Rolle.

Abbildung 64 IKONOS - Luzern %

% |nformation: derzeit keine Angaben
7 Information: Pan Sharpened Merge
% Literatur: Space Imaging Europe, 2001

% URL: http:/npoc.ee.ethz.ch/Archive/IKONOS/Samples.html
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Abbildung 65 IKONOS — Washington '®

3.3.2.3.8 OrbView

e Mission

Derzeit befinden sich folgende OrbView-Satelliten der Firma Orblmage im Einsatz:
OrbView-1

wurde im April 1995 erfolgreich gestartet. Die Einsatzgebiete sind Aufnahme der Wolken-
bedeckung, Erfassung von Blitzen und Wettervorhersage. OrbView-1 liefert taglich Daten mit
einer rdumlichen Auflésung von 10km (www.orbimage.com).

OrbView-2

wurde am 1.8.1997 gestartet. Orbview-2 fliegt in einer Hohe von 705km, bei einer Inklination
von 97,3° auf einem sonnensynchronen Orbit. Die raumliche Auflésung betragt 1,1km
(www.orbimage.com).

Beide Satellitengenerationen sind flir einen Einsatz in der Verkehrstelematik nicht geeignet.
Die zukinftigen Orbview-Missionen werden jedoch Uber Sensoren verfligen, deren raum-
liches Aufldsevermogen den in Kapitel 3.3.1 identifizierten Anforderungen entspricht:

OrbView-3/4
Der Start von Orbview-4 ist am 21.9.2001 miRlungen (www.itc.nl).
e Sensor

Die Sensoren werden im PAN-Bereich Daten mit einer rdumlichen Auflosung von 1m und im
Multispektralbereich von 4m aufnehmen. Die Orbithéhe betragt 470km. Orbview-4 wird zu-
satzlich Uber einen Multispektralsensor mit 200 Aufnahmekanalen verfiigen und die Spek-
tralbereiche 0,45-2,5um mit einer Auflésung von 8m abdecken (www.orbimage.com).

e Daten

Derzeit noch keine Daten fur die hochauflésenden Satellitengenerationen vorhanden.

190 jteratur: Space Imaging Inc., 1999
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3.3.2.3.9 EarlyBird
e Mission

EarthWatch Inc. startete am 24.12.1997 den Satelliten EarlyBird-1. Nach erfolgreichem Start
von einer russischen Tragerrakete wurde der geplante Orbit erreicht. Vier Tage spater traten
Probleme bei der Energieversorgung auf, die sich nicht beheben lieRen und zum Verlust des
Satelliten fuhrten. EarlyBird hatte Aufnahmen mit einer raumlichen Auflésung von 3m im
panchromatischen Spektralbereich liefern sollen. EarthWatch setzte daraufhin das Pro-
gramm mit QuickBird fort (www.icg.tu-graz.ac.at).

3.3.2.3.10 QuickBird
e Mission

Der erste Satellit Quickbird-1 ging am 20.11.2000 bereits beim Start verloren. Der Start des
Nachfolgesatelliten Quickbird-2 ist am 18.10.2001 gelungen (www.itc.nl). Quickbird-2 fliegt in
einer Hohe zwischen 474-600km, bei einer Inklination von 50-52° und einer Repetitionsrate
von 1-4 Tage (abhangig von der geographischer Breite). Die Repetitionsrate von QuickBird
wird sich bei Verfligbarkeit eines zweiten Satelliten auf 0,5-2,5 Tage verkirzen.

e Sensor
An Bord befinden sich zwei Aufnahmesysteme:
1) QuickBird Panchromatisch (QBP)

Die raumliche Auflosung betragt 0,82m im Nadir. Der erfaldte Spektralbereich erstreckt
sich tuber 0,45-0,90pum.

2) QuickBird Multispektral (QBM)

Im Multispektralbereich (0,45-0,52um, 0,52-0,60um, 0,63-0,69um, 0,76-0,90um) betragt
die raumliche Aufldsung 3,28m im Nadir.

Die Sensoren sind in einem Winkel von 30° schwenkbar, und eine Aufnahme deckt ein Ge-
biet von 22x22km? ab.

e Daten
Die Produkte werden in drei Qualitatsstufen angeboten:
Basic Imagery
Standard Imagery
Orthorectified Imagery

Die Daten beider Sensoren werden zu einem "Pan-Sharpened" Merge verarbeitet. Quick-
Bird-Daten sind stereofahig. Entsprechend den Kundenbedirfnissen werden Orthoprodukte
mit einer Positionsgenauigkeit zwischen 0,9-7m (RMS) hergestellt (www.digitalglobe.com).

3.3.2.3.11 Radarsat-2
e Mission

Radarsat ist ein Gemeinschaftsunternehmen der Canadian Space Agency (CSA) und der
National Aeronautic and Space Agency (NASA). Radarsat-2 soll in einer Hohe von 798km,
bei einer Inklination von 98,6° in einem sonnensynchronen Orbit fliegen. Ein Erdumlauf
bendtigt 100,7 Minuten und eine komplette Erfassung der Erdoberflache dauert 24 Tage. Die
Breite der Aufnahmestreifen variiert zwischen 20-500km.
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e Sensor

Der erste Radarsat-Satellit Radarsat-1 verfiigte Uber eine raumliche Auflésung von 25m
(www.earth.nasa.gov) und wurde unter anderem zur Erstellung des ersten hochauflésenden
Radarmosaiks der Antarktis und zur Generierung eines DGMs fiir den Studen Kolumbiens
eingesetzt. Ein Nachfolgesatellit (Radarsat-2) mit einer flr Verkehrstelematikanwendungen
geeigneten rdumlichen Auflésung von 3—100m ist flir 2003 geplant.

e Daten

Folgende Satelliten-Programmierungen zur Steuerung der Datenaufzeichnung sind vorge-
sehen:

Urgent (Emergency Acquisition)

Die Datenaufzeichnung erfolgt bei der nachsten sich bietenden Gelegenheit. Der Antrag
mull mindestens zwei Arbeitstage vorher gestellt werden. Anwendungen sind z.B. die
Erfassung von Uberschwemmungen oder der Auswirkungen von Erdbeben.

Priority (Priority Acquisition)

Der Antrag muld sieben Tage vorher erfolgen. Einsatzgebiete sind unter anderem mari-
time und landwirtschaftliche Anwendungen.

Basic (Routine Acquisition)

Die Datenaufzeichnung erfolgt 14 Tage nach Antragstellung und ggf. erhalt ein anderer
Kunde den Zuschlag. Dieser Programmierungsmodus wird unter anderem fir geologi-
sche Auswertungen und in der Forstwirtschaft verwendet.

Folgende Produkte sind erhaltlich:

1) Path Image
Aufnahmemodus: Fine, Standard, Wide ScanSAR
Korrekturen der systematischen Fehler (Satellitenbewegung) und des SAR Sensor (unter
Bertcksichtigung der vorhergesagten Satellitenbahnen)

2) Path Image Plus
wie 1), allerdings werden genauere Vorhersagen der Satellitenorbits fur die Korrekturen
verwendet

3) Map Image
wie 1), unter Bertcksichtigung einer kartenbasierten systematischen Korrektur

4) Precision Map Image
wie 1), unter Verwendung von Palpunkten und ggf. eines DGMs flir rauhes Gelande

5) Single Look Complex
Schragsicht-Aufnahme mit Korrektur von Empfangsfehlern und einer absoluten Kalibrie-
rung der geogr. Lange und Breite

6) Signal Data
kein Bild sondern eine unprozessierte Rohdatenmatrix der Zeitverzégerungen im CEOS-
Format; fur die Datenauswertung ist eine spezielle Software erforderlich

Die Lieferung der Produkte erfolgt ca. zwei Wochen nach der Aufnahme per Post/Boten und
teilweise elektronisch auf Magnetband oder CD-ROM. Analoge Ausdrucke werden lediglich
auf Anfrage hergestellt.

Die Preise betragen pro Szene:
Standard Mode: 3000 US$
Wide Mode: 3500 US$
Fine Mode: 4000 US$
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3.3.2.3.12 Resource 21
e Mission

Resource 21 ist ein US-amerikanisches Unternehmen, das Satellitensensoren Uberwiegend
fur landwirtschaftliche Anwendungen entwickelt. Die Sensoren wurden bisher lediglich auf
Flugzeugen eingesetzt. Ein eigenes Satellitensystem ist seit langerem geplant. Der fir
1999/2000 vorgesehene Start wurde verschoben, ein neuer Termin wird fir 2004 angekin-
digt (www.itc.nl). Die Resource 21-Konstellation soll aus vier Satelliten in einem
sonnensynchronen Orbit (Inklination 98,6°) in 743km Hohe bestehen.

e Sensor

In den Spektralbereichen VIS/NIR (0,45-0,52um, 0,53-0,59um, 0,63-0,69um, 0,16-0,90um)
sollen Daten mit einer raumlichen Auflésung von 10m aufgezeichnet werden.

e Daten
Derzeit liegen noch keine Daten aus Satellitenmissionen vor.

(www.boeing.com)

3.3.2.3.13 TerraSAR
e Mission

Die Firma Infoterra wurde im Januar 2001 als hundertprozentiges Tochterunternehmen der
Astrium GmbH gegrindet. Astrium ist ein Gemeinschaftsunternehmen der EADS (European
Aeronautic Defence and Space Company ) und BAE Systems (British Aerospace Systems).
Infoterra besteht aus Infoterra Ltd. (UK) und Infoterra GmbH (Deutschland) (http://infoterra-
global.com). Nachdem zunachst der Vertrieb von verschiedenen Fernerkundungsdaten und
veredelter Fernerkundungsprodukte (z.B. SPOT, Landsat) aufgenommen wurde, ist zukiinftig
ein eigenes satellitengestitztes Fernerkundungssystem unter der Bezeichnung TerraSAR
geplant. Die TerraSAR Konstellation wird aus zwei Satelliten in einer Héhe von 660km
bestehen. Die Repetitionsrate betragt ca. zwei Tage (www.spacedaily.com).

e Sensor

Die SAR-Sensoren zeichnen Daten im L- (2,5 GHz.) und X-Band (9,5 GHz.) auf. Der SAR-
Sensor wird momentan in Zusammenarbeit mit der ESA entwickelt (Burbidge 1999).

e Daten

Der Start des ersten Satelliten (X-Band SAR) ist fur 2005 geplant. Der Sensor wird flr Auf-
nahmegebiete von 5x10km? eine raumliche Auflésung von 1m liefern, fiir groRere Gebiete
verringert sich die rdumliche Auflosung (siehe Kapitel 3.3.2.3). Bei einer Breite des Auf-
nahmegebietes von 40-60km werden Auflosungen von 3-15m und bei einer Breite von
200km 15-30m erzielt. Der zweite Satellit (L-Band SAR) ist fir 2006 anvisiert und wird flr
Aufnahmegebiete von 10x10km? eine raumliche Aufldsung von ca. 5m liefern. Die Satelliten
verfliigen Uber einen Datenspeicher von 500 GBit und Gber zwei High-Speed Down-Link Ka-
nale von je 130 Mbps (Auskunft Infoterra, 15.3.2001).

Infoterra bietet auch 3D-Stadtmodelle an, dabei wird Uberwiegend der englische und sud-
afrikanische Markt bedient.

3.3.3 Derzeitiger Einsatz in der Verkehrstelematik

Zum gegenwartigen Zeitpunkt findet eine Nutzung von Fernerkundungsprodukten in der Ver-
kehrstelematik lediglich in sehr geringem Umfang statt. Bei der Herstellung digitaler Stra-
Renkarten werden Satellitenaufnahmen zur Erfassung der Geometrie des Strallennetzes in
dinn besiedelten Regionen wie z.B. Portugal und Skandinavien eingesetzt. Zur Erstellung
der digitalen Stral’enkarte Deutschlands wurden satellitengestiitzte Systeme nicht verwen-
det, da zum Zeitpunkt der Ersterfassung keine geeigneten Fernerkundungsdaten vorlagen.
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Bezlglich der Eignung von Fernerkundungsprodukten zur Generierung digitaler Strallen-
karten werden von den Herstellern folgende Anforderungen gestellt:

e Die raumliche Auflésung sollte so hoch wie mdglich sein, da mit der Verflugbarkeit hoch-
aufldsender Daten auch die Anspriche steigen (z.B. zur Erfassung zusatzlicher Informa-
tionen wie Fahrbahnbereich, d.h. Unterscheidung zwischen Fahrbahn und Blrgersteig,
Verkehrsinseln, Griinstreifen zwischen den Fahrbahnen, etc.)

e Die Lagegenauigkeit der Daten sollte 5-10m betragen, dies entspricht der Lagegenauig-
keit von digitalen Stralenkarten

e Eine flachenhafte Erfassung Deutschlands/Europas sollte zweimal jahrlich gewahrleistet
sein

Derzeit wird der Einsatz von Fernerkundungsdaten (IKONOS) zur Generierung digitaler
Strallenkarten getestet. Die dabei erzielten Ergebnisse sind positiv (auf die Vorteile von
Fernerkundungsdaten wird in Kapitel 3.3.4 naher eingegangen). Zukunftig konnten ca. 50%
der Geometrieerfassung durch Fernerkundungsverfahren erfolgen, dabei ist der Anteil fir
Lander mit unzureichender Kartengrundlage (z.B. Osteuropa) wesentlich héher
anzusetzen''. Eine automatisierte Bildauswertung ist gegenwartig noch mit zahlreichen
Schwierigkeiten verbunden und der manuelle Nachbearbeitungsaufwand entspricht dem zur
Ersterfassung notwendigen Arbeitsumfang. Die Preise flr die derzeit eingesetzten
konventionellen Datenquellen liegen bei ca. 2,5-5 Euro fir Luftbilder und 7,5-10 Euro flr
Orthophotos (ein Luftbild im Format 23cmx23cm im MafRstab 1:15 000 deckt eine Flache von
11,9km? ab). Diese Werte koénnen als Richtlinie fir die zu erzielenden Preise fir
Fernerkundungsdaten herangezogen werden.

Zur Gewinnung von Verkehrsinformationen werden Fernerkundungssysteme derzeit noch
nicht operationell eingesetzt, allerdings ist diese Anwendungsmadglichkeit Gegenstand aktu-
eller Forschungsprojekte wie z.B. TrafficEye.

3.3.4 Zukunftige Entwicklungen

Satellitengestitzte Systeme weisen gegeniber konventionellen Verfahren zur Erfassung
verkehrsrelevanter Informationen folgende Vorteile auf:

e hohere Aktualitat

¢ (globale Erfassung homogener Datenbestande

¢ einheitliche Georeferenzierung
¢ einheitliche Bezugsquelle

e preisglnstiger (im Vergleich zur groflflachigen Beschaffung analoger oder digitaler
Kartensatze %)

Allerdings ist der Einsatz von Fernerkundungssystemen fir die Zwecke der Verkehrs-
telematik auch mit einigen Nachteilen behaftet:

Vor einigen Jahren reichte die raumliche Auflésung der verfligbaren Sensoren zur Erflllung
der Anforderungen der Verkehrstelematik nicht aus. Dieses Problem ist heute gel6st.

Noch nicht geldst ist das Problem der benétigten zeitlichen Auflésung (siehe ebenfalls Ka-
pitel 3.3.2.3). Um dieses Hindernis zu beseitigen, sind teilweise verschiedene LO&-
sungsansatze vorhanden, so kénnen z.B. zukiinftig die Lieferfristen fir Fernerkundungs-
produkte, die zum Teil bis zu 60 Tage (Kosmos) betragen, durch Internet-Zugriff in Nahe-
Echtzeit erfolgen. Entsprechende Konzepte werden unter anderem durch das Projekt

%% |nformation: Angaben Tele Atlas

192 |nformation: unter Einbeziehung der Kosten fiir Datenrecherche und Beschaffung (Auskunft Tele
Atlas)
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TrafficEye erarbeitet. Eine derartige Verklrzung der Zugriffszeiten ist zwar flir die Herstel-
lung digitaler Strallenkarten nicht relevant, sie ist jedoch eine Grundvoraussetzung flr die
Weiterverarbeitung von Fernerkundungsinformationen zu aktuellen Verkehrsinformationen.

Eine ausreichend hohe raumliche Auflésung Ialt sich nur durch den Einsatz von LEO-Sys-
temen erzielen (EinfluR der Orbithéhe auf die raumliche Auflésung siehe Kapitel 3.3.2.3).
Verbunden mit dem Einsatz von LEOs ist jedoch ein kleiner Spotbeam der Satelliten und
Repetitionsraten, die nicht den Anforderungen einiger potentieller Anwendungen (z.B. Ver-
kehrserfassung) entsprechen. Eine Verbesserung der Repetitionsraten lieRe sich durch den,
allerdings extrem kostenintensiven, Einsatz einer gréReren Anzahl von Satelliten realisieren.
Der Vergleich mit LEO-basierten Kommunikationssystemen erlaubt Rickschlisse auf die
bendtigte Anzahl von Satelliten. Die in Kapitel 3.2.2.4.3 beschriebenen Systeme verfiigen
Uber Konstellationen von 35 (Orbcomm, weitere Satelliten geplant), 48 (Globalstar), 66
(Iridium) und 288 Satelliten (Teledesic). Fur Teledesic war urspringlich sogar eine Konstel-
lation von 840 Satelliten geplant. Weiterhin ist zu bertcksichtigen, dal der Aufnahmestreifen
nur einen Ausschnitt des Spotbeams darstellt. Diese Zahlen belegen, dal eine Verkirzung
der Aufnahmeintervalle mit einer erheblichen Aufstockung des Raumsegments verbunden
ware, die die GroRenordnung der Erdbeobachtungssysteme mit meist 1-4 Satelliten um ein
Vielfaches Ubersteigen wiirde. Derartige Investitionen erfordern einen detaillierten Business-
Plan, der aufgrund der noch weitgehend ungeklarten Marktaussichten nicht vorliegt.

Ein weiteres Problem stellt sich hinsichtlich der verwendeten Sensorik. Passive Sensoren
wie z.B. MelRkameras und Scanner kénnen nur auf der sonnenbeschienenen Erdseite einge-
setzt werden und werden erheblich vom aktuellen Bewdlkungsgrad der Atmosphéare beein-
flut. Aktive Systeme wie z.B. aktive Mikrowellen Sensoren erlauben zwar Aufnahmen auf
der sonnenabgewandten Erdseite und durchdringen die Bewdlkung, allerdings ist deren Ein-
satz mit einem hohen Energieverbrauch verbunden.

Die anfallende Datenmenge stellt ein weiteres Problem beim Einsatz satellitengestutzter
Verfahren dar. Die aktuellen Entwicklungen in Bereich der Computerhard- und -software mit
immer hoheren Prozessor- und Speicherleistungen tragen jedoch zu einer Losung dieser
Problematik bei. Weiterhin werden derzeit geeignete Verfahren entwickelt, um z.B. die Bild-
inhalte mittels bordautonomer Selektionsverfahren auf die tatsachlich bendtigten Bereiche zu
reduzieren und somit die anfallende Datenmenge der vorhandenen Kommunikations-
kapazitat anzupassen (z.B. TrafficEye).

Ein wichtiges Kriterium fir den Einsatz satellitenbasierter Erfassungssysteme in der Ver-
kehrstelematik ist der Preis der Fernerkundungsprodukte. Hochauflésende Datenbestédnde
wie sie z.B. von IKONOS geliefert werden sind zum gegenwartigen Zeitpunkt teuer.
Analysiert man die in Kapitel 3.3.2.3 aufgefiihrten Preise, 18t sich ein Preissprung zwischen
Auflésungen von ca. 10m zu dem Bereich 1-2m feststellen. Als Beispiel sei Kosmos genannt,
hier findet von Produkten der Auflosung 10m zu Produkten mit einer Auflésung von 2m ein
Preisanstieg von 0,5-1 US$ auf 30-40 US$ statt. Allerdings hat die Preisentwicklung im
Bereich der Fernerkundungsdaten in der Vergangenheit gezeigt, dal® nach einigen Jahren
des operationellen Betriebs dramatische Preisreduktionen maoglich sind. Als Beispiel sei die
zum 1.7.2000 wirksam gewordene Preisdnderung des NRSA'® Data Centre (NDC) fiir IRS-
1C/D und Landsat TM Daten aufgefiihrt. Folgende Preissenkungen traten in Kraft, um dem
internationalen Wettbewerb standzuhalten.

1% |nformation: National Remote Sensing Agency
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Produkte Alter Preis (US$) | Neuer Preis (US$)
LISS-III (Vollszene) 2000 470

PAN Stereo (Teilszene, digital) | 1050 440

PAN (Vollszene, digital) 2000 890

WIFS (Vollszene) 450 300

P4-OCM (Vollszene) 700 120

TM (Vollszene, 7 Band, digital) |2500 1250

Tabelle 20  Preisentwicklung fir IRS-1C/D und Landsat TM Daten '™

Der allgemeine Preisverfall fir Erdbeobachtungsdaten wurde auch von der GAF (Gesell-
schaft fir Angewandte Fernerkundung, Miinchen), die seit 1985 in diesem Bereich tatig ist,
bestatigt. Laut GAF ist ein derartiger Preisverfall zukinftig auch fir die gegenwartig teuren
hochaufgelésten Datensatze zu erwarten, zumal in naher Zukunft eine Reihe von weiteren
Satelliten mit einem hohen rdumlichen Auflésevermdgen geplant sind (siehe Kapitel 3.3.2.3).

Die Kostenproblematik ist fir die Herstellung digitaler Straltenkarten nicht so kritisch einzu-
schatzen, da lediglich einige wenige Aufnahmen pro Jahr benétigt werden und die Kosten im
Vergleich zur Recherche, Beschaffung und Auswertung analoger Karten eher gering sind.
Auf das Interesse der Hersteller digitaler StralRenkarten aufgrund positiver Testergebnisse
wurde in Kapitel 3.3.3 hingewiesen, inwieweit sich der Einsatz satellitengestitzer Verfahren
wirtschaftlich rechnet ist vom jeweiligen Anwendungsfall (GréRe des Erfassungsgebietes,
Aufwand fir Datenrecherche, Diversitat des Kartenmaterials, etc.) abhangig.

Fir die Generierung von Verkehrsinformationen aus Fernerkundungsdaten stellt der Preis
ein wichtiges Kriterium dar. Sollen die Daten nicht nur in gré3eren zeitlichen Abstéanden zur
Kalibrierung von FCD-Daten, sondern fir eine operationelle flachendeckende Erfassung von
Verkehrsinformationen eingesetzt werden, sind Aufnahmen mit einer hohen zeitlichen Auf-
I6sung und den damit verbundenen Kosten erforderlich.

Nachdem in den Kapiteln 2 und 3 die theoretischen Grundlagen des Einsatzes der
Satellitentechnologie in der Verkehrstelematik dargelegt wurden beschaftigt sich das
folgende Kapitel mit einer ausgewahlten Problematik innerhalb dieser Thematik. Einige
Verkehrstelematikanwendungen wie z.B. Anwendungen im OPNV und
Parkraummanagement werden hauptsachlich im Stadtbereich eingesetzt. Aufgrund der
Tatsache, dal} Satellitensignale Hindernisse wie Gebaude nicht durchdringen kénnen ist die
Kenntnis der Satellitenverfugbarkeit in bebauten Gebieten von Bedeutung. Simulationen zu
dieser Fragestellung werden im folgenden Kapitel vorgestellt.

1% URL: http://202.54.32.164/test/uiw/foreign.html
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4 VERFUGBARKEIT VON SATELLITENSIGNALEN IN BEBAUTEN
GEBIETEN

Auf den Hintergrund der im folgenden beschriebenen Simulation wurde bereits im Kapitel 1.4
ausfiihrlich eingegangen. Die Grundidee ist die Einbindung eines 3D-Stadtmodells in eine
Satellitensimulation, um realitdtsnahe Aussagen zur Verfugbarkeit von Satellitensignalen in
bebauten Gebieten treffen zu kénnen. In diesem Kapitel wird zunachst ein Uberblick Uber
den Ablauf der Simulation gegeben. AnschlieRend werden die einzelnen Teilschritte erlautert
und die Ergebnisse vorgestellt.

4.1 Ablauf der Simulation
Eine Ubersicht des Simulationsablaufs ist im folgendem FluRdiagramm veranschaulicht.

| Ausgangsdaten |
U
GIS
verschiedene Operationen
(siehe Abbildung 79)
U

Schnittstelle
(Modifikation des Datenformats)
U
SATNAVsIm
Simulationen

erste Auswertungen
U
Analyse der Rohdaten

weitere Auswertungen
Abbildung 66 Ubersicht des Ablaufs der durchgefiihrten Simulationen

Die Ausgangsdaten stammen auszugsweise aus einem dreidimensionalen Stadtmodell der
Stadt Minchen und wurden von der Firma T-Mobil zur Verfligung gestellt. Dabei handelt es
sich um sechs Testgebiete mit unterschiedlichen Bebauungsmustern. Diese Ausgangsdaten
wurden in einem geeigneten Format in das GIS LISA importiert.

Mit Hilfe des GIS wurden die Daten aufbereitet, die Abschattungswinkel fir acht Azimut-
richtungen (N, NE, E, SE, S, SW, W, NW) entlang verschiedener Fahrtrouten berechnet und
das Ergebnis in dBASE-Dateien (Eigenname: Datenbankformat der Firma Ashton-Tate ) ab-
gelegt.

Diese Daten wurden in Excel eingelesen und weiterverarbeitet. Nach verschiedenen Bear-
beitungsschritten wurde ein Datenformat generiert, das in die Satellitensimulationssoftware
SATNAVsim eingelesen werden konnte.

Mit SATNAVsim wurde die Verflgbarkeit folgender Navigations- und Kommunikationsatel-
liten simuliert:

e GPS
Originalkonstellation mit 24 Satelliten
e EGNOS

Endausbau mit drei Satelliten

e Galileo
Konstellation Stand Marz 2001: 30 Satelliten, Hohe 23 616km, 56° Inklination
(Salgado et al., 2001)

e Globalstar (48 Satelliten)
e Kombination: GPS und Galileo
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Weiterhin wurde ein Vergleich zwischen DGM-basierten Simulationen und konventionellen
Simulationen, die lediglich einen einheitlichen Abschattungswinkel fiir alle Azimutrichtungen
bertcksichtigen, gezogen. Erste Auswertungen wurden direkt mit SATNAVsim durchgeflihrt.
Fir eine detailliertere Analyse wurden die Rohdaten der Simulation ausgelesen und
anschlielend mit Excel weiterverarbeitet.

4.2 Ausgangsdaten

In der Telekommunikation werden seit ca. 10 Jahren raumbezogene Daten zur Planung und
Simulation der Signalausbreitung bzw. Visualisierung der Leistung und Abdeckung von Mo-
bilfunknetzen genutzt. Das Ziel dieser Verfahren ist es, eine flachendeckende Verfligbarkeit
der Kommunikationsdienste bei einer moglichst geringen Anzahl an Basisstationen zu
erzielen. Fir den Einsatz in Stadtgebieten spielen hierbei in zunehmenden Male
grolBmalstabige 3D-Modelle eine wichtige Rolle, da diese die benétigte Planungsgrundlage
fir eine detaillierte Netzarchitektur liefern kénnen. Die Beschaffung geeigneter Geodaten
stellt hierbei eine zentrale Aufgabe dar. Zur Evaluierung unterschiedlicher Methoden zur
Erfassung von 3D-Daten im Stadtbereich wurde deshalb von T-Mobil eine Reihe von Studien
initiiert. Dabei wurden unter anderem folgende Verfahren auf ihre Eignung getestet:

¢ Klassische stereophotogrammetrische Auswertung

o Digitale Bildauswertung auf der Basis automatischer Bildzuordnungsverfahren
e Laserscanner Verfahren

¢ Fahrzeuggestlitzte photogrammetrische Aufnahmeverfahren

e Verfahren der semiautomatischen Gebaudeerfassung

e Verfahren auf der Basis von Aktenrecherchen

Nach einer Beurteilung der genannten Verfahren hinsichtlich technischer, wirtschaftlicher,
rechtlicher und zeitlicher Aspekte kamen die drei erstgenannten Verfahren in die engere
Wahl. Diese wurden in einem Praxistest ndher untersucht.

Besonderer Wert wurde hierbei auf folgende Kriterien gelegt:
¢ Erreichte Genauigkeit in Lage und Hohe

¢ Operationalitat der eingesetzten Verfahren hinsichtlich Grad der Automation und Zuver-
lassigkeit

e Kosten-, Zeit und Personalaufwand
e Aktualitdt und Fortfhrungsmdglichkeiten
¢ Eignung der Verfahren zur Gewinnung semantischer Zusatzinformationen

Als Testgebiet diente ein 25km? groRes Areal im Stadtbereich von Bonn. Bei diesem Praxis-
test kristallisierte sich das erstgenannte Verfahren als die einzige derzeit praktikable Lésung
heraus.

Die operationelle Erfassung der Stadtmodelle verlief in mehreren Phasen. In der Phase |
wurden zwischen 1996-1997 folgende Stadtgebiete beflogen:

e Essen (77km?)

e Frankfurt/Main (84km?)
e Stuttgart (104km?)

e Koln (109km?)

e Hamburg (146km?)

e Miinchen (200km?)
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In der Phase Il wurden zwischen 1997-1998 insgesamt 14 Stadte im Ballungsraum Ruhr-
gebiet erfal’t. Die Gebiete aus Phase | und Il umfassen eine Flache von mehr als 1 500km?,
dabei wurden mehr als 800 000 Einzelgebaude erfalit.

Eine Befliegung des Raums Wiesbaden-Mainz-Frankfurt-Offenbach-Darmstadt, sowie der
Stadte Trier, Aachen, Bremen und Kiel wurde in Phase Il realisiert. Die Auswertung der
hierbei erfalten 2 500km? erfolgte ab Herbst 1998 und wurde im Friihjahr 2000 abgeschlos-
sen.

Weitere Befliegungen fanden 2000 statt. Dabei wurden zwdlf Stadtgebiete (860km?) erfafit,
deren photogrammetrische Auswertung momentan vorgenommen wird.

Insgesamt liegen bei T-Mobil fur 35 Stadtgebiete Deutschlands 3D-Stadtmodelle vor.

Die Bildflige wurden in einer Hohe von 4 500m durchgefiihrt. Aus der Verwendung eines
Objektivs mit einer Brennweite von 30cm leitet sich ein Bildmalstab von 1:15 000 ab (siehe
Kapitel 3.3.2.3). Die Lagegenauigkeit betragt +1m, die Héhengenauigkeit fir Gebaude mit
einer Hohe von <5m liegt bei £0,5m und fiir Gebaude mit einer Hohe von >5m bei 10% der
Gebaudehdhe (bei Gebauden Uber 20m wird ein maximaler Fehler von +2,0m nicht Uber-
schritten).

Die Kosten der photogrammetrische Stereoauswertung lagen zu Beginn der Untersuchungen
(1994) bei 1500-2100 Euro/km?. Vier Jahre spater sanken diese auf 750 Euro/km? (Laing und
Ruff, 1998). Die Nutzungsrechte von 3D-Stadtdaten werden von T-Mobil zu einem Preis von
unter 500 Euro/km? angeboten. Enthalten sind das digitale Stadtmodell (3D-Gebaudedaten,
DGM, digitales Orthophoto, Mauern und Vegetation). Einzeldatensatze werden auch zu re-
duzierten Preisen abgegeben (Anfrage, Marz 2001).

Die Gebaudedaten liegen in drei Dateiformaten vor:
e *.geb
Gebaude-ID
X,Y,Z-Koordinaten (Gaul3-Krliger, Hohenangabe in dm)
Erfassungsebene (z.B. Grundriipunkt, Traufthdhe, Firsthhe)
Beispieldatensatz:

1264

465400,492 337715,736 5092
465400, 719 337724,433 5092
465387,718 337724,513 5092
465387,667 337716,215 5092
465400,492 337715,736 5136
465400, 719 337724,433 5136
465387,718 337724,513 5136
465387,667 337716,215 5136
END

HHAHAAAO0O0Oo

e *lag
Gebaude-ID
X,Y (Grundrif3koordinaten)

Beispieldatensatz:

78852

471033,808 331486,718
471004,270 331491,958
471004, 691 331480,679
471065,127 331481, 364
471064,999 331492, 646
471004,270 331491,958
END
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e *tab
Gebaude-ID
Dachform (Flachdach, Firstdach)
Firstrichtung (Azimutwinkel in Grad)
relative Gebaudehdhe (dm)
Hoéhe des Gebaudegrundrifd (dm)

Beispieldatensatz:

1264, FI, 25, 44,

5136

Die Daten des Oberflaichen-DGMs fiir das Testgebiet der Vorbereitungsphase'® wurden von
T-Mobil mit einer Pixelauflésung von 0,7m bereitgestellt. Dies entspricht der Auflésung, die
vom Interpolationsmodul des GIS basierend auf der GroRe des Gebietes als optimale Aufl6-
sung vorgeschlagen und Gbernommen wurde. Die Daten wurden im ASCII-Format (American
Standard Code for Information Interchange) in LISA eingelesen und lagen in folgender Form
vor:

Beispieldatensatz:

Gaul3-Kruger Koordinaten

Gelandehohe in dm

4470785, 00 5331522,80 5358
4470785,70 5331522,80 5358
4470786, 40 5331522,80 5358
4470787,10 5331522,80 5358
4470787,80 5331522,80 5358
4470788, 50 5331522,80 5358

Fir das Testgebiet der Vorbereitungsphase wurden die Daten aus den Dateien *.lag und
*.tab manuell in das fur den Datenimport in LISA bendtigte Format editiert:

e Gebaude ID

e Punktnummer (900 000 entspricht einer Bruchkante)

e X,)Y,Z-Koordinaten
e Endpunkt = Startpunkt
e -99-99 -99 —99 (Ende des Polygons)
Beispieldatensatz:

81641

900000 4472614,666 5331195,471 4,200
900000 4472626,343 5331195,506 4,200
900000 4472626,752 5331198,909 4,200
900000 4472652,850 5331197,835 4,200
900000 4472654,050 5331207,821 4,200
900000 4472614,666 5331195,471 4,200
-99 -99 -99 -99

Die Daten fiir die Simulationen der sechs Testgebiete wurden von T-Mobil bereits in der er-
forderlichen Form zur Verfigung gestellt. Der Datenimport und weitere notwendige Um-
strukturierungen der Ausgangsdaten werden im Kapitel 4.3.3.1 beschrieben.

"% nformation: Zu Beginn der Arbeit wurde fiir einen kleinen Probedatensatz nahezu der gesamte

Simulationsablauf durchlaufen, um die Durchfiihrbarkeit der Methodik zu testen. Dieser Datensatz
ist nicht Bestandteil der Testgebiete, ist jedoch in Kapitel 4.3.3.4 zur Veranschaulichung der
Uberlagerung von Oberflichen-DGM und Gebaude-DGM, die nur fiir diesen Probedatensatz
durchgefihrt wurde, abgebildet
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Die Auswahl der Testgebiete spiegelt verschiedene typische Bebauungstypen einer
mitteleuropaischen Grof3stadt wieder:

e Wohngebiete:
- niedrige Bebauung (Einfamilienhduser) im Stadtrandgebiet: Ramersdorf
- mittlere Gebaudehéhen im Altstadtbereich: Schwabing und Lehel
- Hochhausbebauung in Trabantensiedlungen: Neuperlach
e Gewerbegebiet:
- niedrige-mittlere Gebaudehohe bei aufgelockerter Bebauung: Moosfeld

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick der typischen Gebdudehdhe und des Abstands
zwischen den Gebauden.

Testgebiet Typische Gebdudehdhe | Typischer Abstand zwischen den Gebduden
Ramersdorf 10m 20-25m

Schwabing 20m 20-25m

Lehel 20-30m 20-25m

Neuperlach 1 | 25-50m 40-75m

Neuperlach 2 | 25-50m 40-75m

Moosfeld 10-15m 40m

Tabelle 21 Ubersicht der Bebauungsmerkmale in den verschiedenen Testgebieten

Die folgenden Abbildungen sollen einen Eindruck der verschiedenen Bebauungsstrukturen
und der jeweiligen Abschattungsbedingungen vermitteln.
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e Ramersdorf: Wohnviertel mit hohem Einfamilienhausanteil

1% |nformation: D-Sat, Satellitenatlas Deutschland, Scout Systems
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e Schwabing: Wohn- und Geschaftsviertel (Altstadt)

e Lehel: Wohn- und Geschaftsviertel (Altstadt)

197 Information: D-Sat, Satellitenatlas Deutschland, Scout Systems
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Abbildung 71 Testgebiet Lehel

1% |nformation: D-Sat, Satellitenatlas Deutschland, Scout Systems
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e Neuperlach 1: Trabantenstadt mit Hochhausbebauung und grof3en Abstanden zwischen
den Gebauden

S et W
cher Ausschnitt) '°

Abbildung 74 Luftbild Neuperlach 1 (nordli

1% |nformation: D-Sat, Satellitenatlas Deutschland, Scout Systems
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¢ Neuperlach 2: Gleiches Bebauungsmuster wie im Testgebiet Neuperlach 1
(da die Hochhausbebauung in Neuperlach teilweise durch Bereiche mit niedrigerer Be-
bauung unterbrochen ist (siehe linker unterer Bildausschnitt in Abbildung 74), wurden
zwei Testgebiete ausgewahlt, um ein grolReres Testgebiet auswerten zu kénnen)

Abbildung 75 Luftbild Neuperlach 2 (nérdlicher Ausschnitt) '

"% |nformation: D-Sat, Satellitenatlas Deutschland, Scout Systems
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e Moosfeld: Gewerbegebiet

" Information: D-Sat, Satellitenatlas Deutschland, Scout Systems
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4.3 Geographische Informationssysteme (GIS)

Nach einer kurzen Einflihrung in die Thematik GIS werden das verwendete Programm LISA
und die verwendeten Module beschrieben.

4.3.1 GIS - Ein Uberblick

Geographische Informationssysteme werden seit Gber 10 Jahren verstarkt zur Verarbeitung
raumbezogener Daten eingesetzt. Die GIS-Anwendungen gliedern sich nach Bill (1991(1)) in
vier Komponenten.

E |Eingabe Input I

V | Verwaltung Management M
A | Analyse Analysis A
P | Prasentation Presentation P

Tabelle 22  Das Vierkomponenten-Modell eines GIS '*?

Auf dem Markt fur deutschsprachige GIS-Produkte sind mittlerweile Uber 200 Anbieter tatig.
Ein Uberblick zum aktuellen Sachstand im GIS-Bereich und den zu erwartenden Entwicklun-
gen findet sich bei Bill (1999(2)). Die GIS-Entwicklung in den 90er Jahren kennzeichnet Bill
mit dem Ubergang von Spezialistensystemen (ber Systeme fiir die Sachbearbeiterebene hin
zu GIS-Anwendungen des Massenmarktes.

Die angebotenen GIS klassifiziert er nach folgenden Kategorien:

Universelle bzw. High-End GIS

verfugen Uber eine volle Funktionalitat, Multi-User-Performance und sind zur Bearbeitung
grolter Datenmengen geeignet. Die Kosten liegen bei einigen 50 000 Euro. Beispiele sind
unter anderem Arclinfo, Sicad open und Smallworld.

Low Cost-, PC GIS

besitzen ahnliche Funktionalitaten wie High-End GIS, werden allerdings meist im Single-
User-Modus zur Bearbeitung mittlerer Datenmengen betrieben. Die Kosten liegen bei ca.
10 000 Euro. Beispiele sind unter anderem PC Arclinfo, Atlas GIS und Mapinfo.

Desktop GIS

eignen sich bei eingeschranktem Funktionalitatsumfang vor allem zur Bearbeitung kleiner
Datenmengen und sind nach geringer Einarbeitungszeit leicht zu bedienen. Die Preise
liegen in der Regel weit unter 5 000 Euro. Beispiele sind unter anderem ArcView, Sicad
Spatial Desktop und GeoMedia.

Internet GIS bzw. WebGIS

die Funktionalitédt beschrankt sich meist auf die Visualisierung geographischer Daten in
Verbindung mit einigen einfachen GIS-Operationen. Die Systeme werden teilweise kos-
tenfrei oder fiir einige 500 Euro angeboten. Beispiele sind unter anderem ArcView Inter-
net Map Server, Map Guide und GeoMedia.

Auskunftsysteme

erlauben nur in Ausnahmefallen eine Manipulation der Daten und beschranken sich auf
die Prasentation der Geodaten. Produkte wie z.B. DAVID-Auskunft, AKSYS und visor
sind flr einige 500 Euro erhaltlich.

"2 Literatur: Bill, 1991(1)
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e Geodatenpool bzw. Geodaten- oder Mapserver

Der Begriff ,Geodatenwarenhaus® wird fiir Spezialistensysteme im Wechselspiel von
Datenadministratoren, Datenlieferanten und qualifizierten Datenbearbeitern verwendet.
Die Systeme ermdéglichen die Bearbeitung groRRerer Datenbestédnden, die Preise liegen
bei einigen 5000 Euro. Beispiele sind unter anderem ArcView Internet Map Server,
GeoMedia Web Server und Spatial Database Engine.

e Spezialisierte GIS

bieten Funktionalitaten, die speziellen Bedirfnissen angepaldt sind z.B. Kanalinforma-
tionssystem (Sicad-KANDIS), StralBendatenbanken (CardyTSP) oder Entwicklungs-
werkzeuge (TellusVision). Die Produkte sind bereits den spezifischen Kundenanforde-
rungen angepaldt (customized) oder lassen sich entsprechend zusammenstellen (custo-
mizable). Die Preise reichen von einigen 50 Euro bis zu einigen 5 000 Euro.

Bezuglich der Hardware-Ausstattung profitieren die GIS-Anwender von der allgemeinen
Entwicklung in der IT-Branche. Die Trennlinie zwischen Workstations und PC-Systemen ver-
schwimmt immer mehr, hohe Rechenleistung ist zu akzeptablen Preisen verfligbar und zahl-
reiche Peripheriegerate, wie z.B. GPS, digitale photogrammetrische Auswertesysteme, etc.
und mobile Feldcomputer sind verflgbar.

Hinsichtlich der verwendeten Software ist ein Trend zur Standardisierung zu verzeichnen.
Windows NT und Unix sind die Uberwiegend verwendeten Betriebssysteme, C und C++ die
am haufigsten verwendeten Programmiersprachen und als Datenbanksprache wird Uberwie-
gend SQL (Structured Query Language) genutzt. Der Softwaremarkt wird von einigen weni-
gen Anbietern beherrscht (90% des GIS-Marktes werden von weniger als zehn Anbietern
bedient).

Der kostenintensivste Bestandteil eines GIS sind die Geodaten. Bei der Erfassung von GIS-
Daten und Pflege bestehender Datenbanken werden zunehmend neue Erfassungsmethoden
wie z.B. GPS, digitale Photogrammetrie und Fernerkundung eingesetzt.

Die folgende Abbildung zeigt die ,Lebenszyklen® der verschiedenen Bestandteile eines GIS.

3-6Jahre | :

7-15 Jahre | : | 25-70 Jahre |

e

=]

Hardware Software Daten

Abbildung 78 Aktualitat der GIS Komponenten "3

Zusatzliche Medien wie z.B. Graphiken und Videos werden zukinftig in GIS eingebunden
und das Internet wird zunehmend als neues Medium auch im GIS-Bereich genutzt. Neben
einfachen Auskunftssystemen werden verstarkt komplexere GIS-Operationen und der Ver-
trieb von Geodaten uUber das Internet abgewickelt. Aktuelle Entwicklungen in der Tele-
kommunikation, die durch immer leistungsfahigere Ubertragungsverfahren (GPRS, UMTS,
Satellitenkommunikation) die Ubertragung von GIS-Anwendungen und —Daten auf mobile
Endgerate (z.B. PDAs) ermdglichen, werden zukunftig vollig neue Anwendungsbereiche und

"3 Literatur: Bill, 1999(1)
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Nutzergruppen flir GIS erschlieBen. Ein Beispiel hierfur sind ,Location Based Services* wie
z.B. ,\Wo finde ich das nachste Restaurant, die nachste Apotheke, etc.?* (Caspary, Rein-
hardt, 2000).

Typische Einsatzfelder von GIS sind:
e Vermessungswesen

e Ver- und Entsorgung

e Umwelt

e Planung

e Marketing und Vertrieb

e Land- und Forstwirtschaft

e Transport, Logistik und Verkehr
e Amtliche Statistik

e Telekommunikation

e Verkehrstelematik

Jede der genannten Anwendung stellt spezifische Anforderungen an das zu verwendende
GIS. Eine Darstellung der GIS-Anwendungen in der Verkehrstelematik gibt Kreft (1999).

Fir die im Rahmen dieser Arbeit bendtigten Funktionalititen wurde das GIS LISA aus-
gewahlt. Ausschlaggebend fiir diese Entscheidung war unter anderem die Notwendigkeit,
azimutabhangige Abschattungswinkel aus einem DGM zu berechnen. Dies stellt eine Spe-
zialanwendung im GIS-Bereich dar, die mit anderen Produkten nicht realisierbar ist. LISA
konnte diese Funktionalitat, die Bestandteil der Dissertation ,Abschatzung der Energiebilanz
an der Oberflache des Nevado Santa Isabel, Kolumbien® (Arbeitstitel) von Michael Braitmeier
am Geographischen Institut der Universitat Dusseldorf ist, zur Verfigung stellen. Weiterhin
verfligt LISA Uber ein leistungsfahiges DGM-Modul, das aufgrund seiner schnellen Prozes-
sierungszeiten unter anderem vom DLR fir vielfaltige Aufgaben genutzt wird.

4.3.2 LISA

LISA dient der Verarbeitung und Verwaltung raumbezogener Informationen auf Rasterbild-
basis, wobei Vektor- und Sachdaten in vielfaltiger Weise integriert werden kénnen. LISA ist
eine projektorientierte Software und zeichnet sich vor allem durch hohe Leistungsfahigkeit
und Geschwindigkeit bei geringen Hardwareanforderungen aus.

Das Programmpaket von LISA gliedert sich in drei Komponenten:

1) BASIS: Grundprogramm mit allen wesentlichen GIS-Standardfunktionen

2) FOTO: digitale photogrammetrische Arbeitsstation

3) GIDB: Datenbank fur geokodierte Rasterbilder bzw. DGMs aus BASIS bzw. FOTO
Das BASIS-Modul bietet folgende Funktionalitaten:

o Dateibearbeitung

Import/Export fur verschiedene Vektor- und Rasterformate (z.B. BMP, PCX, RAW,
HP-GL, DXF, DBF, IDRISI) und Farbpaletten

grafischer Editor fiir Vektordaten

Datenreduktion (Tunneling)
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Transformation zwischen verschiedenen Projektionen (Geogr., GauR-Kriiger, UTM'™)
Wandlung 8 < 16 Bit fur Rasterbilder
o Datenaufnahme mit Digitalisiertablett

Entzerrung von Karten und Luftbildern Uber PaRRpunkte unter Verwendung verschie-
dener Transformationsansatze

Registrierung von Punkt- und Linienkoordinaten

Flachen- und Entfernungsbestimmung

alle Funktionen sind auch fur das Digitalisieren am Bildschirm verfiigbar
e Digitale Bildverarbeitung

Vektor-Raster-Wandlung

radiometrische Bildbearbeitung (Histogramme, Lichtabfallkorrektur, Umrechnung
nach Tabellen, Filter, Gradienten etc.)

Kombination mehrerer Bilder (Uberlagerung/Verschneidung)
Klassifikation (Clusteranalyse; Quader, Minimalabstand)

geometrische Bearbeitung (Drehen, Spiegeln, Entzerrung Uber Palipunkte nach ver-
schiedenen Ansatzen, Mosaike, Bildmontage)

Flachenflllungen und -signaturen
¢ Digitale Gelandemodelle
Lageubersicht
Interpolation (gleitender Mittelwert, Flachenpolynome oder Dreiecksvermaschung)
Hohenstufen
Hoéhenlinien
Hangneigungen
Expositionen
Schummerung
Profile
verschiedene 3D-Ansichten
Flachen- und Volumenberechnungen
Alle oben genannten Funktionen auch fur Differenz-DGMs
Bertcksichtigung von Bruchkanten und Aussparungsflachen
e Datenverwaltung und Analyse
Projektorganisation
Attributdatenverwaltung tber dBASE-Schnittstelle
komplexe Verschneidung von bis zu funf Bildern ber frei definierbare Formeln
Maskengenerierung
Grauwertstatisik und —analyse

logische Verknipfung von Bildern

"4 Information: Universal Transerverse Mercator
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Umgebungsanalysen (Entfernungsbild, Thiessenpolygone, Nachster-Nachbar-Zuord-
nung)

e Ausgabe
Bildschirm

(umfangreiche Funktionen wie Zoom/Verschieben, Farbpalettenmanipulationen, Ko-
ordinatenmessung und -registrierung, Vektor-, Attribut- und Photo-Overlay etc.)

Erstellung von Legenden und Farbpaletten

Ausgabe auf Drucker bzw. Plotter
(www.uni-duesseldorf.de/WWW/MathNat/Geo/Lisa)
Weitere Informationen zu LISA finden sich bei Linder (1999).

4.3.3 Berechnungen
In LISA wurden folgende Operationen durchgeflhrt:

| Datenimport |
U

| Vektor/Raster Konvertierung |
U

| Berechnung der Gebdude-DGMs |
U

| Uberlagerung mit dem Oberflichen-DGM
U

| Berechnung der Abschattungswinkel |

T15 |

| Datenexport |
Abbildung 79 Ubersicht der durchgefiihrten GIS-Operationen

Die von T-Mobil zur Verfigung gestellten Vektordaten der Gebdude und das Oberflachen-
DGM wurden zunachst in LISA importiert. Anschlielend wurde fiir die Gebaudedaten eine
Vektor-Raster-Wandlung vorgenommen und das Gebaude-DGM berechnet. Exemplarisch
wurde eine Addition von Gebaude- und Oberflachen-DGM durchgefiihrt. Aus den Gebaude-
DGMs der sechs Testgebiete wurden die azimutabhangigen Abschattungswinkel berechnet
und diese anschlielend tUber eine dBASE-Datei in Excel eingelesen.

4.3.3.1 Datenimport

Die in Kapitel 4.2 beschrieben Ausgangsdaten wurden in LISA importiert. Hierzu wurde fiir
jeden Punkt die Punktnummer 900 000, die eine Bruchkante definiert, eingefiihrt und die
Abschluf3zeile der Polygone von ,End® in “-99 —99 -99 —99 umgewandelt (dieser Zeichen-
string kennzeichnet in LISA das Ende eines geschlossenen Polygons). AnschlieRend wurden
die Datensatze innerhalb der Eingabedatei dupliziert und in der duplizierten Version die
Punktnummer 800 000 (Aussparungsflache) eingefuhrt.

Folgendes Datenformat wurde dabei erzeugt:

"% |nformation: Vorbereitungsphase
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900000 (Bruchkante) X y z

Endpunkt = Startpunkt
-99 99 99 -99

800000 (Aussparungspolygon)  x y z

Endpunkt = Startpunkt
-99 99 99 -99

Beispieldatensatz:

900000 471213,286 331090,227 21,300
900000 471204,602 331082,696 21,300
900000 471216,041 331067,343 21,300

900000 471213,286 331090,227 21,300
-99 -99 -99 -99

800000 471213,286 331090,227 21,300
800000 471204,602 331082,696 21,300
800000 471216,041 331067,343 21,300

800000 471213,286 331090,227 21,300
-99 -99 -99 -99

Fur diese Datei wurden im graphischen Editor von LISA Ld&schpunkte, die durch die
Punktnummer 700 000 definiert sind, mit einem Z-Wert von 0 digitalisiert.

Dieses Verfahren bewirkt, dal im Gegensatz zu Oberflachen-DGMs mit einem flieRenden
Verlauf der H6heninformationen, ein scharfes ,Abschneiden“ des DGMs an den Gebaude-
grenzen erfolgt, wobei die Gelandeoberflache den Héhenwert Om erhalt.

Fir die Addition von Gebaude-DGM und Oberflachen-DGM wird es spater erforderlich, daf
beide DGMs den identischen geographischen Bedeckungsbereich und eine identische Bild-
auflosung aufweisen, deshalb wurden bei der Erstellung der Eingabedatei zwei Palipunkte,
die den gewilinschten geographischen Bereich definieren (X,Y minimal und X,Y maximal) in
die Eingabedatei geschrieben. Die PaRpunkte sind mit Punktnummern aus dem Bereich 1-
200 (Einzelpunkte) kodiert.

Die, in dieser Form vorbereitete Eingabedatei, wurde mit dem LISA Modul Import—
Vektordaten—ASCII beliebige Sequenz eingelesen.

Das Oberflachen-DGM konnte in dem, in Kapitel 4.2 beschriebenen Format (nach Einfigen
der Pal3punkte) direkt Gber das LISA-Modul Vektor—Raster Wandlung importiert werden.

4.3.3.2 Vektor-Raster-Wandlung

Um die vorbereitete Vektordatei in ein DGM zu Uberfihren, ist zunachst eine Vektor-Raster-
Wandlung nétig. Dabei laufen folgende Berechnungen ab:

.Die Vektor-Raster-Wandlung berechnet Koordinatenbereiche und erstellt optional ein Lage-
Ubersichtsbild der Eingabepunkte. Polylinienpunkte werden dabei verbunden. Erzeugt wird
ferner die Datei IMAGE_.PRD, die Angaben zur Bilddimension und -position enthalt und
Voraussetzung fiir die Interpolation ist. Unabhangig davon, ob ein Lagelbersichtsbild erstellt
wird oder nicht, mul3 diese Option vor der ersten Interpolation eines neuen Datensatzes ge-
startet werden.” (Linder 2000).
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Entsprechend des Charakters eines Gebaude-DGMs (kein flieRender Verlauf der Hohen-
informationen, sondern scharfe Bruchkanten) wurde bei der Vektor-Raster-Wandlung die
Option Aussparungsflachen gewanhlt.

4.3.3.3 DGM

Im nachsten Schritt erfolgte die Berechnung des Gebdude-DGMs. Das Interpolationsmodul
erstellt aus den Eingabepunkten ein digitales Geldandemodell in Form eines Rasterbildes,
skaliert auf den Bereich 0-32 767 (15 Bit), dabei stehen folgende mathematische Verfahren
zur Auswahl:

1) Gleitender Mittelwert

Dies ist ein schnelles Verfahren mit dem beste Ergebnisse bei gleichmallig verteilten,
dicht liegenden Stitzpunkten erzielt werden. Es eignet sich vor allem zur schnellen Vi-
sualisierung. Insbesondere in der Nahe von linienhaften Elementen (Bruchkanten) neigt
das Verfahren zur Plateaubildung.

2) Gleitende Flachen

Erzeugt einen ruhigerem Hohenlinienverlauf in flachen Gebieten mit meist hdherer Ge-
nauigkeit und einer geringeren Neigung zur Plateaubildung bei langsamerer Prozessie-
rung.

3) Dreiecksvermaschung

Anwendbar bei gleichmaRig verteilten, aber relativ weit auseinander liegenden Stutz-
punkten. Die Gelandeoberflache wird aus Dreiecken zusammengesetzt und neigt daher
zu etwas ,kantigem“ Hohenlinienverlauf, der aber durch Mittelwertfilter geglattet werden
kann.

4) Digitalisierte Hohenlinien

Fur Eingabedaten, die ganz oder Gberwiegend aus digitalisierten Hohenlinien stammen.
Das Verfahren flhrt zu weitgehend "glatten" Hangen zwischen benachbarten Hohen-
linien.

(Linder 2000)

Zur Berechnung der Gebaude DGMs wurde die Option 1 (Gleitender Mittelwert) gewahlt, da
diese optimal den spezifischen Anforderungen dieses DGM-Typs entspricht. Die Berechnung
des Oberflachen-DGMs erfolgte ebenfalls durch die Option 1, da aufgrund einer ausreichen-
den Anzahl an Stitzpunkten und deren gleichmafiger Verteilung ein Ausweichen auf die
langsamere Option 2 nicht erforderlich war.

4.3.3.4 Addition von Gebaude- und Oberflachen-DGM

In der Vorbereitungsphase der Arbeit wurde fur ein Testgebiet exemplarisch eine
Uberlagerung der Gebaudedaten mit dem entsprechenden Oberflachen-DGM durchgeflhrt.

Nach dem Einfligen der PaBpunkte und der Auswahl einer Gbereinstimmenden Bildauflosung
fur die Interpolation konnten Gebaude-DGM und Oberflachen-DGM mit dem Modul Gelan-
demodelle—Verschneidung—Addition problemlos zusammengeflugt werden. Eine graphische
Darstellung der DGM-Addition ist in der folgenden Abbildung wiedergegeben.
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Abbildung 80 Uberlagerung des Oberfléchen- und Gebdude-DGMs

Das Oberflachen-DGM hat fur die ausgewahlten Testgebiete in Minchen hinsichtlich der
Berechnung von Abschattungswinkeln aufgrund der spezifischen Geomorphologie Mun-
chens (Mdnchner Schotterebene) keinen EinfluR. Aus Grinden der schnelleren Daten-
prozessierung wurde deshalb auf die Einbindung weiterer Oberflachen-DGMs im Verlauf der
Arbeit verzichtet. Die Einbindung eines Oberflachen-DGMs wurde demonstriert und somit ist
eine Ubertragbarkeit der vorgestellten Methodik auf andere Stadtmodelle, bei denen die
Geomorphologie einen Einflu auf die Berechnung der Abschattungswinkel im Stadtgebiet
austibt (z.B. Stuttgart, Innsbruck, etc.), gewahrleistet.

4.3.3.5 Berechnung der Abschattungswinkel

Fir jedes Gebaude-DGM der sechs Testgebiete wurden jeweils acht Rasterkarten berech-
net, die fir alle Bildpixel den Abschattungswinkel in den Azimutrichtungen N, NE, E, SE, S,
SW, W und NW enthalten. Die Winkelwerte sind im Bogenmall angegeben und beziehen
sich auf den Winkel zwischen Gebaudeoberkante und Zenit. Die Umrechnung in Grad-
angaben und dem gewilinschten Winkel zwischen Gebaudeoberkante und der Ebene erfolgte
spater (siehe Kapitel 4.3.3.8).
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Abbildung 81 Abschattungskarten flr acht Azimutrichtungen (Lehel)

4.3.3.6 Digitalisierung der Fahrtrouten

In jedem Testgebiet wurde eine ,Fahrtroute® digitalisiert und die Einzelpunkte in einer Datei
gespeichert. Die Abstande zwischen den digitalisierten Punkten betragen ca. 20-30m. Ins-
gesamt wurden 944 Einzelpunkte erfallt. Die folgenden Abbildungen zeigen die GréRe der
Testgebiete und die Verteilung der digitalisierten Einzelpunkte auf die Testgebiete.

Flache der Testgebiete (ha.)

24 42 O Ramersdorf
OLehel

O Schwabing
ONeuperlach 1
ONeuperlach 2
O Moosfeld

66 42

69 78

Abbildung 82 Flache der Testgebiete
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Digitalisierte Punkte

300

243 0O Ramersdorf
OLehel

O Schwabing

O Neuperlach 1
O Neuperlach 2
O Moosfeld

250

200 182
166 E—

150 +—

121

100 +— M M —83—

Abbildung 83 Verteilung der digitalisierten Punkte auf die Testgebiete

Die Kartendarstellungen der Testgebiete und der entsprechenden Fahrtrouten sind im
Anhang 6.8 abgebildet.

4.3.3.7 Ubernahme der Abschattungswinkel in die dBASE Datei

Die Abschattungswerte fur die digitalisierten Punkte wurden durch folgendes Verfahren aus
den jeweils acht Rasterkarten pro Testgebiet extrahiert:

1) Eine Abschattungskarte (z.B. Schwabing-N.ima) wurde im Modul Raster Export—Option
ASCII-Daten gedffnet, die Einzelpunktdatei der entsprechenden Fahrtroute geladen und
das Ausgabeformat ASCII gewahlt. Das Ergebnis ist eine LISA-Datei, die fir alle digitali-
sierten Einzelpunkte die Abschattungswinkel in Nordrichtung, eine Punktnummer und die
GauR-Kruger Koordinaten enthalt (z.B. Schwabing-N.dat). Derartige Datenfiles wurden
fur alle Azimutrichtungen und fir alle Testgebiete erzeugt.

Beispieldatensatz:

1 4469216,000 5333873,000 1,288
2 4469212,000 5333853,000 0,937
3 4469205,000 5333834,000 0,755
4 4469204,000 5333815,000 1,046
5 4469211,000 5333804,000 1,308
6 4469229,000 5333794,000 0,565
7 4469248,000 5333792,000 0,613
8 4469265,000

2) Ein LISA-Datenfile (z.B. Schwabing-N.dat) wurde mit dem Modul Export Vektordaten—

5333793,000

0,587

Option: dBASE in eine dBASE-Datei konvertiert (Schwabing.dbf) und entsprechende
Spaltenbezeichnungen eingeflihrt.

Beispieldatensatz:

Pkt.-Nr. X-Wert (Gaub-Kriger) Y-Wert (GauR-Kriger) Abschattungswinkel
Nord
(Bogenmal)

1 4469216,000 5333873,000 1,288

2 4469212,000 5333853,000 0,937

3 4469205,000 5333834,000 0,755

4 4469204,000 5333815,000 1,046

5 4469211,000 5333804,000 1,308

6 4469229,000 5333794,000 0,565

7 4469248,000 5333792,000 0,613

8 4469265,000 5333793,000 0,587

9 5333796,000 0,673

4469277,000
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3) Die dBASE-Datei (z.B. Schwabing.dbf) wurde mit dem Modul LISA Dateien—Sachdaten—
Option: Felder hinzufiigen um weitere Spalten fiir die restlichen Azimutrichtungen erwei-

Beispieldatensatz:

tert.
Pkt.-Nr.
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
4)

X-Wert
4469216,000
4469212,000
4469205,000
4469204,000
4469211,000
4469229,000
4469248,000
4469265,000
4469277,000
4469299, 000

(GauB-Kriger)

Y-Wert
5333873,000
5333853,000
5333834,000
5333815, 000
5333804, 000
5333794,000
5333792,000
5333793,000
5333796, 000
5333800, 000

(Gaub-Kriiger)

N

1,288
0,937
0,755
1,046
1,308
0,565
0,613
0,587
0,673
0,675

NE E

SE

SW

In die erweiterte dBASE-Datei wurden Uber das Modul LISA Daten—Sachdaten—Daten

aus ASCII Dateien die unter Punkt 1) erzeugten LISA-Datenfiles (z.B. Schwabing-NE.dat,
Schwabing-E.dat, etc.) in die entsprechenden Spalten nachgeladen. Das Ergebnis ist
eine dBASE-Datei, die nun alle Abschattungswinkel der digitalisierten Einzelpunkte ent-

halt. Dies wurde entsprechend fiir alle Testgebiete durchgefihrt.

Beispieldatensatz:

Pkt.-
Nr.

—

P O o Jo 0 Wi

X-Wert

(GauB-Kriger)

4469216,000
4469212,000
4469205,000
4469204,000
4469211,000
4469229,000
4469248,000
4469265,000
4469277,000
4469299,000

Y-Wert

(GauB-Kriger)

5333873,000
5333853,000
5333834,000
5333815,000
5333804,000
5333794,000
5333792,000
5333793,000
5333796,000
5333800,000

N

1,288
0,937
0,755
1,046
1,308
0,565
0,613
0,587
0,673
0,675

NE

0,538
0,508
0,498
0,458
0,369
0,384
0,465
0,816
0,640
0,445

E

0,554
0,703
0,575
0,609
1,437
1,238
1,076
0,882
1,404
1,306

SE

0,344
0,307
0,430
0,714
0,502
0,254
0,202
0,224
0,210
0,900

S

1,389
1,445
1,439
1,420
1,395
0,391
0,317
0,391
0,434
0,410

SW

0,288
0,321
0,253
0,317
0,551
0,887
0,200
0,256
0,313
0,239

w

0,304
0,351
0,255
1,571
0,716
1,089
1,251
1,326
1,361
1,405

5) Die erzeugte dBASE-Datei laftt sich in Excel importieren und weiterverarbeiten.

4.3.3.8 Export

Die Abschattungswerte wurden in der Excel-Datei vom Bogenmal} in Gradangaben umge-
rechnet, gleichzeitig wurde dabei der Winkel zwischen Gebdudeoberkante und Zenit (o) in
den Winkel zwischen Gebaudeoberkante und Gelandebene () umgerechnet.

NW

0,183
0,218
0,147
0,320
0,627
0,853
0,462
0,437
0,360
0,580

Die Antennen der Fahrzeugnavigationssysteme sind meist am Dach, Kofferraum oder am
Armaturenbrett der Fahrzeuge befestigt. Aufgrund dieser verschiedenen Installations-
moglichkeiten und unterschiedlicher Fahrzeugtypen kann keine einheitliche Antennenhéhe
angenommen werden. Die Abschattungswinkel beziehen daher sich auf das Stralienniveau
und stellen somit den ,Worst-Case” der Abschattungsbedingungen dar.
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Abbildung 84 Skizze: Umrechnung der Abschattungswinkel

Die dabei verwendete Formel lautet:
B =90 - (a x 180/7)

Die Gaul-Kriiger Koordinaten wurden mit der Software MathLab in geographische Koordi-
naten (WGS 84) transformiert. FUr die Transformation wird eine absolute HOhenangabe be-
notigt. Die Hohengenauigkeit fir die Gelandeoberflache betragt bei den T-Mobil Daten £1m.
Fir die Transformation wurden H6henangaben mit einer hdheren Genauigkeit (einige cm),
die vom Hoéhenburo des Strallenbauamts der Stadt Minchen zur Verfigung gestellt wurden,
verwendet. Die Angaben in Tabelle 23 beziehen sich auf die Kreuzungen der jeweiligen Stra-
Renachsen.

Testgebiet | StraBenachsen Hohe NN''® (m)
Ramersdorf Fihrich-/Ayingerstralle 534,58
Schwabing Akademie-/Amalienstralie 512,44
Lehel 10m 6stl. der Kirche am St. Anna Platz | 511,05
Neuperlach 1 | Thomas Dehler-/Hans Seidl StralRe 539,78
Neuperlach 2 | Quidde-/Standlerstralie 533,77
Moosfeld Stahlgruberring/Karl Schmidt Stralle 523,58

Tabelle 23 Hohen der Testgebiete '’

Nach der Umrechnung der Abschattungswinkel und der Koordinaten-Transformation lagen
die Daten in folgendem Format vor:

Punkt GauB-Kriger WGS 84 N NE E SE S SW W NW
Nr.
1 4469216 5333873 11,584911 48,1421373 16,2 59,2 58,3 70,3 10,4 73,5 72,6 79,5

2 4469212 5333853 11,5848587 48,1419572 36,3 60,9 49,7 72,4 7,2 71,6 69,9 77,5
3 4469205 5333834 11,584766 48,141786 46,7 61,5 57,1 65,4 7,6 75,5 75,4 81,6
4 4469204 5333815 11,5847539 48,1416151 30,1 63,8 55,1 49,18,6 71,80 71,7
5 4469211 5333804 11,5848488 48,1415165 15,1 68,9 7,7 61,2 10,1 58,4 49 54,1
6 4469229 5333794 11,5850914 48,1414275 57,6 68 19,1 75,4 67,6 39,2 27,6 41,1

"¢ |nformation: Normal Null - fiir Deutschland giiltige Hohenbezugsflache, die sich auf den

Amsterdamer Pegel bezieht.
"7 Information: Stralkenbauamt der Stadt Miinchen
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Dieses Format bildete die Basis flir die weiteren Bearbeitungen, die fiir den Datenimport in
die Satellitensimulationssoftware SATNAVsim erforderlich waren (siehe Kapitel 4.4.2).

4.4 Satellitensimulation

Nach einer kurzen Vorstellung des verwendeten Satellitensimulationsprogramms
SATNAVsim wird der Datenimport beschrieben, die verschiedenen Szenarien erlautert und
die jeweiligen Simulationsparameter dargelegt.

4.4.1 SATNAVsim

Das Programm SATNAVsim ist Bestandteil des Softwarepakets SBSTools (SpaceBorne
Systems simulation Tools) und wurde von der Astrium GmbH im Rahmen eines vom DLR
geforderten Projekts entwickelt. Ziel des Vorhabens war es, ein Simulationswerkzeug zur
Unterstutzung der europaischen Aktivitaten im Bereich zukunftiger Satellitennavigations-
systeme (EGNOS, Galileo) zur Verfigung zu stellen. Neben SATNAVsim werden noch wei-
tere Module aus dem Eurocontrol-Programm SAPHIRE DUAU (Satellite and Aircraft Data-
base Programme for System Integrity Research, Data Base Update and Access Unit) und
dem ESA Projekt ECUREV (EC User Requirements and EGNOS Validation) in die
SBSTools-Umgebung integriert. SBSTools ist in einer Netzwerkumgebung implementiert und
die einzelnen Module sind durch eine CORBA (Common Object Request Broker Architec-
ture)-Plattform miteinander verbunden. Der Simulator gliedert sich im wesentlichen in die
Komponenten Raum-, Boden- und Nutzersegment. Die Ergebnisse kénnen entweder online
visualisiert oder im Post-Processing ausgewertet werden. Die Systemarchitektur ist in der
folgenden Abbildung wiedergegeben.

Offline

Editors

Evaluation

. |

Data

|

Repository

Online
Viewers

Simulation
Control

Space a Ground  User . .ReaI-Time.

Segment Segment Segment Interface
Simulator Simulater Simulator

Abbildung 85 SBSTools Architektur ''®

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der ,Space Segment Simulator® benutzt. Die
Satellitenorbits sind durch Kepler-Parameter definiert und die Almanachdaten kénnen zum
groflten Teil per Internet bezogen werden.

Eine Simulation wird durch folgende Parameter definiert:
e Satellitenkonstellation
e Definition eines Festpunktes, einer Strecke oder einer auszuwertenden Flache

e Startzeitpunkt

"8 Literatur: Herpel, 2000
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e Zeitintervall der Berechnungen und Anzahl der Rechenoperationen

= Simulationsdauer

= Anzahl der aufgezeichneten Datenzeilen
SATNAVsim bietet eine Vielzahl visueller Auswertetools. Die folgenden Abbildungen zeigen
einige Beispiele.

Progrsm  Simulation  indow

[0 [« [HEEE |[¢ | SF
Giraph | Database |
!-150° !-120° .

e 1807

| Started Simulation started at 23 02.00 16:05:00 |Elapsed time 15:38:20 (563 steps] | Mumber of 5/C = 30
Abbildung 86 Online Visualisierung der Satelliten-Ground-Tracks '°
SBSView3D =

_ Brogram  Wiew Help.

8 sl |l als) 2o ol nluf »l] o

E 4

B EEE LY

Rotx Roty ‘Zoom 4| | »]| 45.0 Dolly
For Help, press F1 Cap 7

Abbildung 87 Online Visualisierung der Satellitenorbits '*°

"9 Literatur: Herpel, 2000
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Scenario 165020

crested on 29.01.1398
Simul. time 86400
Time step. 400

W

Seenaic  1GS036
cieated on 29.01.1999

Simul. time 86400
Time step 400

148
Scenafio  IGS03BASPI
created on 29.01.1999
 Simul time: 86400
Time step. 400

144

Scenario 1650_5
created on 08.01.1999
Simul. time 86400

Time step 100

= Route Evaluation

Conditional Visibility
5=

1

onditional Availability 1| = FormSCDistibution
B & By | ;

= Min/Max ve... 1[5 3| f= RawData [EI[s]E3 || Map:

r

IDB| Deutsche Bahn

Abbildung 89 Auswertemenii Fahrtstrecken/Einzelpunkte '°

129 | iteratur: Herpel, 2000
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Neben der Auswertung mit SATNAVsim-Tools kénnen Rohdaten als ASCII-Format gespei-
chert und in anderen Programmen (z.B. Excel) weiterverarbeitet werden. Die Rohdaten ent-
halten folgende Informationen:

e Szenario-ID

e Punkt-Typ

e Punkt-ID

e Zeitpunkt der Simulation, Numerierung der Simulationsschritte
e GDOP, HDOP, PDOP, TDOP, VDOP

e Anzahl der sichtbaren Satelliten

Sind weniger als vier Satelliten sichtbar, kann kein DOP berechnet werden und die Werte
werden auf 10 000 gesetzt.

Beispieldatensatz:

Scenario Point Point Time Step GDOP HDOP PDOP TDOP VDOP Visible
ID Type ID Sat.

19 1007 226 16.07.00 00:10 206 10000 10000 10000 10000 10000 3

19 1007 226 16.07.00 00:15 207 10000 10000 10000 10000 10000 3

19 1007 226 16.07.00 00:20 208 4,027026 2,605841 3,67205 1,653176 2,587188 4

19 1007 226 16.07.00 00:25 209 4,706016 2,261039 3,913571 2,613532 3,194329 4

19 1007 226 16.07.00 00:30 210 2,188072 1,485163 2,026102 0,826178 1,378179 6

Fir die durchgeflihrten Simulationen wurden aus Griinden der Datenreduktion nur die be-
noétigten Informationen gespeichert:

e Punkt-ID

e Zeitpunkt der Simulation und Numerierung der Simulationsschritte
(zur Rekonstruktion der Fahrtstrecke)

e HDOP

e Anzahl der sichtbaren Satelliten

SBSTools wurde bisher fur folgende Anwendungen eingesetzt:

In der Anfangsphase der Planungen zu Galileo wurde SATNAVsim zur Optimierung des
Raum- und Bodensegments verwendet. Dabei wurde zunachst die Konstellation der Satel-
liten entsprechend den Nutzeranforderungen (Genauigkeit, Abdeckung, Verfigbarkeit, etc.)
festgelegt. AnschlieRend wurden mdgliche Standortkombinationen fir das Bodensegment
bewertet sowie die Beobachtungszeit der Satelliten durch die Monitorstationen und die Up-
Link Intervalle zu den Satelliten optimiert.

Weiterhin wurde eine Simulation der GPS-Performance entlang von Bahnstrecken fiir die
DB AG durchgefiihrt. Die Berechnungen dienten als Entscheidungsgrundlage fiir die Be-
wertung des zukunftigen Einsatz von GPS im Rahmen von Fahrgastinformationssystemen.
Schwerpunkt des Projekts war die Entwicklung eines Moduls zur Beriicksichtigung azimut-
abhangiger Abschattungswinkel. Dabei wurden zunachst lediglich verschiedene Abschat-
tungswinkel in Richtung der Zugachse bzw. seitlich zu dieser bertcksichtigt. Diese Funktio-
nalitdt wurde erweitert und erlaubt nun eine beliebige Definition der Abschattungswinkel in
Azimutrichtung und Elevationshéhe. SATNAVsim ist nach vorliegenden Kenntnisstand das
einzige Satellitensimulationsprogramm, das diese Funktionalitat unterstitzt.

Im Projekt SAPHIRE wird, basierend auf Datenaufzeichnungen im Rahmen von Routine-
fligen der Lufthansa und British Airways, eine Bewertung der GPS-Leistungsfahigkeit fir
verschiedene Flugphasen vorgenommen (Herpel, 2000).
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4.4.2 Datenimport

Fir den Datenimport in SATNAVsim werden folgende Informationen bendétigt:
e Punkt-ID
e Koordinaten (WGS 84)

e Begrenzungen der Azimutsektoren

e Begrenzungen der Abschattungswinkel

Diese Angaben sollten bevorzugt in einem definierten Format vorliegen. Hierzu wurden die
LISA-Ausgabedateien (Kapitel 4.3.3.8) in Excel entsprechend formatiert. Die Umstrukturie-

rung der Datensatze ist in der folgenden Tabelle dargestellt.

X_WERT | Y_WERT | Punkt_Nr. NE E SE S SW | W NW
4469216 | 5333873 1 6.2 |)=Eo2=—>b83 703 104 73 72,6 | 795
4469212 | 5333853 |Z 36,3 | 60,9 | 49,7 | 724 72| 71 69,9 | 77,5
4469205 | 5333834 I 3 46,7 | 61,5| 57,1 | 654 76| 75 754 | 816
X_WERT | Y_WERT | Pykt Azimut Wirkel Azimut Winkel Abschattung Abschattungs W
M. [ Unt ergrenze Un renze
4469216 | 5333873 | 38 22 <f§ 162 D
4469216 | 5333873 ||1 23 67 0 59,2
4469216 | 5333873 ||1 | 68 112 0 58,3
4469216 | 5333873 |1 | 113 157 0 70,3
4469216 | 5333873 |1 | 158 202 0 10,4
4469216 | 5333873 ||1 | 203 247 0 73,5
4469216 | 5333873 |1 | 248 292 0 72,6
4469216 | 5333873 ( / 293 337 0 79,5
4469212 | 5333853 |2 338 22 0 36,3
Tabelle 24  Datenformatierung in das SATNAVsim-Format

Fir den Datenimport in SATNAVsim wird eine Datei bendtigt, die flr alle Einzelpunkte der
Fahrtstrecke jeweils eine Zeile mit der Punktnummer, Definition des Azimutsektors (z.B.
338°-22°) und Unter- und Obergrenze des Abschattungswinkels (z.B. 0°-16,2°) enthalt. Diese
Umwandlung wurde mittels eines Excel-Makros automatisiert durchgefiihrt. Die erzeugte
Datei konnte problemlos in SATNAVsim eingelesen werden.

4.4.3 Simulation

Den Schwerpunkt dieser Arbeit bilden Anwendungen des Stral’enverkehrs. Da die
bendtigten Positionsinformationen in zwei Dimensionen als X,Y-Koordinaten bestimmt wer-
den muissen, konzentrieren sich die durchgefuhrten Simulationen weitgehend auf die Ver-
fligbarkeit von mindestens drei Satelliten, die zur Berechnung einer 2D-Position notwendig
sind. Hinsichtlich der DOP-Werte beschranken sich die Simulationen auf den HDOP.

Um eine Auswertung der groRen Datenmengen, die aus den Simulationen Uber 944 Weg-
punkte resultieren, mit anderen Programmen zu gewahrleisten, wurden zunachst Simula-
tionsparameter bestimmt, die einerseits aussagekraftig sind und andererseits eine hand-
habbare Datenmenge nicht Gberschreiten.

Zuerst wurden fur die Konstellationen von GPS und Galileo Langzeitsimulationen durch-
gefiihrt. AnschlieRend wurden verschiedene Reduktionsverfahren getestet, ein geeignetes
Verfahren identifiziert und Datensatze fir GPS und Galileo erzeugt, die den Langzeitsimu-
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lationen entsprechen und aufgrund der reduzierten Datenmenge auch mit anderen Pro-
grammen weiterverarbeitet werden konnten.

Ein Vergleich der DGM-basierten Simulationen mit konventionellen Simulationsmodellen
wurde anhand eines ausgewahlten Einzelpunkts durchgefiihrt. Da eine Simulation der kom-
binierten Konstellation aus GPS und Galileo iber eine Wegstrecke vom verfligbaren Arbeits-
speicher nicht unterstitzt wurde, wurde dieses Szenario gleichzeitig flr die Simulation einer
kombinierten GPS/Galileo-Konstellation genutzt.

Realitatsnahe Empfangsbedingungen fiir eine Fahrt in den jeweiligen Testgebieten wurden
durch Kurzzeitsimulationen geprift.

Als nachster Schritt wurden die Simulationen zur Verfigbarkeit von EGNOS und Globalstar,
die sich aufgrund der zugrundeliegenden Satellitenkonstellationen von den Simulationen zu
GPS und Galileo unterscheiden, berechnet.

Fir eine detaillierte Analyse ausgewahlter Problemstellungen wurde eine vertiefte Auswer-
tung der Rohdaten aus den Langzeitmessungen vorgenommen. Hierbei wurde auch durch
die Addition der Satellitensichtbarkeiten aus den Einzelsimulationen die Daten fir eine kom-
binierte Nutzung von GPS und Galileo entlang einer Fahrtstrecke generiert und ausgewertet.
Dieses Verfahren laf3t sich jedoch nur flr die Anzahl der sichtbaren Satelliten anwenden,
eine Auswertung der HDOPs ist hiermit nicht moéglich.

4.4.3.1 Langzeitsimulationen

Um eine reprasentative Aussage Uber die Qualitat des Satellitenempfangs fur die einzelnen
Punkte der digitalisierten Wegstrecken treffen zu kénnen, wurde zunachst fir die GPS-Kon-
stellation eine zeitlich hochaufgeldste Langzeitsimulation durchgefihrt. Dabei wurden fir alle
944 Punkte Uber 24 Stunden in Zeitintervallen von 5 Minuten der HDOP und die Anzahl der
sichtbaren Satelliten berechnet.

Durch diese Simulationsparameter ergeben sich 271 872 Einzelberechnungen. Die ent-
sprechenden Rohdaten im ASCII-Format belegen Gber 27 MB Speicherkapazitat. Da in einer
Excel-Datei maximal 65 536 Zeilen zugelassen sind und lediglich 32 768 Zeilen ohne Funk-
tionseinschrankungen weiterverarbeitet werden kénnen, wurden die Daten zur Weiterverar-
beitung in funf Excel-Dateien mit insgesamt Uber 42 MB gesplittet. Die Berechnung und das
Speichern der Daten dauerte mehrere Stunden. Um die Prozessierungszeit und die Daten-
menge fur die 24h-Simulation der Galileo-Konstellation zu reduzieren, wurde die zeitliche
Auflésung von 5 Minuten auf 15 Minuten herabgesetzt.

Die Ergebnisse der Langzeitsimulation sind in der folgenden Tabelle zusammengefalit. Die
Werte geben die prozentuale Verflgbarkeit zu den jeweiligen Bedingungen (Satellitenanzahl
und HDOP) an.
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Konstellation | GPS Galileo
24 h, 5min 24 h, 15min
Verfligbarkeit (%) | Verfigbarkeit (%)

>2 Satelliten 80,43 83,82
>3 Satelliten

HDOP 2 32,73 41,13
HDOP 4 52,70 61,27
HDOP 10 60,69 69,04
HDOP 20 62,66 70,31
HDOP 50 63,72 71,69
HDOP 100 64,20 72,09
>4 Satelliten

HDOP 2 31,81 41,95
HDOP 4 44 .82 57,07
HDOP 10 46,77 59,03
HDOP 20 46,97 59,12
HDOP 50 47,07 59,20
HDOP 100 47,09 59,21
>6 Satelliten

HDOP 2 12,25 25,97
HDOP 4 12,50 26,28
HDOP 10 12,50 26,28
HDOP 20 12,50 26,28
HDOP 50 12,50 26,28
HDOP 100 12,50 26,28

Tabelle 25  Langzeitsimulationen fur GPS und Galileo

Die Ergebnisse zeigen, dall die Verflgbarkeit von mindestens drei Satelliten fir beide Sys-
teme bei Uber 80% liegt. Die Verfligbarkeit von mehr als drei Satelliten bei niedrigen HDOP-
Werten ist bei beiden Systemen wesentlich geringer. Bei hdheren HDOP-Werten steigt die
Verflugbarkeit zunachst an, erreicht jedoch bald einen Wert, der sich dann nur noch un-
wesentlich verbessert. Der Grund hierfir ist, dafl bedingt durch die Abschattung der Ge-
baude diejenigen Satelliten, die auch bei schlechteren HDOPs eine Verbesserung der Ver-
flgbarkeit bewirken wirden, nicht sichtbar sind.

Ein Vergleich zwischen beiden Systemen unter gleichen Simulationsbedingungen wird in
Kapitel 4.4.3.3 vorgenommen.

4.4.3.2 Datenreduktion

Das Ziel der Datenreduktion war es, einen Datensatz zu erzeugen, der einerseits mdglichst
exakt die Ergebnisse der Langzeitsimulation widerspiegelt, anderseits weniger als 32 768
Zeilen enthéalt, um anschlieRend mit Excel weiterverarbeitet werden zu konnen.

Zunachst wurde, bei gleichbleibender zeitlicher Auflosung, die Beobachtungszeit von 24
Stunden auf 2 Stunden 40 Minuten verkurzt. Der Wert fur die Verfugbarkeit von drei Satel-
liten weist nur einen geringen Unterschied zur Langzeitsimulation auf (siehe folgende Ta-
belle), jedoch weichen z.B. die Verfligbarkeitswerte unter der Annahme von mindestens vier
bzw. finf Satelliten bei HDOP-Werten von 2 um mehr als 10% von denjenigen der Langzeit-
simulation ab.

Das dritte Szenario wurde mit einer zeitlichen Auflosung von 15 Minuten Uber einen Be-
obachtungszeitraum von 8 Stunden berechnet. Bei dieser Simulation wurden Ergebnisse
erzielt, die nur geringfiigig von der Langzeitsimulation abweichen.

Die folgende Tabelle faldt die Simulationsergebnisse aller drei Szenarien zusammen. Die
Spalten rechts verdeutlichen die Unterschiede der beiden reduzierten Datensatze (GPS2
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und 3) zur Langzeitsimulation (GPS1), bzw. die Verbesserung der zweiten reduzierten Vari-
ante mit 8h a 15min. gegenuber der Simulation mit 2h 40min a 5min (A GPS2/GPS3).

Konstellation | GPS1 GPS2 GPS3 A A A
GPS1 |GPS1 |GPS2
GPS2 |GPS3 |GPS3

24h, 5min 2h 40m, 5min 8h, 15min

Verfugbarkeit Verflgbarkeit (%) | Verfugbarkeit

(%) (%)
>2 Satelliten | 80,43 80,64 78,00 -0,21 2,43 -2,22
>3 Satelliten
HDOP 2 32,73 44 .44 29,74 -11,71 2,99 8,72
HDOP 4 52,70 59,68 48,95 -6,98 3,75 3,23
HDOP 10 60,69 66,02 57,99 -5,33 2,70 2,63
HDOP 20 62,66 66,99 59,52 -4,33 3,14 1,19
HDOP 50 63,72 67,44 60,57 -3,72 3,15 0,57
HDOP 100 64,20 67,44 60,62 -3,24 3,58 -0,34
>4 Satelliten
HDOP 2 31,81 43,42 28,72 -11,61 | 3,09 8,52
HDOP 4 44,82 52,09 41,58 -7,27 3,24 4,03
HDOP 10 46,77 53,86 43,36 -7,09 3,41 3,68
HDOP 20 46,97 53,90 43,38 -6,93 3,59 3,34
HDOP 50 47,07 54,02 43,50 -6,95 3,57 3,38
HDOP 100 47,09 54,02 43,50 -6,93 3,59 3,34
>6 Satelliten
HDOP 2 12,25 18,54 10.78 -6,29 1,47 7,76
HDOP 4 12,50 18,70 10.89 -6,20 1,61 7,81
HDOP 10 12,50 18,70 10.93 -6,20 1,57 7,77
HDOP 20 12,50 18,70 10.93 -6,20 1,57 7,77
HDOP 50 12,50 18,70 10.93 -6,20 1,57 7,77
HDOP 100 12,50 18,70 10.93 -6,20 1,57 7,77

Tabelle 26  Datenreduktion fir GPS-Simulation

Tabelle 26 zeigt, dal® die Werte der Variante GPS3 nur geringfligig von der Langzeit-
simulation abweichen. Die resultierende Datenmenge war fur eine Weiterverarbeitung ge-
eignet, so dal auch fiir Galileo eine Simulation mit den gleichen Parametern durchgefiihrt
wurde. Das Ergebnis ist in der folgenden Tabelle dargestelit.
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Konstellation | Galileo1 Galileo2 A Galileo1/Galileo2
24 h, 15min 8 h, 15min
Verfugbarkeit (%) | Verfugbarkeit (%)

>2 Satelliten | 83,82 84,21 -0,39
>3 Satelliten

HDOP 2 42,13 42,33 -0,20
HDOP 4 61,27 61,68 -0,41
HDOP 10 69,04 69,67 -0,63
HDOP 20 70,31 71,15 -0,84
HDOP 50 71,69 72,30 -0,61
HDOP 100 72,09 72,46 -0,37
>4 Satelliten

HDOP 2 41,95 42,19 -0,24
HDOP 4 57,07 57,25 -0,18
HDOP 10 59,03 59,40 -0,37
HDOP 20 59,12 59,52 -0,40
HDOP 50 59,20 59,57 -0,37
HDOP 100 59,21 59,59 -0,38
>6 Satelliten

HDOP 2 25,97 25,97 0,00
HDOP 4 26,28 26,33 -0,05
HDOP 10 26,28 26,33 -0,05
HDOP 20 26,28 26,33 -0,05
HDOP 50 26,28 26,33 -0,05
HDOP 100 26,28 26,33 -0,05

Tabelle 27  Datenreduktion fir Galileo-Simulation

Die Tabelle 27 zeigt, dal® die Werte der datenreduzierten Galileo-Simulation sehr gut mit
denen der Langzeitsimulation Gbereinstimmen.

Fir die beiden Satellitenkonstellationen GPS und Galileo lagen nun zwei direkt vergleichbare
Simulationen fur alle 944 digitalisierten Einzelpunkte Uber einen Zeitraum von 8 Stunden und
mit einer zeitlichen Auflosung von 15 Minuten vor. Dies ermdglichte einen direkten Vergleich
der beiden Systeme.
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4.4.3.3 Vergleich GPS und Galileo

Der Vergleich zwischen GPS und Galileo ist in der folgenden Tabelle zusammengefal3t.

Konstellation | GPS3 Galileo2 A GPS3/Galileo2
8 h, 15min 8 h, 15min
Verfugbarkeit (%) | Verfugbarkeit (%)
>2 Satelliten | 78,00 84,21 6,21
>3 Satelliten
HDOP 2 29,74 42,33 12,59
HDOP 4 48,95 61,68 12,73
HDOP 10 57,99 69,67 11,68
HDOP 20 59,52 71,15 11,63
HDOP 50 60,57 72,30 11,73
HDOP 100 60,62 72,46 11,84
>4 Satelliten
HDOP 2 28,72 42,19 13,47
HDOP 4 41,58 57,25 15,67
HDOP 10 43,36 59,40 16,04
HDOP 20 43,38 59,52 16,14
HDOP 50 43,50 59,57 16,07
HDOP 100 43,50 59,59 16,09
>6 Satelliten
HDOP 2 10,78 26,06 15,28
HDOP 4 10,89 26,33 15,44
HDOP 10 10,93 26,33 15,40
HDOP 20 10,93 26,33 15,40
HDOP 50 10,93 26,33 15,40
HDOP 100 10,93 26,33 15,40

Tabelle 28  Vergleich GPS — Galileo

Der Vergleich zeigt, dal3 Galileo gegentber GPS bei allen untersuchten Simulationskriterien
eine hohere Verfligbarkeit aufweist. Wahrend der Unterschied bei drei und mehr sichtbaren
Satelliten mit 6,21% noch relativ gering ist, nimmt dieser jedoch mit steigender Satelliten-
anzahl zu und erreicht bei der Anforderung ,mehr als sechs sichtbare Satelliten” den 2,5-
fachen Wert der GPS Verfligbarkeit. Bei einer Erhdhung der HDOP-Werte steigt die Verflig-
barkeit beider Systeme in einem ahnlichen Verhaltnis an.

Ein graphischer Vergleich der Verfugbarkeit von GPS und Galileo fur >2 bzw. >3 Satelliten
Uber alle 944 Einzelpunkte ist in den folgenden Abbildungen wiedergegeben. Die Hochachse
gibt die Fahrtstrecke, die Rechtsachse den Zeitverlauf der Simulation wieder.
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Abbildung 91 Vergleich GPS und Galileo bei einer Sichtbarkeit von >3 Satelliten (HDPO<4)

Die Abbildungen zeigen, dal® Galileo wesentlich weniger Licken hinsichtlich der Verfugbar-
keit sowohl entlang der Fahrtstrecken als auch Uber den zeitlichen Verlauf der Simulation als
GPS aufweist. Der Unterschied wird vor allem unter Annahme des Simulationskriteriums >3
Satelliten deutlich. In den Testgebieten Lehel und Schwabing sinkt die Verflugbarkeit der
Satelliten aufgrund der schwierigen Abschattungsbedingungen erheblich ab.

4.4.3.4 Einzelpunktsimulation

Die Einzelpunktsimulationen ermoglichen den Vergleich zwischen konventionellen Simula-
tionen und Simulationen, die auf einem 3D-Stadtmodell basieren. Weiterhin konnte mit die-
sem Verfahren der Vergleich zwischen den Einzelsystemen GPS bzw. Galileo und einer
kombinierten Konstellation, die zeitgleich beide Systeme nutzt, vorgenommen werden.

Fir die Einzelpunktsimulationen wurde ein Punkt aus dem Testgebiet Schwabing mit den
Koordinaten 11,5788151°E, 48,145681°N ausgewahlt. Die Simulationen wurden Uber 24
Stunden mit einer zeitlichen Auflésung von 5 Minuten durchgefuhrt. Die konventionelle
Simulationsmethode wurde fiir Abschattungswinkel von 5°, 25°, 40° und 50° angewendet.
Neben der prozentualen Verflgbarkeit wurde die Anzahl der durchschnittlich sichtbaren
Satelliten ausgewertet. Das Ergebnis ist in der folgenden Tabelle zusammengefalit.
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Einzelpunktsimulation 5° 25° 40° 50° DGM ¥

(>2 Satelliten)

GPS Verfigbarkeit in % 100 98,62 30,80 23,18 78,00
Durchschnittliche 7,61 4,63 2,31 2,12 4,14
Satellitenanzahl

Galileo Verfiigbarkeit in % 100 100 95,85 36,33 84,21
Durchschnittliche 9,04 5,35 4,01 2,38 5,01
Satellitenanzahl

GPS+Galileo Verfugbarkeit in % 100 100 100 94,46 96,7
Durchschnittliche 17,89 10,76 6,94 4,93 9,15
Satellitenanzahl

Tabelle 29  Ergebnis der Einzelpunktsimulation

Bei konventionellen Simulationen wird Ublicherweise mit 5° bzw. 25° Abschattung fir Umge-
bungen mit geringem bzw. starken Abschattungsbeeintrachtigungen simuliert. Der Vergleich
mit der DGM-Simulation zeigt, da® dabei die Werte hinsichtlich der Verfigbarkeit um ca.
20% zu hoch ausfallen. Die Anzahl der durchschnittlich sichtbaren Satelliten sind bei der
Annahme von 5° ebenfalls zu hoch, bei 25° entsprechen diese in etwa den Ergebnissen der
DGM-Simulation.

Beim Vergleich der Leistungsfahigkeiten von Galileo und GPS fallt auf, dal® bei GPS bereits
bei einer Zunahme der Abschattungswinkel von 25° auf 40° eine erhebliche Abnahme der
Verflugbarkeit von 98,62% auf 30,80% zu verzeichnen ist, bei Galileo tritt ein Sprung ver-
gleichbarer Gré3enordnung erst bei einer Erhéhung der Abschattungswinkel von 40° auf 50°
(von 95,85% auf 36,33%) auf.

Die Simulation zeigt, da eine kombinierte Nutzung beider Systeme vor allem ab Abschat-
tungswinkeln von 40° Vorteile bietet. Dies ist durch die hohe Verfligbarkeit von Galileo mit
95,85% bedingt. GPS tragt bei einer kombinierten Nutzung unter diesen Abschattungsbedin-
gungen lediglich zu einer Erhéhung der Verfugbarkeit der Gesamtkonstellation von 95,85%
auf 100% bei. Besonders vorteilhaft ist eine kombinierte Nutzung beider Systeme bei extrem
hohen Abschattungswinkeln (50°). In diesem Modell erganzen sich die Einzelverfugbarkeiten
von 23,18% (GPS) und 36,33% (Galileo) zu einer Gesamtverfligbarkeit von 94,46%. Der
Grund dieser auffalligen Verbesserung wird deutlich, wenn man die durchschnittliche Anzahl
der Satelliten betrachtet. Diese liegt fir GPS bei 2,12 und fiir Galileo bei 2,38, in beiden Fal-
len also knapp unter dem bendtigten Schwellwert, d.h. es wird jeweils nur ein weiterer Satellit
bendtigt, um das Anforderungskriterium zu erfillen. Aus diesem Grund ist, bei kombinierter
Nutzung beider Konstellationen (Voraussetzung: volle Kompatibilitdt beider Systeme), die
Verfugbarkeit wesentlich héher als die Summe der Verfugbarkeiten der Einzelsysteme.

4.4.3.5 Kurzzeitsimulationen

Um die Fahrt eines Fahrzeugs entlang der digitalisierten Strecken unter realitdtsnahen
Fahrtbedingungen zu simulieren, wurden Simulationen mit einer zeitlichen Auflésung von 10
Sekunden uber 5 Minuten durchgeflhrt. Ziel dieser Berechnungen ist es, die Einsetzbarkeit
einer stand-alone GPS Positionsbestimmung in Abhangigkeit von verschiedenen Bebau-
ungstypen zu untersuchen. Die Verfligbarkeiten in Abbildung 92 beziehen sich auf mindes-
tens drei Satelliten, in der zweiten Saule werden die Durchschnittswerte der Abschattungs-
winkel fur die jeweiligen Testgebiete angegeben. Der Werte der Saulen ,Gesamt* beziehen
sich auf die Werte der Simulation GPS3 und das Mittel aus allen Abschattungswinkeln.

12" Information: Werte der Simulationen mit 8 Stunden Dauer und 15 Minuten zeitlicher Aufldsung
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Abbildung 92 Ergebnis der Kurzzeitsimulation

Aus Abbildung 92 wird der unmittelbare Einflul® des Bebauungstyps auf die Satellitenverflig-
barkeit deutlich. Das locker bebaute Gewerbegebiet Moosfeld, die beiden Hochhausgebiete
in Neuperlach und das durch Einfamilienhduser gekennzeichnete Wohngebiet Ramersdorf
weisen Verfugbarkeiten von Uber 95% auf, die Abschattungswinkel liegen bei ca. 20°. In den
beiden Altstadtvierteln Schwabing und Lehel liegen die Abschattungswinkel im Durchschnitt
bei Uber 40° bzw. Uber 50°, entsprechend verringert sich die Satellitensichtbarkeit auf 70%
bzw. 45%.

Berucksichtigt man weiterhin die signifikanten Abnahmen der Verfligbarkeit bei 40° (GPS)
und 50° (Galileo), wie sie bei der Auswertung der Einzelpunktsimulation (Tabelle 29) festge-
stellt wurden, kommt man zu dem Ergebnis, daB flir Bebauungsstrukturen vom ,Typ Schwa-
bing“ der Einsatz von Galileo gegeniber GPS eine wesentliche Verbesserung darstellt. Bei
Stadtvierteln vom ,Typ Lehel ist auch fur Galileo mit einer geringen Verfugbarkeit zu rech-
nen, so dald vor allem bei derartigen Bebauungstypen der signifikante Vorteil einer kombi-
nierten Nutzung bei ca. 50° Abschattung (siehe Kapitel 4.4.3.4) eine erhebliche Zunahme der
Verfugbarkeit bewirkt.

4.4.3.6 EGNOS Simulation

EGNOS dient in erster Linie der Ubermittlung von differentiellen Korrekturdaten und von In-
tegritatsinformationen, daher wurden keine DOP-Werte berechnet. Die Sichtbarkeit zu einem
EGNOS-Satellit ist flr die Ubertragung der ausgestrahlten Informationen ausreichend.
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Abbildung 93 EGNOS-Verfiigbarkeit (Gesamt)

Die Verfugbarkeit der EGNOS-Signale entlang der digitalisierten Einzelpunkte (Hochachse)
und des zeitlichen Simulationsverlaufs (Rechtsachse) ist in der folgenden Abbildung fir 1-3

Satelliten dargestellit.
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Abbildung 94 Verfigbarkeit von 1-3 EGNOS Satelliten

Die EGNOS-Satelliten befinden sich in einem geostationaren Orbit, d.h. es ergeben sich
keine zeitlichen Schwankungen in der Satellitensichtbarkeit. Die Verfugbarkeit wird aus-
schliel3lich von der Abschattung des jeweiligen Standorts bestimmt. Mit steigenden Anfor-

derungen hinsichtlich der Mindestanzahl sichtbarer Satelliten nimmt die Verfiigbarkeit ab.

Eine Analyse der EGNOS-Verfugbarkeit fur die einzelnen Testgebiete ist in der folgenden

Abbildung dargestellit.
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Abbildung 95 EGNOS-Verfiigbarkeit (nach Testgebieten)

Wie bereits beim Vergleich zwischen GPS und Galileo kann auch fir EGNOS eine geringe
Verflgbarkeit in den Testgebieten Schwabing und Lehel festgestellt werden. Die Ubrigen
Testgebiete weisen hohe Verfligbarkeiten auf.

Das Testgebiet Neuperlach 2 weist eine relativ gleichmaRige Verteilung der Verfligbarkeit
einer unterschiedlichen Anzahl von EGNOS-Satelliten auf. Aus diesem Grund wurde der
Einfluld der Abschattungswinkel nach Suden (der AOR-E ist von Minchen aus in ca. 215°,
der IOR in ca. 119° sichtbar) auf die Anzahl sichtbarer EGNOS-Satelliten fur dieses Testge-
biet detaillierter untersucht. Die Anzahl der sichtbaren EGNOS-Satelliten wurde zum besse-
ren graphischen Vergleich in der Abbildung mit dem Faktor 20 multipliziert.
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Abbildung 96 EGNOS-Verfugbarkeit/Abschattung S (Neuperlach2)

Die Abbildung 96 zeigt die Zunahme der Anzahl sichtbarer EGNOS-Satelliten bei sinkenden
Abschattungswinkeln und umgekehrt entlang der digitalisierten Fahrtstrecke.
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Die Vorteile einer kombinierten Nutzung von EGNOS mit GPS bzw. Galileo werden aus der
nachsten Abbildung ersichtlich.

Kombinierte Nutzung von EGNOS und GPS/Galileo
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Abbildung 97 Kombinierte Nutzung von EGNOS und GPS/Galileo

Abbildung 97 zeigt zunachst eine Ubereinstimmung der untersuchten Systeme hinsichtlich
der Verfugbarkeit in Abhangigkeit von der Fahrtstrecke. Unter unglinstigen Bedingungen, wie
sie zu Beginn (Lehel) und kurz vor Ende der Simulation (Schwabing) herrschen, ist fiir alle
Systeme lediglich eine geringe Anzahl von Satelliten sichtbar. Hier zeigt sich, dalk bei kombi-
nierter Nutzung von GPS/EGNOS bzw. Galileo/EGNOS die fur eine Positionslésung erfor-
derliche Anzahl an Satelliten erreicht wird, wahrend dies bei einer stand-alone Nutzung von
GPS bzw. Galileo nicht mdglich ist. Verbessern sich die Abschattungsbedingungen, steigt
die Verflgbarkeit bei allen Systemen an. Die Verfugbarkeit von EGNOS erhdht sich von ei-
nen auf drei Satelliten, die GPS-Verflgbarkeit von zwei auf sechs Satelliten und die Galileo-
Verflgbarkeit von zwei auf acht Satelliten. Weiterhin wird deutlich, daf} die Verfligbarkeit von
Galileo gegeniber GPS um durchschnittlich 2 Satelliten hdher ist. Wird GPS mit EGNOS
kombiniert, werden Verfligbarkeiten erreicht, wie sie fiur stand-alone Galileo charakteristisch
sind. Allerdings ist die kombinierte GPS/EGNOS-Verfiigbarkeit starken kurzfristigen
Schwankungen unterworfen wahrend die Galileo-Verfugbarkeit durch einen regelmafigen
Verlauf gekennzeichnet ist. Die hochsten Verfugbarkeiten werden durch eine kombinierte
Galileo/EGNOS-Nutzung erreicht.

Simulationen zur Verfligbarkeit von EGNOS aulerhalb bebauter Gebiete wurden im Rahmen
von ARTIST (Austrian Radionavigation Technology and Integrated Satellite Navigation Ser-
vices and Products Testbed) durchgefihrt. Fir drei Testgebiete

e Graz
e Salzburg
¢ Innsbruck

wurden, basierend auf einem Gelande-DGM, die Sichtbarkeiten zu den INMARSAT-Satel-
liten AOR-E und IOR berechnet. Die folgenden Abbildungen zeigen das DGM fir Innsbruck
sowie die Sichtbarkeiten fur AOR-E und IOR jeweils in Farb- und Binardarstellung (die
schwarzen Flachen stellen die Bereiche dar, in denen der jeweilige EGNOS-Satellit nicht
sichtbar ist).

149



o T .
» LT
$ I‘II M "\“\\u;‘-" "!ﬂ'

[
"R

']

f 4 .2:; LN b I _ . i
Abbildung 100  IOR Verfligbarkeit (Innsbruck
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Die Abbildungen zeigen, dal® Abschattungseffekte am starksten in schmalen, tief einge-
schnittenen Seitentdlern auftreten wahrend in dem breiten Inntal die Verfiigbarkeit von
EGNOS weitgehend gewahrleistet ist. Eine Nutzung entlang der Hauptverkehrsachsen ware
somit moglich. Beim Verlassen dieser Achsen in Gebirgsregionen ist jedoch mit erheblichen
Einschrankungen zu rechnen.

Die Ergebnisse der durchgefuhrten ARTIST-Simulationen fur alle Testgebiete sind in der
folgenden Abbildung zusammengestellt.
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Abbildung 101  EGNOS-Verfiigbarkeit in Abhangigkeit vom Relief '%*

Die Abbildung verdeutlicht den EinfluR der Gelandetopographie auf die Satellitenverfigbar-
keit. Je starker das Relief ausgepragt ist, desto geringer ist die Verfiigbarkeit der EGNOS-
Satelliten. Die geringere Verfigbarkeit des IOR gegentber dem AOR-E ist durch den (in den
Testgebieten) um ca. 13° geringeren Elevationswinkel begriindet.

4.4.3.7 Globalstar-Simulation

Die Globalstar-Konstellation besteht aus 48 Satelliten, die sich in einer Hohe von 1414km
befinden. Da sich die Globalstar-Satelliten im Vergleich zu Navigationssatelliten wesentlich
schneller bewegen, wurde flir diese Simulation eine hohere zeitliche Auflésung (1 Minute)
gewahlt. Die Simulationsdauer betrug zwei Stunden und alle 944 Einzelpunkte wurden be-
ricksichtigt. Die Geometrie der Satelliten spielt fur Kommunikationszwecke keine Rolle, da-
her wurden keine DOPs berechnet. Zur Herstellung einer Kommunikationsverbindung ist
lediglich ein Satellit notwendig. Wird diese Verbindung jedoch durch Abschattung unter-
brochen bzw. verschwindet der Satellit durch seine Bahnbewegung hinter dem Horizont,
mul ein Hand-Over zu einem anderen Satelliten durchgefuhrt werden und ein zweiter Satellit
muf verfligbar sein.

'2% |iteratur: Hofmann-Wellenhof, Amlacher, Legat, 2001
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Die Verfugbarkeit fir Globalstar tber alle 944 Einzelpunkte zeigt die folgende Abbildung.
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Abbildung 102 Globalstar Verfiigbarkeit

Eine graphische Darstellung der Globalstar-Verfligbarkeit in den einzelnen Testgebieten
(Hochachse) und uber die gesamte Simulatonsdauer (Rechtsachse) ist in den folgenden
Abbildungen wiedergegeben.
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Abbildung 103

Globalstarverfligbarkeit fir 1-4 Satelliten
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Die Abbildung zeigt, dall mindestens ein Globalstar-Satellit in allen Testgebieten nahezu
permanent verfigbar ist. Werden zwei Satelliten fiir einen Hand-Over benétigt, weist die
Verflgbarkeit in den stark abgeschatteten Testgebieten Schwabing und Lehel bereits gro-
Rere Licken auf, in den Ubrigen Testgebieten ist die Verfligbarkeit weiterhin gut. Eine Erho-
hung der Kommunikationssicherheit durch die Verfligbarkeit von drei Satelliten ist in Schwa-
bing und Lehel nur noch teilweise gegeben, in den Ubrigen Testgebieten treten erste Licken
auf. Wird das Simulationskriterium auf die Verfugbarkeit von mindestens vier Satelliten an-
gehoben, nehmen die Licken in den Testgebieten Ramersdorf, Neuperlach 1, Neuperlach 2
und Moosfeld weiter zu, fir Schwabing kann diese Anforderung nur noch punktuell erflllt
werden und im Lehel werden die Simulationsanforderungen nur noch kurzfristig an einem
Punkt erreicht.

4.4.3.8 Detailanalyse der Rohdaten

Anhand der aufgezeichneten Rohdaten wurden entlang einer ausgewahlten Teststrecke in
Schwabing detaillierte Analysen der Satellitensichtbarkeit und der Schwankungen des
HDOPs durchgefiihrt, um den EinfluR kleinrdumiger Bebauungsstrukturen wie Kreuzungs-
bereiche und freie Platze zu untersuchen. Weiterhin wurde durch Addition der Anzahl sicht-
barer Satelliten aus der GPS- und Galileo-Simulation die Verfligbarkeit der Kombination bei-
der Systeme analysiert, sowie die Verfligbarkeit von Navigations-, Erganzungs-, und Kom-
munikationssystemen wahrend einer Fahrt Uber einen grélieren freien, Platz ausgewertet.

4.4.3.8.1 Detaillierte Analyse der GPS-Verfligbarkeit am Beispiel einer ausge-
wahlten Fahrtroute in Schwabing (Akademiestralde)

Als Datenbasis dienten die Ergebnisse der Kurzzeitsimulation. Es wurden drei Zeitreihen
(Beginn, Mitte und Ende des Simulationszeitraums) ausgewertet. Die Fahrtstrecke ist im
folgenden Luftbildausschnitt dargestellt.

124 Information: D-Sat, Satellitenatlas Deutschland, Scout Systems
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Die Anzahl der sichtbaren Satelliten entlang der Fahrtstrecke zeigt die folgende Abbildung.
Die Datenreihe 1 wurde zu Beginn der Simulation, Reihe 2 nach ca. 2,5 Minuten und die
Reihe 3 nach 5 Minuten berechnet.
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Anzahl der sichtbaren Satelliten

Q‘a\ qu‘Q":‘\Q\@Q\&Q@Q’Q\&Q\'{LQ\&Q\&Q@Q@“Q({\Q{DQQ{D%Q»?’bq(DQQ\&LQ\@Q\@Q@\Q@Q@Q\Q’QQ\&Q@%Q\@Q(\W

Abbildung 105  Satellitensichtbarkeit im Gebiet AkademiestralRe

Einzelpunkte besonders guter bzw. schlechter Satellitenverfiigbarkeit sind durch griine bzw.
rote Kreise, einzelne Streckenabschnitte sind mit gelben Pfeilen gekennzeichnet. Die
charakteristischen Punkte und Strecken sind numeriert und werden im folgenden naher
erlautert. In der Kartendarstellung wurden die entsprechen Signaturen verwendet.
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Erlduterung der Fahrtstrecke:

1) Die Simulation beginnt bei ungunstigen Abschattungsbedingungen sudlich des Sieges-
tors mit zwei Satelliten,

2) die Fahrt wird Uber die breite Kreuzung Ecke Ludwigs-/Akademiestralle fortgesetzt, dabei
steigt die Anzahl der sichtbaren Satelliten auf 4-5.

3) Wahrend der gesamten Fahrt in der Akademiestralie herrschen akzeptable Bedingungen
(3-4 Satelliten),

4) die sich an der Kreuzung mit der Turkenstralde, bedingt durch die freie Sicht nach Norden
und Siden auf 5-6 Satelliten verbessern.

5) Bei der Einfahrt in die schmale Ramberg- und Kurfirstenstrae erfolgt eine stetige Ab-
nahme bis auf einen Satelliten.

6) Kurz vor der Kreuzung mit der Georgenstralie sinkt die Anzahl der sichtbaren Satelliten
auf 0-1 ab und steigt bei

7) Erreichen der Kreuzung wieder auf sieben Satelliten an.

8) Die Fahrt in der Georgenstralle erfolgt durchgehend mit 2-4 Satelliten, wobei kleinere
Peaks durch die Einmindung schmaler Nebenstralen bedingt werden.

9) Im Verlauf der Friedrichstral3e fallt die Satellitensichtbarkeit wieder auf 0-1 Satelliten ab.

10) Bei Erreichen eines freien Platzes erfolgt ein erneuter Anstieg auf 4-5 Satelliten, der sich
beim Einbiegen in

11) die schmale KonradstralRe auf 3-4 Satelliten verringert. Ein kleiner Peak tritt an der Ein-
mindung der Habsburgerstralie auf.

12) An der Kreuzung mit der Kurfiirstenstralde erfolgt ein erneuter Anstieg auf 4-5 Satelliten.

13) In der Nord-Sud orientierten Kurfurstenstralie sinkt die Anzahl der sichtbaren Satelliten
auf 0-1,

14) verbessert sich in der von West nach Ost verlaufenden Hohenstaufenstralle auf 2-3 Sa-
telliten und

15) bei Erreichen der Kreuzung zur Habsburgerstralte weiter auf 4-5 Satelliten.

Die Auswertung der Simulationsergebnisse verdeutlicht den Einfluly kleinraumiger Bebau-
ungsstrukturen auf die Satellitensichtbarkeit. Bei der Uberquerung selbst kleiner Kreuzungs-
bereiche (z.B. Punkt 12) tritt eine Verbesserung der Satellitenverfugbarkeit auf. Der gleiche
Effekt kann auch fir freie Platze (z.B. Punkt 10) und zurlickversetzte Gebaude (z.B. Strecke
3) festgestellt werden. An diesen Stellen ist eine ausreichende Anzahl von GPS-Satelliten
verfugbar, um eine Positionslésung zu berechnen. Auf Fahrtstrecken zwischen Gebauden
(z.B. 5 und 8) ist dies meist nicht moglich. Auffallig ist weiterhin, dal® bei in Nord-Sud-Rich-
tung verlaufenden StraRen in der Regel eine Verschlechterung der Satellitenverfiigbarkeit
eintritt (z.B. 5 = 6, 8 = 9, 12 = 13), bei in West-Ost-Richtung orientierten Strallen ist dies
nicht der Fall (z.B. 3, 11). Bedingt durch die Inklination der Satellitenbahnen ist die Verfig-
barkeit in West-Ost-Richtung besser als in Nord-Sid-Richtung. Dies bedeutet, dal bei Ab-
schattungen in West-Ost-Richtung mehr Satelliten verdeckt werden und somit Abschat-
tungseffekte einen groReren Einflu austiben. Dies wurde auch durch Simulationen bestatigt,
die von der Firma Telematica e.K. im Rahmen des Projekts ,Integrierte Navigation fir Ful3-
ganger® durchgefthrt wurden. Dabei wurden fur mehrere Stadte die Satellitensichtbarkeiten
fir GPS in offenem Gelande, einem Platz und in einer Stral’e simuliert. Die folgende Abbil-
dung ist einem internen Abschlufbericht enthommen (Telematica, 1999) und zeigt die Er-
gebnisse fur eine in Nord-Sid- bzw. in West-Ost-Richtung orientierte Stral’e in Minchen.
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Abbildung 107  Einflul der Stralkenexposition auf die Satellitenverfiigbarkeit 128

4.4.3.8.2 Analyse der HDOP-Schwankungen am Beispiel Akademiestralde

Die Auswertung basiert auf der gleichen Datengrundlage wie sie in Kapitel 4.4.3.8.1 verwen-
det wurde. Die folgende Abbildung zeigt die Schwankungen des HDOP entlang der gleichen
Fahrtstrecke. Die Datenreihe 1 wurde zu Beginn der Simulation, Reihe 2 nach ca. 2,5 Minu-
ten und die Reihe 3 nach 5 Minuten berechnet. DOP-Werte kénnen nur berechnet werden,
wenn mindestens vier Satelliten sichtbar sind, die Licken in der folgenden Abbildung stellen
Streckenabschnitte dar, in denen weniger als vier Satelliten verfligbar sind.

125 | iteratur: Telematica, 1999
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Abbildung 108  HDOP Verteilung entlang der Fahrtroute AkademiestralRe

Die charakteristischen Werte wurden nach dem gleichen Prinzip wie in Kapitel 4.4.3.8.1 mar-
kiert und in die Kartendarstellung tbernommen.

APROMINTINATES THERIE TEAGISATEMP IMA

Abbildung 109  Fahrtroute AkademiestralRe (Erlauterung der HDOPs)
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Erlduterung der Fahrtstrecke:

1) Die HDOP-Werte steigen zu Beginn der Fahrt (Leopoldstrafie) in Richtung Siegestor auf-
grund der zunehmenden Abschattung an. Sudlich des Siegestors sinkt die Anzahl der
sichtbaren Satelliten auf zwei ab (siehe Abbildung 114), so dall kein HDOP berechnet
werden kann.

2) Bei Uberquerung der breiten Kreuzung zur AkademiestraRe sind wieder mehr als drei
Satelliten verfligbar, deren Geometrie sogar einen geringen HDOP (<2) erméglichen,

3) dieser steigt jedoch stetig auf Werte von 4 an, dies ist durch die Abschattung durch den
Ostfligel der Akademie (Gebaude nérdlich des Punkts) bedingt,

4) sobald dieses Hindernis passiert ist (das Hauptgebaude ist weiter nach hinten versetzt)
nimmt der HDOP wieder auf Werte unter 2 ab.

5) Im weiteren Verlauf der Stralle steigen die Werte wieder auf 5 an und fallen

6) im Kreuzungsbereich der Amalienstralte auf ca. 2.

7) Nach der StralBenkreuzung nehmen die Werte auf 4 zu und

8) verbessern sich erst im nachsten Kreuzungsbereich (Turkenstralle) wieder.

9) Im weiteren Verlauf der Turkenstralle macht sich der Einflud des kleineren Gebdudes

westlich der Akademie bemerkbar und die HDOP-Werte steigen auf ca. 4.
10) Bei Erreichen des freien Platzes noérdlich der Akademie sinken die Werte auf ca. 2,

11) beim Einbiegen in die Rambergstralle sinkt die Anzahl der sichtbaren Satelliten unter 4,
so dal kein HDOP berechnet werden kann. Diese Situation kennzeichnet den weiteren
Fahrtverlauf,

12) erst an dem freien Platz im Norden des Testgebietes sind wieder mehr Satelliten sichtbar
und es konnen HDOP-Werte von ca. 2,5 berechnet werden.

13) Beim Einbiegen in die KonradstralRe steigen die HDOP-Werte zunachst auf ca. 3,5, dann
bricht die Sichtbarkeit zu mindestens vier Satelliten wieder ab.

14) An der Kreuzung Konrad-/Habsburgerstralle ist kurzzeitig eine ausreichende Anzahl an
Satelliten fir eine Berechnung (HDOP-Werte von ca. 5) vorhanden.

15) Erst bei Ende der Fahrt an der Kreuzung Habsburger-/Hohenstauferstralle sind wieder
mehr sichtbare Satelliten vorhanden. Zunachst stellen sich HDOP-Werte von ca. 4,8 ein,
die sich jedoch bald auf ca. 2 verbessern.

Die Auswertung zeigt den Einflu® kleinrdumiger Bebauungsstrukturen auf den HDOP. An
Kreuzungsbereichen (z.B. 8,14), zurlickversetzten Gebduden (z.B. 4) und freien Platzen
(z.B. 10,12) ist eine gute Satellitensichtbarkeit gegeben (siehe 4.4.3.8.1). An diesen Stellen
werden niedrige HDOP-Werte von unter 2 erreicht. Wird die Satellitensichtbarkeit durch Ge-
baude nahe der Stralde eingeschrankt (z.B. 3,9,13) steigen die HDOP-Werte auf 4-6 bzw.
kénnen bei weniger als vier sichtbaren Satelliten nicht berechnet werden.

4.4.3.8.3 Langzeitmessung GPS, Galileo und GPS+Galileo am Beispiel Aka-
demiestralRe

Um Aussagen zur Satellitenverfugbarkeit verschiedener Systeme entlang der Fahrtstrecke,
die in den beiden vorhergehenden Kapiteln analysiert wurde, auch Uber einen langeren Zeit-
raum zu ermdéglichen, wurden fir alle Einzelpunkte der Fahrtstrecke die Mittelwerte aus den
Simulationen GPS3 und Galileo2 (siehe Kapitel 4.4.3.2) gebildet. Fur eine kombinierte Nut-
zung von GPS und Galileo wurde die jeweilige Anzahl der sichtbaren Satelliten addiert. Eine
Mittelwertbildung der HDOP-Werte ist nicht sinnvoll, da der HDOP einer kombinierten Simu-
lation nicht dem Mittelwert der einzelnen HDOPs entspricht.
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Das Ergebnis zeigt die folgende Abbildung.

Langzeitmittel GPS, Galileo und GPS+Galileo

5 o~
GPS
— Galileo
/_/./WJ\\I_\ — GPs+Galileo
3

Anzahl der scihtb. Satelliten
S

Abbildung 110  Langzeitsimulation der GPS, Galileo und GPS+Galileo Verflgbarkeit (AkademiestralRe)

Die Auswertung zeigt, dall die Anzahl der sichtbaren Galileo-Satelliten durchgehend etwas
hoher ist als die der GPS-Satelliten. Beide Systeme bewegen sich im Bereich 2-4 sichtbare
Satelliten. Eine signifikante Verbesserung der Anzahl sichtbarer Satelliten tritt bei einer kom-
binierten Nutzung von GPS und Galileo auf. Die Anzahl der sichtbaren Satelliten erhdht sich
auf 5-7 Satelliten.

Der Einflul kleinrdumiger Bebauungsstrukturen ist nicht mehr erkennbar, weil den Berech-
nungen durch die Mittelwertbildung und die hohe zeitliche Auflésung von 15 Minuten (ge-
genluber 10 Sekunden in der Kurzzeitsimulation) unterschiedliche Satellitenkonstellationen
zugrunde liegen, wahrend bei der Kurzzeitsimulation weitgehend dieselbe Konstellation
verwendet wird.

Dieses Verfahren ist jedoch sehr gut zur Beurteilung der Gesamtleistungsfahigkeit eines
Systems geeignet, da es eine groRe Anzahl mdglicher Satellitenkonstellationen bertcksich-
tigt, wahrend die in Kapitel 4.4.3.8.1 - 4.4.3.8.2 durchgefuhrten Kurzzeitsimulationen besser
die realistischen Empfangsbedingungen wahrend einer Fahrt widerspiegeln.

Werden keine Mittelwerte tGber mehrere Stunden, sondern die Werte zu einem ausgewahlten
Zeitpunkt fur die Simulation verwendet, lassen sich auch kleinrdumige Unterschiede aufzei-
gen, wie das folgende Beispiel zeigt.

4.4.3.8.4 Validierung der Simulationsergebnisse durch GPS-Messungen am
Beispiel Akademiestralie

Um die Simulationsergebnisse zu validieren, wurden entlang der in den Kapiteln 4.4.3.8.1 bis

4.4.3.8.3 behandelten Fahrtstrecke in Schwabing GPS-Messungen mit einem Hand-

Empfanger (Hersteller: Garmin, Typenbezeichnung: emap) durchgefuhrt. Im Empfanger-

meni ,,GPS-Informationen” werden die sichtbaren Satelliten in Form einer SkyView-Anzeige

und einer Balkendarstellung der empfangenen Signalstarke visualisiert.
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Abbildung 111 GPS-Handempfanger — Garmin emap "%

Die Fahrtstrecke wurde in einem Zeitraum von 2 Stunden zweimal abgegangen. Die Ergeb-
nisse, im Vergleich zu den simulierten Satellitensichtbarkeiten, sind in Abbildung 112 wie-
dergegeben.
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Abbildung 112 Ergebnis der GPS-Messungen entlang der Fahrtroute Akademiestrafie

Abbildung 112 zeigt, dal’ sowohl die Anzahl der empfangenen Satelliten, als auch der cha-
rakteristische Verlauf weitgehend den Ergebnissen der Simulation entspricht. Folgende Ab-
weichungen treten auf:

1) Zu Beginn der Fahrtstrecke (sudlich des Siegestors) werden in der Simulation niedrigere
Werte (2-3 Satelliten) berechnet, wahrend bei der Messung 4 Satelliten empfangen wurden.

2) Im Bereich des zurickversetzten Westfligels der Akademie tritt wahrend der Messung
eine Erhohung der Verfugbarkeit auf 5-6 Satelliten auf. Dies ist in der Simulation nicht er-
kennbar, die berechneten Werte liegen zwischen 3 und 4.

126 URL: www.garmin.com
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3) Am freien Platz Ecke Akademie/TUlrkenstraflie wird in der Simulation ein deutlicher Anstieg
der Satellitenverfiigbarkeit ermittelt. Dieser konnte durch die Messungen nicht bestatigt wer-
den.

4) Im Kreuzungsbereich Kurflirsten/Hohenstaufenstralle wurde ein signifikanter Anstieg der
Verflugbarkeit von 2-3 auf 4-5 Satelliten gemessen. Auch in der Simulation wird eine Ver-
besserung der Satellitenverfligbarkeit an dieser Stelle berechnet, jedoch entspricht diese
lediglich den Werten, die spater auch im weiteren Verlauf der Hohenstaufenstralie erreicht
werden (von 0-1 auf 2-3 Satelliten).

Die wesentlichen Griinde fiir die geringfligigen Abweichungen zwischen den Resultaten der
Messungen und den Ergebnissen der Simulation sind:

e Verwendete Satellitenkonstellation

Die Simulationen basieren auf einer GPS-Konstellation von 24 Satelliten, da diese der GPS-
Systemdefinition entspricht. Zum Zeitpunkt der Messung am 12.1.2002 waren jedoch 28
Satelliten verfugbar (http://gibs.leipzig.ifag.de/cgi-bin/gps_status.cgi?de). Weiterhin werden
bei der Simulation Mittelwerte lGber einen definierten Zeitraum verwendet, wahrend die Mes-
sung unter der kontinuierlichen Bewegung der Satelliten stattfindet.

e Zuséatzliche Abschattungsparameter

Im Rahmen der Simulationen wurde ausschliellich die Abschattung durch Gebaude berick-
sichtigt. Unter realen Mel3bedingungen treten jedoch noch zusatzliche Abschattungen durch
Vegetation, Fahrzeuge, Plakatwande und weitere Objekte auf. Auf die Mdglichkeit zukunftig
digitale Baumkataster in die Simulationen einzubinden wird in Kapitel 5.3 hingewiesen.

Die durchgefiihrten Messungen zeigen, dall die Resultate der Simulation grundsatzlich mit
den tatsachlichen Empfangsbedingungen Ubereinstimmen und bestatigen daher den ge-
wahlten methodischen Ansatz.

4.4.3.8.5 Verflgbarkeit verschiedener Satellitensysteme am Beispiel Ge-
schwister Scholl Platz (Schwabing)

Als Datenbasis wurden Werte eines ausgewahlten Zeitpunkts aus den Simulationen GPS3,
Galileo2, Globalstar, EGNOS verwendet. Das Szenario simuliert eine Fahrt Uber den Ge-
schwister Scholl Platz in Schwabing.

Abbildung 113 Luftbild und Photo vom Geschwister Scholl Platz 127

27 Information: D-Sat, Satellitenatlas Deutschland, Scout Systems
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Anzahl der sichtb. Satelliten

Geschwister Scholl Platz
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Abbildung 114  Satellitensichtbarkeit am Geschwister Scholl Platz
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Erlduterung der Fahrtstrecke:

1) Zu Beginn der Fahrt in der Leopoldstralle (Gebaudehéhe 20m zu beiden Seiten, Entfer-
nung zwischen den Gebauden ca. 50m) sind folgende Satelliten sichtbar:
Galileo: 4-5 Satelliten
GPS: 1-2 Satelliten
Globalstar: 1-2 Satelliten
EGNOS: 1 Satellit,

2) diese steigen bei Erreichen des Geschwister Scholl Platzes (Gebaudehdhe auf der
Westseite 25m und auf der Ostseite 20m, Breite des Platzes ca. 120m) auf folgende
Werte:

Galileo: 5-6 Satelliten
GPS: 4 Satelliten
Globalstar: 3 Satelliten
EGNOS: 2 Satelliten.

3) Die Fahrt setzt sich in der LudwigstralRe (Gebaudehéhe 25m auf der Westseite und 20m
auf der Ostseite, Entfernung zwischen den Gebduden ca. 40m) fort. Dabei sinkt die Sa-
tellitensichtbarkeit ab. Fur die einzelnen Systeme sind nun nur noch folgende Satelliten
sichtbar:

Galileo: 2 Satelliten
GPS: 1 Satellit
Globalstar: 1 Satellit
EGNOS: 0 Satelliten.

4) Im weiteren Verlauf der Fahrt verbessern sich die Abschattungsbedingungen wieder
etwas und die Satellitenverfugbarkeit steigt auf:
Galileo: 3-4 Satelliten
GPS: 1-2 Satelliten
Globalstar: 2 Satelliten
EGNOS: 1 Satellit.

Die Auswertung zeigt eine Zunahme der Anzahl sichtbarer Navigations-, Erganzungs- und
Kommunikationssatelliten gegenlber der Ausgangssituation (1) wahrend der Uberquerung
des Geschwister Scholl Platzes (2). Nach Verlassen des Platzes (3) sinkt die Anzahl sichtba-
rer Satelliten fir alle Systeme unter den Ausgangswert ab. Dies ist durch die héheren Ge-
baude und einen geringeren Abstand zwischen den Gebauden gegenlber der Ausgangs-
situation bedingt. Im weiteren Streckenverlauf (4) steigt die Anzahl der sichtbaren Satelliten
wieder etwas an (geringere Gebaudehohe), erreicht aber nicht mehr die Werte der Aus-
gangssituation (geringerer Abstand der Gebaude gegenuber 1).

Die Anzahl der sichtbaren GPS-Satelliten ist lediglich bei der Uberquerung des Geschwister
Scholl Platzes zur Berechnung einer Positionslosung ausreichend. Die Sichtbarkeit der
Galileo-Satelliten ist wesentlich besser. Eine Positionslésung kann mit Ausnahme des
Strec??kenabschnitts 3 wahrend der gesamten Fahrt erfolgen. In diesem Streckenabschnitt
fallt auch die Anzahl der sichtbaren EGNOS-Satelliten auf 0 ab, ansonsten ist EGNOS
wahrend der gesamten Fahrt mit mindestens einem Satelliten verfliigbar, am Geschwister
Scholl Platz steigt die Verfugbarkeit sogar auf zwei Satelliten an. Globalstar ist wahrend der
gesamten Simulation meist mit zwei Satelliten (Hand-Over) verfugbar, im kritischen
Streckenabschnitt (3) ist lediglich ein Satellit sichtbar und am Geschwister Scholl Platz steigt
die Anzahl sichtbarer Globalstar-Satelliten auf drei an.

163



4.5 Auswertung

Die Ergebnisse der in den Kapiteln 4.4.3.3 - 4.4.3.8 beschriebenen Simulationen lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

Die Langzeitsimulationen haben gezeigt, daR die Verfugbarkeit von Galileo je nach Anfor-
derungen an die Mindestanzahl nutzbarer Satelliten und HDOPs um ca. 12-15% hdher ist als
fir GPS (Tabelle 28). Je hdher die Anforderungen definiert werden, desto starker macht sich
der Vorteil von Galileo bemerkbar. Ein Vergleich zwischen den DGM-basierten Simulationen
mit der konventionellen Simulationsmethode, bei der ein einheitlicher Abschattungswinkel
von 5° bzw. 25° flir glinstige bzw. unginstige Abschattungsbedingungen angenommen wird,
zeigte, dall die Satellitenverfigbarkeit der vereinfachten Simulation gegenuber der DGM-
basierten Simulation um ca. 20% zu hoch berechnet werden (Tabelle 29).

Bei der Analyse des Einflusses unterschiedlicher Bebauungsmuster wurde festgestellt, dafl
ein erheblicher Unterschied zwischen den Testgebieten mit hohen Einfamilienhausanteilen,
Hochhausbebauung und Gewerbegebieten einerseits und Stadtvierteln mit Altstadtbebauung
andererseits besteht. Fur die erstgenannten wurden GPS-Verfiigbarkeiten von nahezu 100%
berechnet, wahrend im Altstadtbereich die Verfugbarkeit bei 40-50% liegt (Abbildung 92).

Die Verfugbarkeit von mindestens einem EGNOS-Satelliten betragt im Gesamtgebiet 76%.
Auch hier wurde ein signifikanter Unterschied zwischen den Testgebieten mit Altstadtbebau-
ung und den Ubrigen Testgebieten festgestellt. Wahrend EGNOS in den erstgenannten le-
diglich zu 40-50% verflgbar ist, werden in den Ubrigen Testgebieten Werte von Uber 90%
erreicht (Abbildung 95).

Satellitengestiutzte Kommunikationssysteme wurden anhand der Globalstar-Konstellation
simuliert. Die berechneten Verfugbarkeiten liegen im Gesamtgebiet bei 89% fiir einen Satel-
liten und 74% fur zwei Satelliten (Hand-Over). Selbst in den Testgebieten mit Altstadtbebau-
ung ist nahezu permanent ein Satellit sichtbar, die Verfiigbarkeit eines zweiten Satelliten ist
hier allerdings nur teilweise gegeben. In den Ubrigen Testgebieten sind fast immer zwei Sa-
telliten nutzbar (Abbildung 103).

Um den EinfluR kleinrdumiger Bebauungsstrukturen aufzuzeigen, wurden die Rohdaten
der Simulationen flir einen ausgewahlten Streckenabschnitt im Testgebiet Schwabing (Alt-
stadtbebauung) analysiert. Fir dieses Gebiet konnte eine signifikante Verbesserung der
Satellitenverfugbarkeit und des HDOPs an Kreuzungsbereichen, freien Platzen und zurtck-
versetzten Gebauden nachgewiesen werden. Weiterhin konnte fiir Nord-Sid verlaufenden
Stralden eine geringere Verfiigbarkeit gegeniber West-Ost exponierten Strallen festgestellt
werden 4.4.3.8.1, 4.4.3.8.2).

Ein Vergleich unterschiedlicher satellitengestitzter Navigations-, Ergdnzungs- und Kommu-
nikationssysteme in einer kleinrdumigen Simulationsumgebung im Altstadtbereich wurde in
Kapitel 4.4.3.8.5 durchgefihrt. Dabei zeigte sich, da die Verflugbarkeit von GPS nur an
glnstigen Stellen fiir die Berechnung einer Positionslésung ausreichend ist. Eine Positions-
bestimmung mit Galileo war auch unter unglinstigeren Verhaltnissen moglich. Die Verflg-
barkeit von Globalstar ist fur eine Kommunikationsverbindung zum Fahrzeug ausreichend.
Die LoS zu den EGNOS-Satelliten wurde lediglich an einer Stelle kurz unterbrochen
(Abbildung 114).

Insgesamt kann folgendes Fazit aus den durchgeflihrten Simulationen gezogen werden:

Die Satellitenverfligbarkeit in bebauten Gebieten ist sehr stark vom jeweiligen Bebauungs-
muster abhangig. In Gebieten mit Hochhausbebauungen, Gewerbegebieten und Wohn-
gebieten mit einem hohen Einfamilienhausanteil herrschen gute Verhaltnisse hinsichtlich der
Satellitensichtbarkeiten. In Altstadtbereichen werden punktuell gute Verfugbarkeiten an gun-
stigen Stellen wie z.B. Kreuzungsbereichen, freien Platzen, etc. erreicht, zwischen diesen
Bereichen ist die Verflgbarkeit der untersuchten Systeme teilweise stark eingeschrankt. Die
Verflgbarkeit von Galileo ist gegeniuber GPS etwas besser und durch eine Kombination bei-
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der Systeme lassen sich gute Verfligbarkeiten auch unter unglnstigen Abschattungs-
bedingungen erzielen.

4.6 Ubertragbarkeit auf andere Gebiete

Die durchgefiihrten Simulationen fir sechs Testgebiete in Minchen sind reprasentativ far
Stadte in vergleichbarer geographischer Lage, ahnlicher Topologie und identischen Bebau-
ungsmustern. Die Methodik ist auch auf andere Stadttypen Ubertragbar, hierzu werden ledig-
lich die entsprechenden Daten bendtigt. Fir Deutschland sind diese Daten weitgehend vor-
handen (siehe Kapitel 4.2). Fir andere Lander liegen teilweise ebenfalls digitale Stadt-
modelle vor (siehe Kapitel 3.3.2.3.13). Sind die Daten nicht vorhanden, missen derzeit flr
eine photogrammetrische Erfassung ca. 500 Euro/km? veranschlagt werden.

Die Satellitenverfiigbarkeit ist im wesentlichen von der Gebaudehéhe und dem Abstand zwi-
schen den Gebauden abhangig. Die ausgewahlten Testgebiete entsprechen typischen Be-
bauungsmustern, wie sie in den gréReren Stadten Europas auftreten. Somit sind die vorge-
stellten Ergebnisse weitgehend auch auf andere vergleichbare Stadte Ubertragbar. Ausnah-
men stellen spezielle Bebauungsmuster wie z.B. extreme Gebaudeschluchten (Urban
Canyons) dar, die teilweise auch in Deutschland (z.B. Frankfurt) anzutreffen sind.

Ein wesentlicher Aspekt hinsichtlich einer Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Ge-
biete ist die geometrische Ausrichtung des StraBennetzes (der Einflul der StralRen-
exposition wurde in Kapitel 4.4.3.8.1 dargelegt). Die Ausrichtung des Stra3ennetzes weist in
einigen Stadten, bedingt durch die kulturelle Auspragung und Historie der Stadtentwicklung,
eine geometrische Struktur auf, bei der bestimmte Expositionen verstarkt auftreten. Die fol-
genden Abbildung zeigt einige ausgewahlte Beispiele. Aufgrund verschiedener Ausbau-
phasen sind zum Teil unterschiedliche Bebauungsmuster nebeneinander anzutreffen (z.B.
Addis Abeba).
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Abbildung 116

Beispiele zur Geometrie von Bebauungsstrukturen in verschiedenen Stadten

128

Auch die geographische Lage Ubt einen wesentlichen EinfluR auf die Verflgbarkeit

satellitenbasierter Systeme aus. Die Sichtbarkeit von GEOs nimmt mit zunehmender
geographischer Breite erheblich ab und auch inklinierte MEO/LEOs weisen in hoheren
Breiten eine geringere Verfugbarkeit auf. Die geographische Lage wurde bei den

128 URL: http://www.lib.utexas.edu/Libs/PCL/Map_collection/map_sites/cities_sites.html
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durchgefiihrten Simulationen bericksichtigt. Durch die Eingabe entsprechender Koordinaten
kénnen die Datensatze in eine andere geographische Lage ,verschoben® werden.

Far Stadte mit Reliefeigenschaften, die von denen Munchens (Minchner Schotterebene)
abweichen, sollten die jeweiligen Gelande-DGMs eingelesen werden, um aussagekraftige
Ergebnisse zu erzielen. Dies gilt vor allem fir Stadte deren Umgebung starke Reliefunter-
schiede aufweist (z.B. Stuttgart, Innsbruck, Genf, etc.). Dies ist mit der vorgestellten Metho-
dik moglich (siehe Kapitel 4.3.3.4). Aullerstadtische Testszenarien kdnnen ebenfalls nach
Einlesen der entsprechenden Daten simuliert werden.
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5 ZUSAMMENFASSUNG UND BEWERTUNG

Dieses Kapitel faldt die wesentlichen Ergebnisse der Arbeit zusammen, dabei wird zunachst
ein Uberblick Uber den heutigen Einsatz satellitenbasierter Navigations-, Kommunikations-
und Fernerkundungssysteme in der Verkehrstelematik gegeben, anschlieRend werden die
Méglichkeiten und Grenzen der Nutzung in bebauten Gebieten aufgezeigt und Vorschlage
zur Verbesserung der Simulation vorgestellt. Abschliel3end erfolgt ein Ausblick auf zuklnfti-
gen Anwendungsmaoglichkeiten satellitengestlitzter Systeme in der Verkehrstelematik.

5.1 Bedeutung satellitengestutzter Verfahren fuir die Verkehrstelematik
heute

Satellitenbasierte Systeme werden gegenwartig zur Positionsbestimmung, Ortung und
Navigation von Fahrzeugen im Massenmarkt und flir Spezialanwendungen der Verkehrs-
telematik eingesetzt. Dabei wird heute ausschlielRlich GPS verwendet. Um die Verfligbarkeit
von GPS zu verbessern, kommt bei einer Reihe von Anwendungen Koppelnavigation mittels
geeigneter Zusatzsensorik wie z.B. Gyro und Tachometerdaten bzw. Map-Matching-
Verfahren zum Einsatz. Zur Steigerung der Positionsgenauigkeit werden fir einige
Applikationen  differentielle  Korrekturdaten genutzt. Bakensysteme werden zur
Positionsbestimmung lediglich fur Spezialanwendungen mit festgelegten Fahrtstrecken (z.B.
OPNV) betriecben, da diese mit einem erheblichen finanziellen Aufwand bei der
Implementierung und zur Instandhaltung verbunden sind.

Die Ergédnzung von satellitenbasierten Systemen durch Zusatzsensoren bzw. Map-Matching
ist aufwendig und kostenintensiv, so dal3 durch eine Verbesserung der Satellitensysteme
(falls dadurch ein Verzicht auf andere Verfahren méglich ist) ein Preisverfall der Endgeréte
und somit eine verstédrkte Nutzung von Verkehrstelematiksystemen im Massenmarkt zu
erwarten ist.’?

Zur Kommunikation werden derzeit iberwiegend terrestrische Verfahren eingesetzt. Einige
Spezialanwendungen (z.B. Flottenmanagement in Gebieten mit unzureichender terrestri-
scher Infrastruktur) verwenden bereits heute satellitengestitzte Systeme. Aufgrund der ho-
hen Endgeratepreise und Kommunikationskosten (die ca. um den Faktor 8 teurer sind als
terrestrische Systeme, siehe Kapitel 3.2.3) wird Satellitenkommunikation im Massenmarkt
der Verkehrstelematik momentan nicht eingesetzt.

Fernerkundungssatelliten werden heute noch nicht operationell zur Erfassung verkehrs-
relevanter Objekte eingesetzt. Bisher war die raumliche Auflésung der vorhandenen Sys-
teme flr einen Einsatz in der Verkehrstelematik noch nicht geeignet bzw. wurde lediglich auf
periodischen Missionen (Kosmos) eingesetzt (siehe Tabelle 15). Diese Situation hat sich seit
1999 durch den operationellen Betrieb von IKONOS geandert. Der Start weiterer hochauf-
I6sender Satellitensysteme ist in den nachsten Jahren geplant (siehe Kapitel 3.3.2.3). Erste
Untersuchungen zur Eignung von hochauflésenden Satellitendaten (IKONOS) zur Erzeu-
gung digitaler Stralenkarten liefern bereits positive Ergebnisse. Der Einsatz von kombinier-
ten Fernerkundungs- und Kommunikationssystemen (satellitengestiitztes FCD) zur Erfas-
sung von Verkehrsinformationen wird gegenwartig untersucht (TrafficEye).

Die aktuelle Situation bezuglich des Einsatzes satellitenbasierter Systeme in der Verkehrs-
telematik stellt sich demnach wie folgt dar:

e Satellitennavigationssysteme werden operationell eingesetzt und durch fahrzeugseitige
Sensoren und zum Teil auch durch streckenseitige Infrastruktur unterstitzt.

e Satellitenbasierte Kommunikationssysteme werden lediglich fur Spezialanwendungen
eingesetzt.

'2% Information: Schlufolgerungen in diesem Kapitel sind kursiv hervorgehoben
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e Fernerkundungsprodukte werden derzeit auf ihre Eignung zur Erfassung verkehrs-
relevanter Objekte getestet.

Da vor allem der Einsatz satellitengestitzter Verfahren in bebauten Gebieten aufgrund der
Abschattungsproblematik ein Problem darstellt, wird dieser Aspekt im folgenden Kapitel
ausflihrlicher behandelt.

5.2 Einsatz von Satellitensystemen in bebauten Gebieten — Moglichkei-
ten und Grenzen

Die in Kapitel 4.4.3 durchgefiihrten Simulationen zeigen, dal® GPS, unter der Annahme daf}
mindestens drei Satelliten sichtbar sind, im gesamten Untersuchungsgebiet eine Verfugbar-
keit von 78,00% aufweist. Durch den Einsatz von Galileo erhéht sich die Verfugbarkeit auf
84,21%. Die in Kapitel 3.1.1 aufgefiihrten Anforderungen kénnen somit von keinem der bei-
den Systeme allein erfiillt werden, so dal3 bei alleiniger Nutzung von GPS oder Galileo der
Einsatz von Zusatzsensorik oder Map-Matching erforderlich ist.

Eine kombinierte Nutzung beider Systeme flhrt zu einer hohen Verfigbarkeit, wie in der
Einzelpunktsimulation in Kapitel 4.4.3.4 nachgewiesen wurde. Die Verfligbarkeit liegt bis zu
einem Abschattungswinkel von 40° bei 100% und betragt bei 50° noch 94,46%. Durch eine
kombinierte Nutzung von GPS und Galileo kann in bebauten Gebieten auf den Einsatz von
Zusatzsensoren und Map-Matching-Verfahren flir eine Vielzahl von Verkehrstelematik-
anwendungen verzichten werden. Dieses zuklinftige Szenario ist jedoch auch von der er-
reichbaren Positionsgenauigkeit abhéngig, die in bebauten Gebieten wesentlich von Multi-
path-Effekten beeinflulSt wird und weiterer Untersuchungen bedarf (siehe Kapitel 5.3).

Die Verfligbarkeit der Satellitensignale in den untersuchten Testgebieten weist eine starke
Abhangigkeit vom jeweiligen Bebauungsmuster auf. Die Ergebnisse aus Kapitel 4.4.3.5
zeigen dal die GPS-Verflugbarkeit in den Gebieten Ramersdorf, Moosfeld und Neuperlach
bei nahezu 100% liegt, wahrend in Schwabing und Lehel lediglich Werte von 50-70% erreicht
werden. Dies bedeutet fiir den Einsatz in der Praxis, daf3 fiir Verkehrstelematikanwendun-
gen, die liberwiegend in Gebieten mit glinstigen Bebauungsmustern eingesetzt werden, eine
Positionsbestimmung mit einem Satellitensystem als ausreichend eingeschétzt werden kann,
wéhrend fiir einen Einsatz in Altstadtbereichen zunédchst eine detailliertere Untersuchung
kleinrdumiger Strukturen erforderlich ist.

Diese Untersuchung wurde in den Kapiteln 4.4.3.8.1 und 4.4.3.8.2 durchgefiihrt. Dabei
wurde festgestellt, dald ein erheblicher Einflu® durch kleinrdumige Bebauungsstrukturen
wie z.B. Kreuzungsbereiche, freie Platze und zurickversetzte Gebaude besteht. An diesen
Stellen wurde eine signifikante Verbesserung der Satellitensichtbarkeit und der HDOP-Werte
festgestellt. Inwieweit diese punktuellen Verfiigbarkeiten zur Navigation von Fahrzeugen
ausreichen, bedarf weiterer Untersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefiihrt
werden konnten. Hierbei ist unter anderem die Dauer der Satellitenverfligbarkeit, die Fahrt-
geschwindigkeit, Multipath-Verhéltnisse und das Empfdngerverhalten zu beriicksichtigen
(diese Aspekte werden im Kapitel 5.3 ,,Verbesserungsvorschlage®) wieder aufgenommen.

Der Einsatz von EGNOS in bebauten Gebieten wurde in Kapitel 4.4.3.6 untersucht. Dabei
wurde ebenfalls ein signifikanter EinfluR der Bebauungsstruktur auf die Verfigbarkeit der
Satellitensignale festgestellt. Diese schwankt zwischen 40-50% in den unglinstigen Testge-
bieten und Werten von Uber 90% bei glnstigen Bebauungsmustern. Fiir den zukiinftigen
Einsatz in bebauten Gebieten ergibt sich somit dieselbe Schlul3folgerung, wie fiir die Nut-
zung eines einzelnen Satellitennavigationssystems, ndmlich dal3 eine Nutzung im Altstadt-
bereich einer ndheren Untersuchung in Abhédngigkeit von Dauer der Verfiigbarkeit, der
Fahrtgeschwindigkeit, von Multipath-Verhéltnissen und der Empfingerleistung bedarf und
dal8 eine Nutzung in den (lbrigen untersuchten Testgebieten aufgrund der Simulations-
ergebnisse als méglich erachtet werden kann. Die im Rahmen von ARTIST durchgeflihrten
Simulationen zur Verfugbarkeit von EGNOS bei unterschiedlichen Gelandetypen deuten auf
gute Einsatzbedingungen in flachem Relief und in breiten Talern hin. Dies bedeutet, dal3
selbst in unglinstigem Geldnde (Gebirge) entlang der Hauptverkehrsachsen eine Nutzung
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von EGNOS fiir Asnwendungen wie z.B. Flottenmanagement sinnvoll ist. In Seitentélern herr-
schen zum Teil sehr unglinstige Empfangsverhéltnisse, so dal8 der Einsatz von EGNOS in
diesen Regionen mit einem geringen Zusatznutzen verbunden ist. Dies gilt vor allem fiir An-
wendungen, die auf das Ranging-Signal von EGNOS zur Verbesserung der Verfligbarkeit
und die Integritétsinformationen zur Uberpriifung der Zuverléssigkeit der verwendeten Satel-
litensignale angewiesen sind. Kurzfristige Unterbrechungen der Ubertragung differentieller
Korrekturdaten durch das EGNOS-Signal kbénnen seit dem Abschalten der SA als weniger
kritisch angesehen werden.

Die in Kapitel 3.1.1 beschriebenen Anforderungen sind systemunabhangig und kénnen durch
die Nutzung unterschiedlicher Systeme erfullt werden. Aufgrund der Ergebnisse der durch-
gefuihrten Simulationen kann festgestellt werden, dal3 der Einsatz von satellitenbasierten
Navigationssystemen zwar in einigen der untersuchten Bebauungsmuster zu guten Ergeb-
nissen fiihrt, jedoch fiir Anwendungen, die héufig im Altstadtbereich eingesetzt werden (z.B.
Flottenmanagement fiir Taxis, OPNV, Parkraummanagement), die Verfiigbarkeit erhebliche
Liicken aufweist. Flir Verkehrstelematiksysteme, die auch im Altstadtbereich eingesetzt wer-
den sollen, stellen neben den bereits angesprochenen Zusatzsensoren und Map-Matching-
Verfahren Systeme, die eine gute Verfligbarkeit im Stadtbereich aufweisen, interessante
Alternativen dar. Als Ergénzungssysteme kommen z.B. Loran-C/Eurofix (Kapitel 3.1.2.1.4)
und Positionsbestimmungsverfahren durch Mobilfunksysteme (Kapitel 3.1.2.1.5) in Frage.
Loran-C sollte aufgrund der unzureichenden absoluten Genauigkeit in Kombination mit
GNSS eingesetzt werden, die zahlreichen Vorteile einer kombinierten Nutzung wurden be-
reits im entsprechenden Kapitel ausfiihrlich dargestellt. Die Nutzung von mobilfunkbasierten
Systemen in Kombination mit GNSS kénnte die Verfiigbarkeit von Positionsbestimmungs-
systemen in bebauten Gebieten wesentlich erhéhen.

Die in Kapitel 4.4.3.7 am Beispiel Globalstar durchgefihrten Simulationen zur Verfligbarkeit
von satellitengestiitzten Kommunikationssystemen in bebauten Gebieten zeigen, daf} im
Gesamtgebiet Verfugbarkeiten von 89% flir einen Satelliten und Werte von 74% fir zwei
Satelliten, die zur Durchfiihrung eines Hand-Overs bendtigt werden, erreicht werden. Auch
hier macht sich der Einflufd unterschiedlicher Bebauungsmuster bemerkbar (siehe Abbildung
103). Der Nutzen einer satellitenbasierten Kommunikationsverbindung liegt unter anderem in
den hohen Ubertragungsraten, die zukiinftig erzielt werden sollen, dadurch werden vor allem
Anwendungen wie die Ubermittlung von Teilausschnitten digitaler StraBenkarten und Info-
tainment unterstiitzt. Wéhrend bei der Ubertragung von Daten, die nicht in Echtzeit benétigt
werden (z.B. Update digitaler StraBenkarten), durch Data-Packaging-Verfahren kurze Unter-
brechungen der Kommunikationsverbindung toleriert werden kénnen, mul3 filir Echtzeit-
libertragungen im Streaming-Mode (z.B. Echtzeitiibertragung von TV, Video, etc.) eine kon-
tinuierliche Kommunikationsverbindung gewdéhrleistest sein. Hohe Datenliibertragungsraten
werden allerdings zuklinftig auch von terrestrischen Kommunikationssystemen wie GPRS
und UMTS angeboten, so dal3 fiir diese Anwendungen konkurrierende Alternativsysteme zur
Verfligung stehen werden. Ein weiterer Vorteil satellitengestlitzter Kommunikationsverfahren
liegt in der Verfiigbarkeit selbst in Regionen, die (iber keine Mobilfunkinfrastruktur verfiigen.
Da in diesen, meist landlichen Regionen in der Regel geringere Abschattungen als in be-
bauten Gebieten vorausgesetzt werden kénnen, wird der Einsatz von Satellitenkommunika-
tionstechnologien in der Verkehrstelematik aus technischer Sicht als positiv eingeschétzt.
Auf die wirtschaftlichen Aspekte, die einem Einsatz im Massenmarkt im Augenblick entge-
genstehen, wurde bereits in Kapitel 3.2.3 hingewiesen.

Folgendes Fazit kann aus den durchgefuhrten Arbeiten gezogen werden:

Die Satellitenverfligbarkeit in bebauten Gebieten ist erheblich von dem jeweiligen Bebau-
ungsmuster gepragt. In Gebieten mit hohem Einfamilienhausanteilen, Gewerbegebieten und
Hochhausbebauungen herrschen durchgehend gute Empfangsbedingungen. Bei Bebau-
ungsmustern, wie sie im Altstadtbereich anzutreffen sind, ist die Satellitenverfigbarkeit er-
heblich eingeschrankt. Allerdings treten auch hier, verursacht durch kleinrdumige Strukturen,
an gunstigen Stellen punktuell hohe Verfligbarkeiten auf. Diese Aussage gilt sowohl flr
MEO-basierte Navigationssysteme, GEO-basierte Erganzungssysteme und LEO-basierte
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Kommunikationssysteme. Fur den Anwendungsbereich der satellitengestitzten Positions-
bestimmung, der die Grundlage aller Telematikanwendungen darstellt, wurde aufgezeigt,
dall Galileo gegenuber GPS eine leichte Verbesserung hinsichtlich der Satellitenverfiigbar-
keit bewirkt. Durch eine kombinierte Nutzung beider Systeme werden sehr gute Verfiigbar-
keiten erreicht, die zum Teil den Einsatz von Zusatzsensoren und Map-Matching Verfahren
erheblich reduzieren kénnen.

Es wurde gezeigt, da® die entwickelte Methode zur Einbeziehung von 3D-Stadtmodellen in
die Simulation von Satellitensichtbarkeiten wesentlich realititsnahere Ergebnisse liefert als
konventionelle Simulationsmodelle, die lediglich einen einheitlichen Abschattungswinkel fur
alle Azimutrichtungen annehmen. Das neue Verfahren eignet sich fiir die Entwicklung und
Verbesserung von Satellitenkonstellationen und die Auswahl geeigneter Navigations- und
Kommunikationsbestandteile flir Fahrzeugnavigationssysteme. Weiterhin kbnnen Pro-
blemumgebungen (z.B. bestimmte Bebauungsmuster) identifiziert werden, in denen der Ein-
satz satellitenbasierter Navigations- und Kommunikationssysteme ggf. durch terrestrische
und/oder fahrzeugseitige Systeme ergénzt werden mul3. Damit lassen sich Investitionen fiir
Zusatzsensoren und —systeme auf diejenigen Anwendungen begrenzen, fiir die diese unbe-
dingt erforderlich sind. Der Nutzen von satellitengestitzten Erganzungssystemen fir den
Einsatz in bebauten Gebieten wurde mit der hier vorgestellten Methodik untersucht und be-
urteilt, ebenso wie der Nutzen kombinierter Satellitenempfanger (GPS/Galileo). Dies sind
wichtige Entscheidungsgrundlagen fur die Hersteller von Fahrzeugnavigationssystemen, um
strategische Planungen durchfiihren zu kénnen. Gleiches gilt flir die Bewertung des Ein-
satzes von satellitengestitzten Kommunikationssystemen fiir Verkehrstelematikanwendun-
gen. Da mobile Endgeréte wie z.B. PDAs aufgrund limitierter Integrationsméglichkeiten von
Zusatzsensorik erheblich stérker von der Qualitdt der satellitenbasierten Positionsbestim-
mung beeinflul3t sind als Fahrzeugnavigationssysteme, stellen die durchgefiihrten Simulatio-
nen ein geeignetes Hilfsmittel zur Einschétzung der Leistungsfdhigkeit von stand-alone PDA-
Systemen in bebauten Gebieten dar. Auch die Einsetzbarkeit von GNSS-gestutzten Verfah-
ren zur Lokalisierung von Mobilfunkgeraten (Location Based Services, E-112) laftt sich durch
Verwendung einer 3D-Simulation besser beurteilen.

5.3 Verbesserungsvorschlage zur Simulation

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefuhrten Simulationen basieren auf einem 3D-
Stadtmodell und berlicksichtigen die Gebaudehéhen und die Abstdnde zwischen den Ge-
bauden. Vor allem in der Vegetationsperiode wird die Satellitensichtbarkeit auch erheblich
durch Baume eingeschrankt. Die Berucksichtigung dieses Parameters ist durch die Einbe-
ziehung eines Baumkatasters maoglich. Digitale Baumkataster sind fur eine Reihe deutscher
Stadte erhaltlich, dabei wird der Standort des Baums, der Kronendurchmesser und teilweise
auch die Baumhohe und Vitalitat erfalt. Durch Einbeziehung dieser Informationen 143t sich
das entwickelte Verfahren weiter verfeinern und der Realitat weiter anpassen.

Die vorgestellten Ergebnisse spiegeln die Bedingungen entsprechend der ausgewahlten Be-
bauungsmuster, der geographischen und topographischen Lage Miinchens und der verwen-
deten Satellitenkonstellationen wieder. Daraus leiten sich fir weitere Aktivitdten in diesem
Bereich folgende Vorschlage ab:

e Einbeziehung weiterer Bebauungsmuster (z.B. Hochhausschluchten, locker besiedelte
Gebiete im Stadtrandgebiet, etc.)

e Testgebiete in unterschiedlichen geographischen Lagen (vor allem in héheren Breiten)
e Stadtgebiete mit ReliefeinfluB (z.B. Stuttgart, Innsbruck, etc.)

¢ auBerstadtische Gebiete mit Abschattungsproblematik (z.B. Mittelgebirge, Hochgebirge,
Waldgebiete, etc.)

e Veranderungen der Satellitenkonstellationen (Anzahl der Satelliten, Orbithéhe, Inklina-
tion)
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Eine kombinierte GPS- und Galileo-Nutzung konnte, aufgrund der zur Verfiigung stehen-
den Rechnerleistung, nicht fir eine komplette Fahrtstrecke sondern lediglich flr Einzelpunkte
simuliert werden. Fur Fahrtrouten kann die Anzahl der sichtbaren Satelliten, die aus einer
kombinierten Nutzung resultiert, durch Addition der jeweiligen Einzelwerte ermittelt werden,
eine Berechnung der DOP-Werte ist dadurch allerdings nicht méglich. Da gerade flir dieses
Szenario ein hohes Nutzungspotential fir Verkehrstelematikanwendungen in bebauten Ge-
bieten besteht, sollten diese Simulationen bei aufgestockter Rechnerleistung fortgesetzt
werden.

Mit der angewandten Methodik wurde die Verfigbarkeit von Satellitensignalen simuliert.
Aussagen zum Einflud von Multipath-Effekten und Empfangereigenschaften sind nicht
moglich. Dieses sind jedoch weitere wichtige Punkte, die im Rahmen weiterer Aktivitaten
untersucht werden sollten. Entsprechende Modelle und Simulationsprogramme sind vorhan-
den bzw. in Entwicklung. Eine Ergadnzung der in dieser Arbeit entwickelten Methode mit
Empfanger-Simulationen wirde zu einem vollstdndigen Simulationswerkzeug fihren, das
umfassende Aussagen zur Leistungsfahigkeit satellitengestiitzter Systeme ermdglicht.

In den Kapiteln 4.4.3.8.1 und 4.4.3.8.2 wurden auch fiir Gebiete mit allgemein ungiinstigen
Empfangsbedingungen (Altstadtbereich) punktuell hohe Verflugbarkeiten festgestellt. Zur
Beurteilung, inwieweit diese fiir die Navigation von Fahrzeugen bzw. zur Kalibrierung von
Fahrzeugnavigationssystemen ausreichen, besteht weiterer Untersuchungsbedarf. Dabei ist
unter anderem die Dauer der Satellitenverfigbarkeit, die Fahrtgeschwindigkeit und die
Empfangerleistung (Neuberechnung der Position nach Signalverlust) zu bertcksichtigen.
Dies ware durch eine Weiterentwicklung des verwendeten Satellitensimulationsprogrammes,
die es ermdglicht, die einzelnen Wegpunkte auch zeitlich zu differenzieren, und die Einbe-
ziehung der bereits angesprochenen Empfangersimulations- und Multipathsoftware maoglich.
Weiterhin ware es wilinschenswert, die durch Simulationen gewonnenen Ergebnisse durch
Testfahrten zu validieren, ggf. das Modell anzupassen und zusétzliche Systeme wie z.B.
Loran-C und Mobilfunkpositionierungsverfahren einzubeziehen.

5.4 Ausblick auf den zukiinftigen Einsatz satellitengestiitzter Systeme in
der Verkehrstelematik

Zum Abschlufld werden noch einmal die wesentlichen Entwicklungen in den Bereichen satel-

litengestitzte Navigation, Kommunikation und Fernerkundung, die fir die zuklnftige Nutzung

in der Verkehrstelematik relevant sind, zusammengefal’t und ein Ausblick auf mdgliche Ent-
wicklungen gegeben.

Im Bereich der Satellitennavigation wird mittelfristig die operationelle Verfiigbarkeit von
EGNOS (FOC 2004) eine Verbesserung der erzielbaren Genauigkeit und Verfligbarkeit so-
wie erstmals auch grol3flachig Informationen zur Integritét von GPS bereitstellen. Vor allem
die Kenntnis der Systemintegritét stellt eine wesentliche Verbesserung gegeniiber der ak-
tuellen Situation dar und unterstiitzt im Bereich Strallenverkehrstelematik vor allem sicher-
heitsrelevante Anwendungen wie z.B. die Uberwachung von geféhrlichen Giitern und An-
wendungen durch BOS. Langfristig wird durch die Weiterentwicklung von GPS (siehe Kapitel
3.1.2.2.1) und die Entwicklung und Implementierung des zivilen europdischen Satelliten-
navigationssystems Galileo (FOC 2008) die Genauigkeit und Robustheit der Systeme auch
fur zivile Nutzer weiter verbessert. Galileo wird den Nutzern voraussichtlich neben Integri-
tatsinformationen auch erstmals verbindliche Garantien hinsichtlich des Systembetriebs bie-
ten. Sollte durch eine weitgehende Kompatibilitat beider Systeme eine kombinierte Nutzung
uneingeschrénkt méglich sein, wirde sich (wie in Kapitel 4.4.3.4 gezeigt) eine erhebliche
Verbesserung der Satellitenverfiigbarkeit auch in bebauten Gebieten erreichen lassen. Spe-
ziell fiir den Einsatz in bebauten Gebieten bieten andere Systeme wie z.B. Loran-C/Eurofix
und Mobilfunksysteme, die aufgrund ihrer Signaleigenschaften weniger stark von Abschat-
tungseffekten betroffen sind, geeignete Ergdnzungsmoglichkeiten. Eine alleinige Nutzung
dieser Systeme ohne GNSS fiir Verkehrstelematikanwendungen ist aufgrund der spezifi-
schen Nachteile dieser Systeme (siehe Kapitel 3.1.2.1.4 bzw. 3.1.2.1.5) nicht zu erwarten.
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Der operationelle Einsatz satellitengestiitzter Kommunikationssysteme in der Verkehr-
stelematik ist aufgrund der hohen Kosten derzeit nur einigen Spezialanwendungen vorbe-
halten. Die aktuellen Entwicklungen im Bereich LEO-Kommunikationssysteme sind von
finanziellen Schwierigkeiten der Betreiber aufgrund geringer Nutzerzahlen und hoher Infra-
strukturkosten gekennzeichnet. Durch Roaming-Abkommen mit GSM-Netzwerken, wie sie
die meisten Anbieter vorsehen, wird zukUnftig eine preisgunstige Kommunikationsverbindung
bei vorhandener GSM-Abdeckung und eine Nutzung der Satellitenverbindung lediglich als
Ruckfallalternative angeboten. Ob dieser Ansatz wirtschaftlich tragbar ist, wird sich zeigen.
Neben der globalen Verfiigbarkeit stellt die Satellitenkommunikation auch wesentlich héhere
Datentibertragungsraten, die neue Anwendungen in der Verkehrstelematik erméglichen, zur
Verfiigung. Solange die Preise fiir Satellitenkommunikation gegeniiber GSM um den Faktor
8 héher sind (siehe Kapitel 3.2.3), ist ein Einsatz im Massenmarkt der Verkehrstelematik
nicht zu erwarten, zumal zukiinftig mit der Weiterentwicklung terrestrischer Ubertragungs-
protokolle und -verfahren wie GPRS und UMTS ebenfalls héhere Ubertragungskapazitdten
bereitgestellt werden.

Die zukiinftige Nutzung von Fernerkundungssystemen in der Verkehrstelematik ist vor al-
lem zur Erfassung des StralBennetzes und von Verkehrsinformationen zu erwarten. Diese
Anwendungen waren bisher aufgrund der unzureichenden raumlichen Auflésung der zivilen
Sensoren nicht moéglich. Mittlerweile werden jedoch geeignete Sensoren auf entsprechenden
Missionen geflogen und die Produkte sind fur zivile Nutzer zuganglich. Mehrere hochauf-
I6sende Erdbeobachtungsmissionen sind in den nachsten Jahre geplant. Die rdumlich hoch-
aufgeldsten Satellitendaten sind momentan noch teuer, allerdings ist mittelfristig ein konkur-
renzbedingter Preisverfall zu erwarten. Fiir die Erzeugung digitaler Strallenkarten ist auf-
grund positiver Ergebnisse erster Evaluierungen durch marktfiihrende Hersteller mit
IKONOS-Daten eine verstérkte Nutzung von Fernerkundungsdaten zu erwarten. Laut Aus-
sage von Tele Atlas koénnten zuklnftig ca. 50% der Geometrieerfassung durch satelliten-
gestutzte Systeme erfolgen. Zur Gewinnung von flachendeckenden Verkehrsinformationen
entspricht derzeit die zeitliche Auflésung der Erdbeobachtungssatelliten und die Dauer der
anschlieBenden Datenweiterverarbeitung nicht den Anforderungen der potentiellen Kunden.
Eine Verbesserung der zeitlichen Auflésung ist zwar durch einen Ausbau des Raum-
segments méglich, dies ist jedoch mit einem erheblichen finanziellen Aufwand verbunden.
Eine Alternative zum Bau weiterer Erderkundungssatelliten wére die Integration von Fern-
erkundungssensoren auf LEO-basierten Kommunikationssatelliten, jedoch ist selbst dann
aufgrund der geringen Breite der Aufnahmestreifen eine flachendeckende Erfassung nicht
gewéhrleistet. Eine realistischere Anwendungsmdéglichkeit zur Nutzung satellitengestiitzter
Fernerkundungssensoren zur Erfassung von Verkehrsdaten stellt die Kalibrierung anderer
MeRverfahren wie z.B. FCD dar, da fiir diese Anwendung die entsprechenden Daten weder
flichendeckend noch mit einer hohen zeitlichen Auflésung benétigt werden.

Der zu erwartende Einsatz satellitenbasierter Verfahren in der Verkehrstelematik stellt
sich somit flr die untersuchten Bereiche unterschiedlich dar:

Satellitennavigationssysteme werden auch zukiinftig einen wesentlichen Bestandteil der
Verkehrstelematik bilden. Aufgrund der aufgezeigten Weiterentwicklungen werden zukiinftig
erhebliche Verbesserungen bestehender Anwendungen und die Entwicklung neuer Anwen-
dungsfelder erméglicht. Der zukiinftige Einsatz satellitenbasierter Kommunikationssysteme
ist technisch méglich und wird im wesentlichen durch die weitere wirtschaftliche Entwicklung
in diesem Bereich bestimmt. Fernerkundungsprodukte werden zukiinftig in erheblichem
Umfang zur Herstellung digitaler StralBenkarten eingesetzt, wéhrend eine Nutzung zur Erfas-
sung von Verkehrsinformationen nur bedingt zu erwarten ist. Neben diesen beiden Berei-
chen bietet die Fernerkundung die Méglichkeit zur Erfassung weiterer verkehrsrelevanter
Objekte, das vollstédndige Potential dieser Technologie ist erst nach weiteren Erfahrungen in
den néchsten Jahren abzuschétzen.

Die vorliegende Arbeit hat gezeigt, dall die Satellitentechnologie eine Reihe unter-
schiedlicher Anwendungsfelder in der Verkehrstelematik unterstitzt und in diesen Bereichen
in den nachsten Jahren interessante Entwicklungen zu erwarten sind. Fur einige dieser An-

173



wendungen wird erwartet, dal sie bereits innerhalb der nachsten Jahre in der Verkehrs-
telematik eingesetzt werden, fir andere Applikationen ist der zukinftige Einsatz erheblich
von den weiteren technischen und wirtschaftlichen Entwicklungen abhangig. Weiterhin wurde
ein Verfahren entwickelt, das die Analyse des Satellitenempfangs unter Berlcksichtigung
von digitalen Gelandemodellen ermdglicht. Es wurde gezeigt, dald dieses Verfahren eine
erhebliche Verbesserung gegenlber den bisher durchgefuhrten Simulationen, die auf der
Annahme eines einheitlichen Abschattungswinkel fur alle Azimutrichtungen basieren, dar-
stellt. Die durchgefiihrten Simulationen erlaubten Rickschlisse auf die Verflugbarkeit ver-
schiedener satellitengestitzter Navigations-, Ergédnzungs- und Kommunikationssysteme in
bebauten Gebieten und ermdglichten es, den zuklnftigen Einsatz dieser Systeme unter
realititsnahen Bedingungen zu beurteilen. Mit dieser Arbeit wird ein geeignetes Verfahren
fur weitere Aktivitaten in diesem Bereich zur Verfligung gestellt.
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6.4 Abkiirzungen

A

ABS Anti-Blockiersystem

ADAC Allgemeiner Deutscher Automobil Club

ADAS Advanced Driver Assistance Service

ADEOS Advanced Earth Observing Satellite, operated by NASDA

AdV Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Bundesrepublik
Deutschland

Aena Aeropuertos Espanoles y Navegacion Aérea

AFSCN Air Force Satellite Control Network

A-GPS Assisted GPS

All Accuracy Improvement Initiative

AIS Automatic Identification System

AOA Angle of Arrival

AOR-E Atlantic Ocean-East (INMARSAT Satellit)

ARGO Eigenname nach dem Schiff Argo der griech. Argonautensage, steht aber
auch fiir Advanced River Navigation

ARTIST Austrian Radionavigation Technology and Integrated Satellite Navigation
Services and Products Testbed

ASCII American Standard Code for Information Interchange

ASF Additional Secondary Factors

AutoNav Autonomous Navigation

AV Raumliches Auflésevermogen

AVNIR Advanced Visible and Near Infrared Radiometer

B

BAE British Aerospace

BAZL Bundesamt fur Zivilluftfahrt (Schweiz)

BMVBW Bundesministerium fur Verkehr-, Bau- und Wohnungswesen

BMW Bayrische Motoren Werke

BOS Behdrden mit Ordnungs- und Sicherheitsaufgaben

BSH Bundesamt fur Seeschiffahrt und Hydrographie

C

C/A-Code Coarse/Acquisition Code

CA Conditional Access

CAT Category, Klassifizierung von Anflugverfahren in drei Klassen
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CCD
CCT
CDMA
CD-ROM
CENTC
CEOS
CEPT

CHA
CORBA
CPU
CS
CSA
CSA

DAB
dBASE
DDG
DFNP
DG
DGK5
DGM
DGNSS
DGPS
DLR
DME
DoD
DOP
DoT
dpa
DSRC
DUAU
DVOR

E-112
E-911

Charge Coupled Device

Computer Compatible Tape

Code Division Multiplex Access

Compact Disc-Read Only Memory

Comité Européen de Normalisation Technical Committee
Committee on Earth Observation Satellites

Conférence Européenne des Administrations des Postes et Télécommunica-
tions

Channel of High Accuracy

Common Object Request Broker Architecture
Central Processing Unit

Commercial Service (Galileo)

Canadian Space Agency

Channel of Standard Accuracy

Digital Audio Broadcast

Eigenname: Datenformat der Firma Ashton-Tate
DDG Gesellschaft fir Verkehrsdaten mbH
Deutscher Funknavigations Plan

Directorate General

Deutsche Grundkarte 1:5 000

Digitales Gelande Modell

Differential Global Navigation Satellite System
Differential GPS

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
Distance Measuring Equipment

Department of Defense

Dilution of Precision

Department of Transportation

deutsche Presse Agentur

Dedicated Short Range Communication

Data Base Update and Access Unit

Doppler VHF Omnidirectional Radio Range

Enhanced 112 (Europa)
Enhanced 911 (USA)
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EADS
EC
ECDIS
ECUREV
EGNOS
E-Mail
EOC
E-OTD
ERNP
ERTICO
ERTMS
ESA
ESTB
ETCS
ETG
ETSI

EU
EUREKA
EWAN

FAA
FCC

FCD
FDMA
FOC
FRP

ft

FTE

G

GAF
GALA
Galileo
GalileoSat

GAST
GBAS

European Aeronautic Defence and Space Company
European Commission

Electronic Chart and Display System

EC User Requirements and EGNOS Validation
European Geostationary Navigation Overlay System
Electronic Mail

Earth Observation Centre, Japan

Enhanced Observed Time Difference

European Radionavigation Plan (Baseline)

European Transport Telematics Implementation Co-ordination Organisation
European Rail Traffic Management System

European Space Agency

EGNOS Test Bed

European Train Control System

European Tripartite Group

European Telecommunication Standardization Institute
Europaische Union

Eigenname: Europewide Network for Industrial R&D
EGNOS Wide Area Network

Federal Aviation Administration

Federal Communications Commission

Floating Car Data

Frequency Division Multiplex Access
Full Operational Capability

Federal Radionavigation Plan

Feet, 31,44cm

Flight Technical Error

Gesellschaft fur angewandte Fernerkundung
Galileo Overall Architecture Definition

Eigenname: geplantes ziviles Europaisches Satellitennavigationssystem

Eigenname: ESA-Studie, Galileo Space Segment and related Ground

Segment
Galileo Architecture Support Team

Ground Based Augmentation System
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GDF
GDOP
GEMINUS
GENESIS
GEO

GIS
GLONASS

GNSS
GNSS-1

GNSS-2

GPRS
GPS
GSM
GUST

HDF
HDOP
HR-PAN
HRV
HRV-P
HSC

|

ICAO
ICE
ICO

ID

ILS
IMO

IN

INC
INKAS
INMARSAT
INTEG

Geographic Data Files
Geometric Dilution of Precision

Galileo European Multi-Modal Integration Navigation Service

Galileo European Network of Experts to Support the European Commission

Geostationary Earth Orbit

Geographisches Informations System

Global’'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
(Global Navigation Satellite System)

Global Navigation Satellite System

Global Navigation Satellite System-Ausbaustufe 1:
GPS, GLONASS, EGNOS, WAAS, MSAS

Global Navigation Satellite System-Ausbaustufe 2:
GPS, GLONASS, EGNOS, WAAS, MSAS + Galileo
General Packed Radio System

Global Positioning System

Global System for Mobile Communication

Galileo Use Support Transport

Hierarchical Data Format

Horizontal Dilution of Precision

High Resolution Panchromatic Sensor

High Resolution Visible Sensor

High Resolution Visible Sensor-Panchromatisch
High Speed Craft

International Civil Aviation Organisation
InterCity-Express

Eigenname: ICO Global Communications
Identity

Instrument Landing System

International Maritime Organization
Intelligent Network

Intelsat New Company

Integriertes Kunden Informations System fur Auskunft, Sicherheit und Service

International Maritime Satellite Organization
Integration of EGNOS into Galileo
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I0C
IOR
IRS
ISL
ISO
ISOTC
ISS
IST

ITU

JCAB
JPO

K
KFA-1000
kn
KVR-1000

LEO
LISA
LISS
LMU
Loran-C
LOREG
LoS
Ip/mm
LVA

MAGIC
MCC
M-Code
MEO
MK-4
MLS

Initial Operational Capability

Indian Ocean Region (INMARSAT Satellit)

Indian Remote Sensing Satellite

Inter Satellite Link

International Standardisation Organisation

International Standardisation Organisation Technical Commitee
International Space Station

Information Society Technology Programme (EC)

International Telecommunication Union

Japanese Civil Aviation Bureau
Joint Programme Office (GPS)

Typenbezeichnung: ruBische Fernerkundungskamera (1000mm Brennweite)
Knoten, 1NM/Stunde
Typenbezeichnung: ru3ische Fernerkundungskamera (1000mm Brennweite)

Low Earth Orbit

Eigenname: Software fiur GIS und Photogrammetrie

Linear Imaging Self Scanning Sensor

Location Measurement Units

Long Range Navigation-C

Loran-C/Eurofix’EGNOS Integration Test and Validation Programme
Line of Sight

Linienpaare/Millimeter

Landesvermessungsamt

Mobile and Automotive Geographic Information Core Services
Master Control Centre

Military-Code

Medium Earth Orbit

Metric Kamera (4 Bander)

Microwave Landing System
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MOMS
MS
MSAS
MTSAT

N
NASA
NASDA
NATO

NAVSTAR
GPS

NDB
NDC
NELS
NGSO FSS
NIMA
NIR
NLES
NM
NN
NPA
NRSA

0GC
OPNV
0Ss
OTDOA

PAN
P-Code
PDA
PDOP
Pkm
POI
PPP
PRN

Modularer Optoelektronischer Multispektral Scanner
Motor Schiff

MTSAT based Satellite Augmentation System

Multi Transport Satellite

National Aeronautic and Space Agency
National Space Development Agency, Japan
North Atlantic Treaty Organisation

Navigation System with Time and Ranging Global Positioning System

Non Directional Beacon

NRSA Data Centre

Northwest European Loran-C System
Non-Geostationary Fixed Satellite Services
National Imagery and Mapping Agency

Near Infrared (Spektralbereich: 0,75um-~1.3um)
Navigation Land Earth Station

Nautische Meile, 1,852km

Normal Null

Non Precision Approach

National Remote Sensing Agency (Indien)

Open GIS Consortium

Offentlicher Personen Nahverkehr
Open Service (Galileo)

Observed Time Difference of Arrival

Panchromatic

Precise-Code

Personal Digital Assistant
Precision Dilution of Precision
Personenkilometer

Point of Interest

Public Private Partnership
Pseudo Random Code
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PRS
PSM
Pz

QBP

R

RAIM
RDS
RIMS
RMK
RMS

RNP
RTCA SC
RTCM SC

S

SA

SAGA
SANDY
SAPHIRE
SAPOS
SAR
SARD
SARGAL

SATNAVsim

SBAS
SBSTools
SES
SIM
SISRE
SMS
SOL
SPOT
SPS
SQL
STORM
SVN

Public Regulated Services (Galileo)
Pan Sharpened Merge
Parametry Zemli

QuickBird Panchromatic Instrument

Receiver Autonomous Integrity Monitoring

Radio Data System

Ranging and Integrity Monitoring Station

Reihenmellkamera

Root Mean Square

Required Navigation Performance

Radio Technical Commission for Aviation Special Committee

Radio Technical Commission for Maritime Special Committee

Selective Availability

Standardisation Activities for Galileo

Satelliten Handy

Satellite and Aircraft Database Programme for System Integrity Research
Satellitenpositionierungsdienst der AdV

Synthetic Aperture Radar

System Architecture and Requirements Definition

Study for Search and Rescue in Galileo

Satellite Navigation simulation (Software der Astrium GmbH)
Space Based Augmentation System

SpaceBorne Systems simulation Tools

Stationares Erfassungssystems

Subscriber Identity Module

Signal in Space Range Error

Short Message Service

Safety of Life

Satellite Pour 'Observation de la Terre

Standard Positioning Service

Structured Query Language

Stuttgart Transport Operation by Regional Management

Space Vehicle Number
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SWIR

T
TA

TACAN
TDOP

TEN
TETRA
TETRA PMR
TK10
TK-350

TMC

TOA

TOE

TSE

TTFF

TTS

U

UMTS
UNO
URL
USAF
USCG
USNO
uTcC
UTC-SuU
UTC-USNO
UT™M

uv

Vv
VDO
VDOP
VHF
VHRC
VICS
VIS

Short Wave Infrared, Wellenlédnge ~1,3um-~3,0um

Timing Advance

Tactical Air Navigation

Time Dilution of Precision

Trans European Networks

Trans European Trunked Radio

Trans European Trunked Radio Professional Mobile Radio
Topographische Karte 1:10 000
Topographische Kamera (350mm Brennweite)
Traffic Message Channel

Time of Arrival

Time of Emission Control

Total System Error

Time to First Fix

TeleTravelSystem

Universal Mobile Telecommunication System

United Nations Organisation

Universal Ressource Locator

United States Air Force

United State Coast Guard

United States Naval Observatory

Universal Coordinated Time

Universal Coordinated Time-Soviet Union

Universal Coordinated Time-United States Naval Observatory
Universal Transerverse Mercator

Ultraviolett (Spektralbereich)

Vereinigte DEUTA-OTA
Vertical Dilution of Precision
Very High Frequency
Very High Resolution Camera
Vehicle Information and Communication Systems
Visible (Spektralbereich: 0,4um-0,75um)
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VOR
VSAT
VTS

WAAS
WAP
WGS 84
WRC
WSD
WSD-SW

xFCD

Y-Code

VHF Omnidirectional Radio Range
Very Small Aperture Terminal

Vessel Traffic Services

Wide Area Augmentation System
Wireless Application Protocol

World Geodetic System 1984

World Radio Conference

Wasser- und Schiffahrtsdirektion

Wasser- und Schiffahrtsdirektion Stidwest

Extended Floating Car Data

Eigenname: verschlusselter GPS-Code
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6.5 Stichwortverzeichnis

Abschattung 11
Assisted-GPS (A-GPS) 39
Baken 27
Bidirektionale Kommunikation 24
Broadcast 57
Bindelfunk 59
Digitale StraRenkarte 29
DOP 208
EGNOS 52
Eurofix 31
Floating Car Data (FCD) 16
Flottenmanagement 18
Galileo 48
GBAS 50
GEO 61
Geographisches Informationssystem (GIS) 122
GLONASS 47
GPRS 60
GPS 40
GSM 60
Hand-Over 11
Hyperbelnavigation 32
Intermodal 20
Koppelnavigation 28
Kurzzeitsimulation 145
Langzeitsimulation 139
LEO 66
LISA 124
Loran-C 31
Map-Matching 29
MEO 65
Merge 97
MSAS 54
Navigation 24
OPNV 19
Ortung 24
Parameter der Positionsbestimmung 26

197



Parkraummanagement
Positionsbestimmung
Positionsbestimmung mittels Mobilfunk
Radionavigationsplan
Raumliche Auflésung
SatNavSim

SBAS

Simulation

SMS

Spektrale Auflésung

Telematik

UMTS

Unidirektionale Kommunikation
Verkehrstelematik

WAAS

Zusatzsensoren

19
24
36
25
77
13
52
11
60
90

61
24
14
54
29

4
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6.6 Weitere Anwendungen

6.6.1 Luftfahrt

6.6.1.1 Anwendungen

In der Luftfahrt lassen sich folgende Anwendungen, die durch die verschiedenen Flugphasen
bestimmt sind, unterscheiden:

Im Streckenflug dient die Funknavigation der Einhaltung des zugeteilten Luftraumes und
des Mindestabstandes zu anderen Flugzeugen. Dabei ist zu beachten, dall landgestitzte
Funknavigationsverfahren nur Uber Kontinenten bzw. in deren Randgebieten uneinge-
schrankt verfiigbar sind, wahrend satellitengestiitzte Navigationssysteme global genutzt
werden konnen.

Bei Start, Anflug und Landung werden meist spezielle Funknavigationsverfahren einge-
setzt, die an den jeweiligen Flughafen installiert sind und Uber eine beschrankte raumliche
Reichweite verfigen. Je nach Ausstattung von Flughafen und Flugzeug sind Anflige und
Landungen bei unterschiedlichen Witterungsverhaltnissen moglich (Category (CAT) | —1lI).

Bei der Rollfeldfithrung kommen im verstarkten MalRe Funknavigationsverfahren zum Ein-
satz und unterstitzen oder ersetzen die konventionelle Navigation im Flughafenbereich
durch Lotsenanweisungen. Der Rollverkehr zwischen Start-/Landebahn und Terminal kann
dadurch, speziell bei schlechten Sichtverhaltnissen, effektiver und sicherer gestaltet werden
(BMVBW, 1999).

6.6.1.2 Anforderungen

Die Anforderungen fur die unterschiedlichen Flugphasen werden durch die International Civil
Aviation Organisation (ICAQO) mittels der Definition von Required Navigation Performance
(RNP) Parametern festgelegt.
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RNP Flugabschnitt Genauigkeit |auBerste Integritat |Konti- Verfiig- |Time-
130 Flugweg- |(%) nuitit  |barkeit |to-
lateral / begren- (%) Alarm
vertikal zung131

lateral /
vertikal

RNP  |Streckenflug, +1NM ™

1 Ubergang Start und Landung

RNP  |Anfangsanflug und Abflug +0,5NM +1 NM 1-1*10° [1-1*10* |95

0,5 /Stunde  |/Stunde

RNP Anfangs- oder Zwischenanflug, |+ 0,3 NM +0,6 NM 1-1*10®°  [1-1*10* |95

0,3 nicht praziser Anflug, Abflug /Stunde  |/Stunde

RNP Gerader nicht praziser Anflug |+ 0,3 NM/ +0,6 NM/ 1-1*10° |1-1*10* |95

0,3/125 125 ft 1% +250 ft /Stunde  |/Stunde

RNP Praziser Anflug oberhalb von |+ 0,03 NM/ +0,09NM/  [1-3,5*107 [1-1*10° |99,75 |6s

0,13/50 [100m (350 ft) iiber der 50 ft +150 ft /Anflug  |/15s

Landebahnschwelle (CAT 1)
RNP  |Praziser Anflug oberhalb von [+0,02 NM/ |+ 0,06 NM/ |1-3,5*107 [1-1*10° (99,75 |6s
0,02/40 |60m (200 ft) Giber der 40 ft +120 ft /Anflug  |/15s
Landebahnschwelle (CAT 1)
RNP Praziser Anflug oberhalb von |+ 0,01 NM/ +0,03NM/ |1-2,5*10°[1-6*10° 99,85 |1s
0,01/15 |30m (100 ft) iber der 15 ft +45 ft /Anflug  |/15s
Landebahnschwelle (CAT II)
RNP Praziser Anflug unterhalb + 0,003 NM +0,000 NM  [1-2*10° [1-6*10° (99,9 1s
0,003  [30m (100 ft) Gber der /Anflug  |/30s
Landebahnschwelle (CAT IlI)

Tabelle 30

6.6.1.3 Systeme

In der Luftfahrt werden neben terrestrischen Funknavigationsverfahren wie z.B.:

¢ Non Directional Beacon (NDB)
¢ VHF Omnidirectional Radio Range (VOR) / Doppler VOR (DVOR)
e Distance Measuring Equipment (DME)

¢ Instrument Landing System (ILS)

e Microwave Landing System (MLS)

¢ Long Range Navigation-C (Loran-C)

Anforderungen an die Positionsbestimmung in der Luftfahrt

134

3 |nformation: Die aufgefiihrten Parameter beziehen sich auf das Gesamtsystem (Total System Error
(TSE)), d.h. bei den Genauigkeitsforderungen sind die Fehlerkomponenten der Signalquellen
(Boden-, Raumsegmente), der Bordkomponenten, Ausbreitungsfehler und flugtechnische Fehler
(Flight Technical Error (FTE)) zu bertcksichtigen. (Einzelne Werte gelten nur lateral)

3" Information: Die duRerste Flugwegbegrenzung beschreibt den Luftraum senkrecht zur
Flugrichtung, den das Flugzeug mit einer Wahrscheinlichkeit von 10° (RNP 1 —RNP 0,3) bzw. 107
(andere RNP’s) nicht verlassen darf. Die genannten Wahrscheinlichkeiten beinhalten keine
Luftfahrzeugabmessungen, jedoch Integritats- und Kontinuitatsfehler des Gesamtsystems. (Einzelne
Werte gelten nur lateral)

132 Information: Nautische Meile, 1,852km

'3 Information: feet, 31,44cm

34 | iteratur: BMVBW, 1999
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e Tactical Air Navigation (TACAN) fur militarische Nutzer

in zunehmendem Malle satellitengestiitzte Systeme eingesetzt. Erganzt werden die Funk-
navigationssysteme durch bordautonome Inertialnavigationssysteme (BMVBW, 1999).

6.6.2 Schiffahrt

6.6.2.1 Anwendungen

In der Schiffahrt lassen sich folgende Anwendungsbereiche der Funknavigation
unterscheiden:

Die Navigation auf freier See umfalit alle Wasseroberflachen aufRerhalb der Kistenzone
und endet je nach topographischen Gegebenheiten etwa 50-100km vor der Kiste. Die
Schiffsrouten werden durch maoglichst kurze Distanzen unter Bericksichtigung von Stromun-
gen und Wetter festgelegt.

Die Navigation im Kiistenbereich erstreckt sich von der Kiste bis zur freien See und um-
fallt den Kustenverkehr (kleinere Schiffe, die parallel zur Kiste zum nachsten Hafen laufen)
und den Ansteuerungsverkehr (zwischen freien Seeraum und Hafen). Im Kistenbereich
besteht verstarkt die Gefahr von Strandungen, Grundberihrungen und Kollisionen. Zur Re-
gulierung sind oft verbindliche Schiffahrtswege mit Fahrwassern hinreichender Breite und
Verkehrsrichtung eingeflhrt. Kustenregionen sind haufig aus oOkologischen Grinden ge-
schitzt und dirfen nur eingeschrankt befahren werden.

Die Navigation im Revier reicht vom Hafen bis in den Kustenbereich. Die navigatorische
Schiffsfuhrung erfordert das Einhalten der richtigen Fahrwasserseite bzw. der Fahrwasser-
mitte. Die Navigation wird oft durch starke Strémung und eine sich schnell andernde
Schiffsposition erschwert, so dal} die externe Positionsbestimmung und automatische Bahn-
regelung an Bedeutung gewinnt.

Die Navigation im Hafen findet auf engem Raum statt. Sie ist eher dem Mandvrieren zuzu-
ordnen als der Navigation.

Durch den Einsatz der Satellitennavigation ist im Falle einer Mann-Uber-Bord-Situation (lo-
kale Rettung) eine schnelle und ggf. automatische Umkehr zum Ungliicksort mdglich, um
den Verunglickten aufzunehmen.

Durch ein weltweites Rettungssystem wird die Position eines Havarierten automatisch be-
stimmt, an eine Zentrale Ubermittelt und die Such- und Rettungsaktionen eingeleitet.

Die Hydrographie umfaldt die Erstellung und Aktualisierung der Seekarten. Innerhalb des
deutschen Kistenmeeres und des Kontinentalsockels werden die topographischen
Grunddaten der Seekarten durch das Bundesamt flr Seeschiffahrt und Hydrographie (BSH)
bereitgestellt.

Im Bereich der Fahrwassersicherung d.h. der genauen Vermessung und Erhaltung von
Hafen und Fahrwasser, werden Funknavigationssysteme z.B. zur Baggerpositionierung und
Positionierung von Unterwasser- bzw. Schwimmleitungen eingesetzt.

In der Fischerei werden Funknavigationssysteme unter anderem zur Einhaltung der Fi-
schereigrenzen, Fangplatze, Schleppositionen und Schleppabstanden eingesetzt.

In der Sportschiffahrt werden Funknavigationssysteme sowohl in der Fahrtensegelei als
auch in der Regattasegelei eingesetzt.

Zahlreiche Aufgaben in der Off-Shore-Technik kdnnen nur durch ein leistungsfahiges Posi-
tionsbestimmungsverfahren sicher und effektiv erledigt werden, weil Schaden beim dyna-
mischen Positionieren an einer Plattform vermindert werden kénnen und langeres Arbeiten
bei schlechtem Wetter ermoéglicht wird. Das Sicherheitsrisiko ist in der Off-Shore-Technik
wegen des mdglichen Schadensausmalles (Umweltschutz) besonders hoch.
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Forschung und Entwicklung stellen hohe Anforderungen an die Positionsbestimmung. Bei-
spiele fur diesen Einsatzbereich sind die Ermittlung von Mandvrierkennwerten, die Optimie-
rung der Bahnfiinrung sowie die technische Prifung und Uberwachung von Navigationsein-
richtungen im praktischen Einsatz auf See.

Funknavigationssysteme als Bestandteile von integrierten Navigationssystemen ermaoglichen
Instrumentenfahrt und automatische Bahnregelung in engen Gewassern.

Das ECDIS (Electronic Chart and Display System) ersetzt als Komponente eines
integrierten Navigationssystems zunehmend die Papierseekarte und etabliert sich als
primares Navigationshilfsmittel. Die aktuelle Position des Schiffes wird in der Seekarte
dargestellt, auf navigatorischen Gefahren wie z.B. Wracks, Untiefen, etc. wird automatisch
hingewiesen und andere Schiffe werden im Display angezeigt.

Das AIS (Automatic Identification System) dient der Ubertragung von Schiffsdaten wie
z.B. Identifizierung, Schiffstyp, Positions- und Bewegungsinformationen, etc. an alle anderen
Schiffe im Seegebiet und unterstitzt somit die Kollisionsverhiitung.

Die Vessel Traffic Services (VTS) ermdglichen durch die Kombination von Funknavigation
und AIS eine Uberwachung, Regelung und Planung des Schiffsverkehrs innerhalb festge-
legter Gebiete.

Auf schnellen Fahrzeugen (High Speed Craft, HSC), deren Geschwindigkeit 30 bis 70 kn.
betragt, werden besondere Sensoren fir die bordseitige Navigation und die Ubertragung von
Positions- und Bewegungsdaten zu anderen Schiffen und Revierzentralen verlangt, die den
besonderen Anforderungen gerecht werden.

Beim automatischen Anlegen (Automatic Docking) fahrt das Schiff so dicht an die Pier, dafl®
es mit Gerateunterstitzung automatisch herangezogen und festgemacht werden kann.

Unter Tracking und Tracing versteht man die Ortung von Containern und Gro3geraten im
Hafen, das Zuordnen von Ladung und Stellplatz, die Transportbegleitung und das Wieder-
auffinden verlorener Objekte wie z. B. Gber Bord gegangener Container.

Die schiffsinterne Uberwachung dient der genauen Bestimmung und Berlicksichtigung
schiffstechnischer Daten wie z.B. des Trimms und Tiefganges, des Rollens und Stampfens
und der Durchbiegung des Schiffes. Durch diese Anwendung wird die Schiffssicherheit und
Wirtschaftlichkeit der Schiffsfuhrung unterstutzt .
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6.6.2.2 Anforderungen

Anwendungen | Genauigkeit | Integritat Time-to-Alarm | Verfiigbarkeit (%) | Abdeckung
Freie See 10-100m Weniger 5 Min. 99 Global
wichtig

Kistenbereich | 10m Wichtig 1 Min. 99,5 Global

Revier 1-10m Sehr wichtig 10 Sek. 99,9 Regional

Hafen 0,1-1m Sehr wichtig 5 Sek. 99,9 Lokal

Lokale Rettung | 10m Sehr wichtig 5 Sek. 99 Global

Weltweites 100m Wichtig 10 Sek. 99,9 Global

Rettungs-

system

Hydrographie 1-5m Wichtig 30 Sek. 99 Lokal,
Regional

VTS 1-10m Sehr wichtig 10 Sek. 99,9 Lokal,
Regional

Fahrwasser- 0,5-3m Wichtig 30 Sek. 99,9 Lokal,

sicherung Regional

Fischerei 3-100m Weniger 30 Sek. 99 Global

wichtig

Sportschiffahrt | 3-100m Wichtig 30 Sek. 95-99 Global

Off-Shore 0,1-10m Sehr wichtig 10 Sek. 99,9 Global

Forschung 0,1-10m Sehr wichtig 10 Sek. 99,9 Global

Entwicklung 0,1-3m Sehr wichtig 30 Sek. 99 Global

Automatische 1-3m Extrem wichtig |5 Sek. 99,9 Regional

Bahnregelung

ECDIS 3-10m Extrem wichtig |5 Sek. 99,9 Global

AIS 5-10m Extrem wichtig |5 Sek. 99 Regional

HSC 1-3m Sehr wichtig 5 Sek. 99 Global

Docking 1-3m Wichtig 10 Sek. 99 Lokal

Tracking und | 1-3m Wichtig 30 Sek. 99,9 Lokal

Tracing

Schiffs- 1cm Wichtig 10 Sek. 99 Global

Uberwachung

Seeschiff- im Wichtig 10 Sek. 99 Global

assistenz

Automatisches | 1-5m Wichtig 10 Sek. 99,9 Global

Ausweichen

Unkonven- 3m Sehr wichtig 5 Sek. 99,9 Regional

tionelle Schiffe

Tabelle 31  Anforderungen an die Positionsbestimmung in der Schiffahrt 13

6.6.2.3 Systeme

In der Seeschiffahrt werden folgende Funknavigationssysteme eingesetzt:

e Loran-C

e Radar

e GPS bzw. differential GPS (DGPS)
Diese werden teilweise durch Echolot- und Staudruckmessungen erganzt.

(BMVBW, 1999)

135 Literatur: BMVBW, 1999

203




6.6.3 Binnenschiffahrt

6.6.3.1 Anwendungen

Im Bereich Binnenschiffahrt sind zukinftig folgende Anwendungen fur einen operationellen
Einsatz der Funknavigation abzusehen:

Fir die Navigation wird seit 1998 durch die Wasser- und Schiffahrtsverwaltung des Bundes
(WSV) im Rahmen des Pilotprojekts ARGO (Eigenname nach dem Schiff Argo der griech.
Argonautensage, steht aber auch fiir Advanced River Navigation) ein System entwickelt, das
die Komponenten elektronische dreidimensionale FluRkarte, Radarbild und DGPS integriert.
Die digitale FluBkarte wurde auf dem in der Seeschiffahrt eingesetzten ECDIS aufgebaut,
dabei wurden die speziellen Bedurfnisse der Binnenschiffahrt berlcksichtigt. Vor allem de-
taillierte Tiefeninformationen werden fiir die Navigation auf Binnengewassern bendétigt.
ARGO bietet dem Schiffsfuhrer die Moglichkeit, den aktuellen Pegelstand einzugeben und
eine minimal bendtigte Wassertiefe festzulegen. Am Bildschirm werden die Tiefeninformatio-
nen in Form von Tiefenlinien und den seitlichen Begrenzungslinien des berechneten Fahr-
streifens dargestellt. ARGO wurde von 1998-1999 im Rahmen eines Pilotprojekts auf der MS
Mainz erprobt. Dabei wurde der Betrieb im ,Navigations®- und ,Informations“-Modus getestet.
Seit dem 1.8.2000 findet ein Probebetrieb des ,Navigationsmodus® unter der Koordination
der WSV und der Beteiligung der Berufsschiffahrt auf ca. zehn Schiffen statt. Entsprechende
Hard- und Software ist erhaltlich. Das Navigationsgerat (Radarpilot 7200, 13 700 Euro) wird
von der Firma Innovative Navigation GmbH und die Software (ARGO Viewer, Einzellizenz
150-200 Euro) von der Firma SevenCs angeboten. Karten sind fir Rhein, Main und den
deutschen Teil der Donau teilweise erhaltlich. Einheitliche Standards der digitalen FluRkarte
wurden in Zusammenarbeit mit den Wasserstralenverwaltungen der Anrainerstaaten erar-
beitet (WSD — Sudwest (SW), 2000).

Fir ein Flottenmanagement missen die aktuellen Positionsdaten der Schiffe in regel-
mafigen Zeitabstdnden oder bei Bedarf an eine Zentrale gesendet werden. In Kombination
mit anderen Informationen wie z.B. Angaben zu Ladung, Zielort, Verspatungen ist die Zen-
trale in der Lage, die vorhandenen Transportkapazitaten effektiver und flexibler zu nutzen.

Bei einer Verkehrserfassung auf Binnenwasserstrallen werden die Schiffe, die sich inner-
halb eines bestimmten Fahrwasserabschnittes befinden, in regelmaligen Intervallen erfalt.
Diese Daten bilden die Grundlage flir eine Verkehrsbeeinflussung und -lenkung durch eine
entsprechende Zentrale.

Die Positionierung und Uberwachung von Schiffahrtszeichen (Tonnen, Stangen, etc.),
die die Grenzen des Fahrwassers markieren, konnte zuklnftig mit Hilfe von satellitenge-
stitzten Positionierungssystemen vorgenommen werden.

(BMVBW, 1999).
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6.6.3.2 Anforderungen

Anwendungen | Genauigkeit |Integritit (%) | Time-to-Alarm | Verfiugbarkeit (%) | Abdeckung
Navigation 0,5-5m 99 Minuten >99 Regional
Flotten- 1—-50m 100 <1 Min. 100 Regional
management
Positionierung 1—-5m'* 98 Regional
von Schiffahrts-
zeichen
Verkehrs- 0,5-5m 99 Minuten > 99 Regional
erfassung

Tabelle 32  Anforderungen an die Positionsbestimmung in der Binnenschiffahrt 137
6.6.3.3 Systeme

Verfahren der Funknavigation werden gegenwartig im Regelbetrieb der Binnenschiffahrt
kaum eingesetzt. Die Position des Binnenschiffes wird durch Ortskenntnis des Schiffsfiihrers
und der Ausstattung der Wasserstralte durch feste und schwimmende Schiffahrtszeichen,
wie z.B. Fahrwassertonnen, Baken, Kilometertafeln, etc. ermittelt. Die Schiffahrtszeichen
werden durch konventionelle landgestitzte Vermessungsverfahren positioniert und Uberpruft.

(BMVBW, 1999)

6.6.4 Schienenverkehr

6.6.4.1 Anwendungen

Folgende nicht sicherheitskritischen Anwendungen sind derzeit im Schienenverkehr in Form
von Pilotprojekten realisiert:

Die Waggonverfolgung im Frachtverkehr mittels eines ,Satelliten Handys“ (SANDY), das
aus einer Global System for Mobile Communication (GSM) / Short Message Service (SMS)-
Komponente, einem GPS-Empfanger und einer Central Processing Unit (CPU) besteht und
am Waggon befestigt ist, ermdglicht die Verfolgung von Waggons mit hochwertigen und ge-
fahrlichen Gitern in ganz Europa.

Die Einfihrung eines Fahrgastinformationssystems ist unter der Bezeichnung ,Integriertes
Kunden Informations System flir Auskunft, Sicherheit und Service* (INKAS) in der Erpro-
bung. Dabei wird mittels GPS die Position des Zuges erfal3t und mit dem Fahrplan vergli-
chen. Werden Abweichungen festgestellt, wird eine Zentrale benachrichtigt und die entspre-
chenden Informationen werden an die Fahrgaste weitergegeben. Heute sind bereits alle
ICEs mit GPS Empféangern ausgestattet.

Folgende Anwendungen sind, falls zukilnftig geeignete Ortungssysteme auf den Ziigen zur
Verfligung stehen, ebenfalls denkbar:

Eine automatische Spurkranz- und Fahrflaichenschmierung erfolgt vom fahrenden Zug
aus, dabei wird die Position des Zuges mit differential GNSS (DGNSS) bestimmt. Anhand
dieser Information und einem entsprechenden Gleiskataster kann der Einsatz der
Schmiereinrichtung gesteuert werden.

'3 Information: Abhangig von der Breite des Fahrwassers
37 Literatur: BMVBW, 1999
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Informationen zur aktuellen Position des Zuges sowie ein Vergleich mit dem Fahrplan und
dem weiteren Fahrtverlauf, kdnnen dem Fahrzeugfihrer Hinweise geben, die eine energie-
sparsame Fahrweise ermdglichen.

Um einen Uberblick iber den Energieverbrauch der Fahrzeuge innerhalb der einzelnen Ge-
schaftsbereiche der Deutschen Bahn AG oder im grenziiberschreitenden Verkehr zu erhal-
ten, kdnnen Energieverbrauchszdhler in Kombination mit GNSS Empfangern beitragen.
Die Zahlerstdande kénnen automatisch und raumbezogen (z.B. bei Grenzubertritt) oder auf
Anforderung erfalt werden.

(BMVBW, 1999)

6.6.4.2 Anforderungen

Anwendungen Genauigkeit |Integritat (%) | Time-to- | Verfuigbarkeit (%) | Abdeckung
Alarm

Waggonverfolgung 100m 138 1 Min. 99 Regional

Fahrgastinformation | < 50m ’ 1 Min. 99 Lokal'*®

Automatische < 50m ! 1 Min. 99 Regional

Schmieranlagen

Energiesparsame 50m ! 1 Min. 99 Regional

Fahrweise

Energieverbrauchs- | 100m ! 1 Min. 99 Regional

zahler

Tabelle 33  Anforderungen an die Positionsbestimmung im Schienenverkehr 140

6.6.4.3 Systeme

In Deutschland wird momentan GPS im Bereich ,nicht-sicherheitskritische Anwendungen®
des Schienenverkehrs eingesetzt. Die sicherheitsrelevanten Ortungsaufgaben im Bahnbe-
trieb werden durch den kombinierten Einsatz von fahrzeugseitigen Sensoren (z. B. Odo-
meter) sowie streckenseitigen Infrastruktureinrichtungen (z.B. Balisen) bewaltigt. Um die
Infrastrukturkosten streckenseitiger Systeme zu reduzieren, ist man bestrebt, GNSS-basierte
sintelligente Ortungssysteme® in die Fahrzeuge zu integrieren. Aufgrund des hoch sicher-
heitskritischen Charakters der ZuglUberwachung und —steuerung bestehen jedoch sehr
strikte technische und institutionelle Anforderungen.

(BMVBW, 1999)

'3 |nformation: keine Angaben

39 |nformation: derzeit
40 | iteratur: BMVBW, 1999
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6.7 Dilution of Precision (DOP)

Die Dilution of Precision (DOP) beschreibt die Geometrie der fir eine Messung verwendeten
Satelliten. Aufgrund der Bewegung der Satelliten unterliegt der DOP standigen Anderungen.
Der DOP ist durch das Volumen eines geometrischen Kérpers definiert, der von der Position
des Empfangers und den Positionen der verwendeten Satelliten begrenzt ist. Je gréRer das
Volumen dieses Korpers ist, desto besser ist die Geometrie der Satelliten. Um einen kleinen
DOP fur eine gute Geometrie zu erhalten, wird der DOP durch einen Wert definiert, der direkt
proportional zum reziproken Volumens des Korpers ist.

Grundlage der DOP-Berechnung ist folgende Formel, die aus der allgemeinen Gleichung der
Positionsbestimmung abgeleitet ist:

gXX qXY qXZ qXt
qXY qYY qYZ qYt
qXZ qYZ qZZ qZt
qgXt qYt qZt qtt

Q=

Folgende DOP-Werte leiten sich aus der Spur (Kombination aus den diagonalen Elementen
einer Matrix) dieser Formel ab:

e GDOP (Geometric Dilution of Precision)

GDOP = /gXX +qYY +qZZ + qtt

e PDOP (Position Dilution of Precision)

PDOP = /¢XX +qYY +qZZ
e TDOP (Time Dilution of Precision)
TDOP = ,/qtt

Diese DOP-Werte beziehen sich auf ein globales Earth-Centered-Earth-Fixed (ECEF) Ko-
ordinatensystem. Bei Verwendung eines lokalen Koordinatensystems mit Bezug zu lokal
definierten Nord-, Ost- und Hohenachsen erfolgt eine Umwandlung der Ausgangsgleichung
zu:

gxx qgxy qxh
Q=RAR"=| qxy qyy qvh

gxh qyh qhh

wobei die Rotationsmatrix R = [i, j, k]" Angaben zu den Achsen des verwendeten lokalen
Koordinatensystems enthalt.

Aus dieser Formel lassen sich weitere DOP-Werte ableiten:

e HDOP (Horizontal Dilution of Precision)
HDOP = \/gxx +qyy

e VDORP (Vertical Dilution of Precision)
VDOP = ,/ghh

Mit Hilfe der unterschiedlichen DOP-Werte kénnen Angaben zur Genauigkeit einer Messung
in verschiedenen Dimensionen getroffen werden. Die Genauigkeit einer Messung (o) wird
durch das Produkt aus Standardabweichung (o) und DOP berechnet:
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o = DOP oy

Folgende Angaben sind mittels der jeweiligen DOP-Werte moglich:

GDOP ocy: Genauigkeit der Position und Zeit
PDOP o,: Genauigkeit der Position

TDOP o¢: Genauigkeit der Zeit

HDOP oy: Genauigkeit der horizontalen Position

VDOP oy: Genauigkeit der vertikalen Position

(Hofmann-Wellenhof, 1994)

Fur die, im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Betrachtungen, ist speziell der HDOP von
Interesse.
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6.8 Karten der Testgebiete

6.8.1 Ramersdorf
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6.8.2 Schwabing
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6.8.3 Lehel
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6.8.4 Neuperlach 1
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6.8.5 Neuperlach 2
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6.8.6 Moosfeld
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6.9 Tabellen der azimutabhiangigen Abschattungswinkel

6.9.1 Ramersdorf

X_WERT |Y_WERT |N NE E SE s sw w NwW
1 4472017 (5330682 (0 37,7 (17,5 (593 (8 0 0 0
2 4472021 (5330700 (O 54 476 30,2 |8 0 0 0
3 4472024 (5330720 (O 56,9 |86 634 |62 0 0 0
4 4472025 (5330740 (0 546 50,3 |624 |51 0 0 0
5 4472028 (5330759 (0 595 |98 62,7 |76 0 0 0
6 4472030 (5330778 (0 375 (532 (648 (62 0 0 0
7 4472034 (5330799 (0 21,6 |49 291 |9 0 0 0
8 4472037 (5330819 (0 50,2 |23 16,1 |9 0 0 0
9 4472038 (5330836 (0 46,2 9,2 552 |93 0 0 0
10 4472040 (5330855 (0 455 473 |519 |9 0 0 0
1" 4472048 (5330871 (0 586 |552 |524 |118 |0 0 0
12 4472052 (5330886 (0 51,6 (554 (69,9 (224 |0 0 0
13 4472059 (5330905 (0 48,9 |554 699 (259 |0 0 0
14 4472065 (5330924 (0 224 1436 |626 |224 |0 0 0
15 4472069 (5330939 (0 289 |126 |563 |199 |0 0 0
16 4472078 (5330947 (0 40,1 |16,7 |309 |266 |0 0 0
17 4472093 (5330941 (22,7 (21,9 (288 (316 (4,7 62,6 |0 0
18 4472105 (5330935 (19,1 (64,5 (27 16,3 415 296 |244 |0
19 4472114 (5330926 (36,8 (47,9 (234 (188 (164 (70,1 |391 |O
20 4472124 (5330919 (34,2 (134 (16 23 573 |152 |33 0
21 4472136 |5330916 (24,9 (654 (6,9 259 |83 658 186 29,7
22 4472145 (5330904 (31 435 |18 34,7 |15 335 349 |0
23 4472157 |5330891 (19,1 (27,7 (3,7 532 294 |158 |77 0
24 4472178 (5330887 (17,8 (15 52 11,6 528 |614 |109 |23
25 4472189 (5330888 (18,7 (16,7 (5,6 133 |93 64 8,5 24
26 4472211 (5330887 (17,1 (31,8 (7,7 146 |10,1 |10,7 |71 24,5
27 4472230 (5330887 |8,1 31,2 |105 |284 |76 13,1 |59 23,7
28 4472247 (5330891 (30,7 (116 (8,3 71,8 |57 12,7 |38 253
29 4472264 (5330893 (10 306 |45 53,7 |93 418 |34 41,5
30 4472285 (5330894 (6,7 46,5 |54 19,5 |583,1 |17 3,1 42,2
31 4472301 [5330896 (33,7 (423 (1,8 294 1492 |436 |4 47,3
32 4472320 (5330896 (41,2 (55 19 71,2 |9 16,8 |36 54
33 4472334 (5330899 (4,6 6,1 0 76 3.4 65 3.4 57,6
34 4472363 (5330902 (5,9 53 44 356 |404 |532 |3 24,9
35 4472385 (5330902 (6,2 9,1 5,1 436 |454 |118 |27 13,4
36 4472399 5330903 (4,1 183 |59 19,9 |23 47 26 9,8
37 4472420 (5330901 (3,4 10 6,7 36,2 |3 457 |25 6,5
38 4472441 (5330899 (41,8 (258 (0O 26,7 46,1 29,7 |23 78
39 4472466 (5330896 (17 296 |53 53,5 |32 30,9 |21 37,2
40 4472488 (5330895 (26,4 (18 7 451 |58 56,1 |19 15,3
41 4472507 (5330890 (42,6 (54,9 (10,5 (16,6 |[46,1 (59,8 |85 20,2
42 4472514 |5330889 (42,6 (6,9 125 163 |16 62 75 28,5
43 4472514 (5330875 (23 6,1 129 1232 |16 341 |57,2 |655
44 4472513 (5330862 (158 (0O 6,2 25 19 53,6 |86 55,7
45 4472513 (5330846 (11,3 (196 (16,8 (23,7 (1,9 63,6 |55 53,6
46 4472513 (5330830 (8,8 124 |0 37,7 |19 37,8 16,1 63,6
47 4472511 (5330808 (6,7 224 1289 |336 |23 24,7 556 |68,1

X_WERT |Y_WERT |N NE E SE s sw w NwW
48 4472511 (5330793 (5,8 4.1 0 372 |23 265 |18 45,9
49 4472510 (5330776 (5 36,7 (271 (14 26 50,8 |54 26,1
50 4472510 (5330757 (4,3 359 |153 |214 |3 12,8 434 |133
51 4472510 (5330741 (3,9 272 |38 178 |3 258 |86 45,2
52 4472512 (5330724 (3,5 184 |31 18 |37 41,8 1422 |11.8
53 4472510 |5330701 |3,1 17,8 10,8 |36 4.1 496 478 |254
54 4472507 (5330683 (2,9 139 239 |375 |47 50,8 449 127
55 4472504 (5330662 (3,5 133 |12 451 |54 491 |75 56,3
56 4472500 (5330642 (10,8 (27,7 (30,1 (8,4 58 453 43,5 |59,1
57 4472497 (5330622 (9,3 36,5 |88 326 |47 33,9 |443 |51
58 4472492 (5330603 (12,5 (18,7 (23,1 (232 (54 152 |18 21,6
59 4472487 (5330584 (15 13 |0 21,9 |41 204 |31 57,5
60 4472484 (5330574 (12,8 (216 (245 (341 (44 108 |28 30,2
61 4472481 (5330556 (12,8 (7,4 6,7 254 |51 642 1191 |158
62 4472478 (5330534 (9,6 328 |0 359 162 459 |38 58,8
63 4472476 (5330516 (7,4 247 1284 |41 76 50,1 50,6 |19,2
64 4472471 (5330492 (12,9 (31,8 (27,1 (13,7 (9,7 23,7 |25 65,9
65 4472464 (5330474 (25,7 (266 (7.4 324 |9 381 |5 17,2
66 4472456 (5330452 (4,7 222 1209 |436 |164 |10,1 |53 59,2
67 4472445 (5330441 (30,8 (16,8 (19,2 (359 (17,8 (12,7 |214 |104
68 4472432 (5330424 (4,5 133 |155 47,7 |44 20 4,6 41,6
69 4472422 (5330407 (14,7 (10,5 (26,9 (51,3 (15 278 |178 |75
70 4472416 |5330390 (10,9 (6,1 348 242 |192 |208 |292 |324
7 4472408 5330375 (4,1 13 104 |57,1 |19,2 |30.4 |61 38,4
72 4472400 (5330358 (13,5 (22,6 (38 59,1 185 |128 |63 23,4
73 4472388 (5330340 (10 226 |33 129 122 |161 |32 63,6
74 4472376 (5330328 (31,9 (182 (188 (439 (0,2 21,6 |16,7 |99
75 4472366 (5330336 (8,5 60,4 |16,5 |34 0,2 289 242 |119
76 4472362 (5330359 (7 26,1 |215 |669 |02 30,2 |88 28,6
7 4472360 (5330386 (11,3 (254 (22,8 (19 0,2 332 211 222
78 4472356 (5330407 (20,6 (315 (151 (254 (0,2 286 139 |145
79 4472350 (5330425 (214 (64,7 (149 (343 (0,2 35 0 19,4
80 4472345 (5330439 (15,2 (64,7 (45 26,9 |62 24 37 17,2
81 4472341 (5330455 (4 612 |521 |51,8 |58 13,7 |182 |164
82 4472334 (5330472 (16 16,1 392 |41,7 |72 329 |17 23,9
83 4472329 5330493 3,1 33 33 324 |51 211 |69 24,9
84 4472323 (5330511 (7,3 16,5 |516 |92 4.1 176 |39 19,5
85 4472312 |5330532 (359 (215 (O 376 |65 9,7 30,7 20,4
86 4472305 (5330551 (34,7 (27,1 (40 57,7 11,1 |496 |26 221
87 4472297 (5330564 (19,5 (16,8 (46,9 (435 (8,6 22,2 |29,7 |30
88 4472291 (5330585 (12,7 (583 (385 (38,7 (139 (10,9 (8 24,2
89 4472287 (5330606 (23,7 (344 (8,8 58,3 |11,4 |45 52 29,6
90 4472282 (5330626 (23 715 56,8 |96 83 141 1289 |27
91 4472276 (5330647 (11,3 (318 (566 (56,3 (8 33 8 32,4
92 4472272 (5330666 (19,2 (452 (485 (49,7 (83 104 |4 26,8
93 4472267 (5330685 (21,9 (56 304 |349 |65 46,2 264 |32
94 4472262 (5330705 (18,7 (68,6 (11,6 (59 9 40,1 286 |334
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X_WERT |Y_WERT |N NE E SE S sw w NwW
132 (4472033 [5330439 (1 22 05 32 02 0 0 0
133 4472025 [5330454 (19,3 |[70,3 (57,7 |61,8 |02 0 0 0
134 4472015 [5330473 (16,3 [23,5 (357 (386 |02 0 0 0
135 4472012 (5330496 (0 73,9 |639 |68 02 0 0 0
136 4472009 (5330521 (0 70,9 1639 |70,9 |02 0 0 0
137 4472008 (5330548 (0 7 64,1 48,7 |02 0 0 0
138 4472009 (5330567 (0 74 67,9 |74 02 0 0 0
139 4472007 (5330588 (0 60,3 |544 |53,1 |02 0 0 0
140 4472007 (5330605 (O 55,1 48,1 |60,3 |02 0 0 0
141 4472011 (5330631 (0 36,7 |82 57,3 |02 0 0 0
142 4472017 (5330658 (0 494 |39 491 11,1 |0 0 0
143 (4472035 [5330659 (30,8 (52,9 |45 493 |33,7 |534 |0 0
144 (4472055 |5330654 (22,4 |[50,2 (6,2 30,1 |454 |635 |0 34,6
145 (4472072 |5330649 (2,7 40,9 |148 |249 |72 263 |113 |375
146 (4472091 (5330641 (12,1 (34 11,4 403 |34 62,6 |148 |30
147 4472113 [5330631 (35,9 (158 (13,3 |41 471 116 |188 |17.2
148 (4472130 (5330624 (7,1 459 16,2 474 1432 |249 |15 19,5
149 (4472144 |5330621 (44,9 (10,6 |58 416 |415 |525 |19 32,5
150 4472163 [5330612 (37,2 9,2 1.3 27,8 |471 |50,1 |189 |163
151 4472178 (5330609 (2,8 31,9 |04 37,7 |34 56,9 124 298
152 (4472195 [5330607 (22,5 |6 32 98 30,9 26,7 |151 31,7
153 (4472214 [5330605 (12 233 |37 47 6,5 426 109 27,7
154 (4472232 |5330604 (6,7 394 |67 43,6 |51 49,7 |86 10
155 (4472250 [5330604 (32,7 |46,1 |84 47 8 436 |71 16,4
156 (4472275 [5330603 |59 233 |147 282 |21 67,9 |57 45,8
157 (4472301 [5330608 |2,5 42 08 134 52,1 259 |46 17
158 4472320 (5330611 (42 51,8 |06 379 |50 17,5 |31 46,6
159 4472345 [5330613 [1,4 453 |13 58,7 |83 58 2,8 56,4
160 4472364 [5330613 (37,5 |[52,6 (1,4 66,6 |3 62,8 |26 17,6
161 4472383 (5330613 (42,8 (47,8 (1,6 67 26 56,9 |24 43,5
162 (4472399 (5330615 (42,3 (46,5 (21 59 26 60,5 |17 48,6
163 4472418 (5330613 (31,8 (12,2 (21 64,3 10,1 |53,1 |21 42,3
164 (4472434 [5330615 (1,2 58,8 |27 41,8 |93 58,3 |16 44,6
165 (4472457 [5330612 (18,1 (33,9 |22 452 46,1 |353 |18 51,1
166 (4472474 (5330609 (26,6 (54 3.8 20,7 |51,3 |15 1.7 38

X_WERT |Y_WERT |N NE E SE S sw w NwW
95 4472260 (5330726 (11,2 (744 (81 624 |76 415 |27 24
96 4472257 (5330742 (159 (11,7 (83 67,2 |65 39,8 27,7 |309
97 4472256 (5330762 (252 (9,6 46 10,5 |54 38 23,9 295
98 4472251 (5330785 (6 52,4 1652 |284 |58 36,3 |16 12,4
99 4472248 (5330806 (7,7 10,8 |83 67,4 |47 16,2 |58 14,4
100 (4472248 (5330824 (10 473 |154 |113 |44 322 |59 85
101 4472246 (5330845 (19,9 (20,8 (4,8 192 |34 144 |59 1.3
102 4472239 (5330863 (15 56,9 (42,8 (26,2 (41 11,7 103 |1338
103 (4472236 (5330882 (10,7 (10,4 (52,5 (34,5 |44 154 |58 20,6
104 4472230 [5330899 |9,6 60 0 47 6,5 9,2 6,7 34,6
105 (4472218 [5330910 |6,7 23,3 30,5 |30,2 |41 27,7 |78 51,8
106 (4472196 [5330911 (13,7 |51,8 |16 6,1 6,9 18,7 |10 57,6
107 4472175 [5330911 (49,7 |[551 (10,9 |58 21 74 14 49,9
108 4472157 (5330910 (45,2 (47 8,6 9,1 14,7 1204 |22 51,9
109 (4472133 (5330891 (13,3 (27 3.3 371 |9 36,5 |10,6 |63,1
110 4472127 [5330869 (20,3 (16,4 (19,3 |[52,2 |54 106 494 |588
1 4472124 (5330850 (14,7 (12,2 (39,5 (54 6,2 51,2 |97 48,8
112 (4472121 [5330832 (13,2 (43,5 |98 54 58 55,9 1497 |17,2
113 [4472118 [5330811 (10,8 |[453 (38,7 |42,8 |54 60 3,1 64,6
114 4472115 [5330791 (8,3 441 1389 |251 6,2 60,5 457 652
115 (4472112 [5330772 (10,4 [42,9 |28 49,7 |41 50,8 |56 55,4
116 (4472110 [5330752 |9,5 20 37,7 |37,7 |47 54,5 1457 497
117 (4472106 [5330729 (12 43,8 36,9 |497 |54 412 |94 60,3
118  [4472104 (5330708 (11,2 (36 252 |51,1 |51 476 536 497
119 4472102 |5330689 |9,7 375 |121 |564 |58 183 452 |148
120 (4472100 |5330669 |7,7 51,8 (38,9 (42 6.9 12,7 1296 |145
121 4472096 (5330645 (9,9 395 284 |254 |58 50,8 13,5 |281
122 (4472092 |5330615 (7,8 125 238 |104 |54 152 |29 50,8
123 (4472088 [5330590 (7,4 17 38,1 522 |41 404 10,7 |17
124 (4472084 [5330569 (9,7 357 |86 356 |47 419 1528 652
125 (4472081 [5330542 (10,1 |44,7 |29 49 37 63 0 59
126 (4472079 |5330522 (7,7 38 369 |118 |47 46,3 |56,7 |67.8
127 (4472077 (5330499 (8,1 426 |23 491 16,2 59 53 19,6
128 (4472075 [5330481 [6,8 174 |113 |504 |8 516 |27 63,7
129 (4472075 (5330459 (5,1 53,4 469 |565 |122 |132 |121 |516
130 (4472071 (5330438 (9,1 453 |49 282 249 |314 |143 |191
131 4472049 (5330434 (136 (191 (1,6 37,8 249 |0 0 54,4
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6.9.2 Schwabing

X_WERT |Y_WERT NE SE sw NW

1| 4468783 5334252 13,3| 71,5 71| 79,6 0,2 0| 383| 528

2| 4468787| 5334267| 14,3| 682| 686 78 0,2 0| 383| 543

3| 4468791| 5334282| 14,9| 66,7| 665| 77,7| 344 0| 37,5| 562

4| 4468797| 5334302 151| 53,7 66,5 76,2 341 393 40| 56,5

5| 4468803| 5334319| 14,5| 642| 553| 71,1| 348| 378| 176| 533

6| 4468807| 5334333| 14,9| 642| 639| 686| 333| 367| 382| 546

7| 4468814 | 5334352| 14,8| 658| 662| 763| 245| 37,7| 379| 567

8| 4468818| 5334368| 153| 558| 56,9| 745| 302| 39,1| 40,1| 567

9| 4468821| 5334383| 129| 66,6| 505| 664 27| 381 423 418
10| 4468817| 5334397 23| 53,2 40,7 54 17,1 521 51,3 628
11| 4468802| 5334407| 74,2| 356| 36,9| 354| 104| 749| 383| 711
12| 4468788| 5334413| 74,2| 819| 28,1| 30,5 595 749| 384 724
13| 4468776| 5334419| 76,2| 83,5| 623| 56,7 57,7| 733| 357 729
14| 4468759| 5334426 75 82,8 601 556 59,5 733 363 718
15| 4468741| 5334433| 72,8| 805| 56,4| 555| 595| 749 343 724
16| 4468726| 5334438 72 80| 50,8 59,2 612 745 37,1 682
17| 4468709| 5334446| 74,2| 819| 554| 56,7| 57,7| 72,7| 359 628
18| 4468694 | 5334453| 62,5| 81,3| 588| 51,5| 556| 724| 344 552
19| 4468675| 5334461| 62,4| 73,8| 436| 528| 556 726 343 72
20| 4468659| 5334462 61,2| 729| 305| 67,3| 51,7| 657| 494| 559
21| 4468651| 5334447| 352| 537 71| 80,1 454( 709( 736( 821
22| 4468646| 5334434| 555| 674 71| 80,1 485 69 73,6 80,1
23| 4468639| 5334421| 61,6 64| 685( 782 132 682 76,1 82
24| 4468633| 5334404| 553| 674 71 761( 291 76,7 658 787
25| 4468636| 5334388 28,7| 799| 732 76| 281 765 684 724
26| 4468639| 5334372 355| 799| 758| 779| 294| 765| 684| 723
27| 4468642| 5334356| 35,3 78| 389 33,6 288 748 662 702
28| 4468656| 5334347| 58,8 70 27,7 423 02| 588| 424| 462
29| 4468677| 5334341| 583| 71.8| 294| 729| 256| 436| 243| 585
30| 4468694 5334338 651| 757 32,8 78 76,1 81,9 195 64,7
31| 4468706 5334334 651| 754| 374 78 76,1 83,9 56,9 64,7
32| 4468718 5334330 63,1 74,6 423 78 76,1 83,9 589 64,6
33| 4468732 5334326 68,1 79,8 446 761| 76,1 81,9 549 632
34| 4468746 5334322 71,3 79,8 47| 782 732 819 53| 69,7
35| 4468765( 5334315 71,3| 798| 17,5 43| 782| 849| 631 703
36| 4468784 5334309 28,3 38| 20,8 59,7 02| 57.6| 594| 703
37| 4468817 5334304 67,5 76,2 97| 84,1 803| 864| 263| 406
38| 4468836 5334302 25( 47,9 12| 814| 77.8| 83,1| 472| 596
39| 4468856 5334299 33| 52,5 17| 758 729| 79,7| 434| 373
40| 4468875| 5334296 38,8| 29,5| 259| 756| 704| 797 38| 29,8
41| 4468894 | 5334293| 17,5| 54,8| 481 76 70,7( 77,7 305 44
42| 4468910| 5334288| 72,1| 79,7| 124| 799| 757 82| 46,5 404

X_WERT |Y_WERT NE SE sw NW
43| 4468931| 5334283| 455| 605| 11,7| 658 57 69,1 524 634
44| 4468954| 5334279| 46,2| 605| 17,3| 805| 743| 722| 292| 493
45| 4468978| 5334274| 459| 60,7| 27,3| 823| 792| 843| 509| 496
46| 4468995| 5334271| 316| 742| 258 66 71,5 81,9 495 516
47| 4469012| 5334267| 682| 54.8| 215| 758| 686| 80,7| 429| 693
48| 4469038| 5334263| 66,9| 251| 294| 789 69| 69,6 286( 70,6
49| 4469049| 5334269 224| 799| 758| 598| 534| 686| 603| 732
50| 4469052 5334284 23| 46,7 47,5 63,8 32,3| 656 301 711
51| 4469056 5334298 52| 793| 457| 571 33| 494 58 711
52| 4469058 5334315 6| 592| 66,1 759| 206| 662| 642| 737
53| 4469063 5334337 74| 796| 754| 822| 252| 575 76| 278
54| 4469066 5334356 93| 66,7| 27,3| 699| 298| 303| 17,1| 286
55| 4469071 5334372 14,4 53,2 68,7 76,8 32,6( 265 16,6( 231
56| 4469076 5334389 19,6 76,8 39,2 63| 20,3 14,5 157 285
57| 4469078 5334410 26,3 76,9 74,7 81,2 224| 233| 168 9,7
58| 4469082 5334429 22,8( 651 702 81,2 341 19| 10,1| 744
59| 4469086 5334449 15,5 15,2 701 784 33| 67,3 66,2 524
60| 4469092| 5334468| 20.6| 218 30| 44,2 39| 56,5 57,3 701
61| 4469094 | 5334483| 13,7| 316| 1438 22| 231 635 546( 478
62| 4469097 | 5334500| 14,7| 559 15 43| 153| 524| 645| 738
63| 4469101| 5334521 153| 56,9| 113| 748| 108| 689| 494| 632
64| 4469106| 5334540 153| 64,4 60 72| 24,2 46,4 493 631
65| 4469110| 5334559| 20,2 77( 14| 70| 16,8 52,8 428 618
66| 4469115| 5334577 226| 79,1| 77,7| 834 22| 461 45| 62,7
67| 4469119| 5334596 23 61 77,7 812 387 50( 19,5 70,7
68| 4469122| 5334613| 17,6| 758| 74,1| 786| 344| 428| 638 73
69| 4469125| 5334633 30,2| 651| 638| 512 27| 68,5 66,5 77,6
70| 4469130 5334650 16,4 72,8 70( 60,1 238 663 17,3| 603
71| 4469136 5334670 98| 681| 77,5| 81,1| 344| 609| 605| 637
72| 4469138 5334692 12,4 67,7 66,8 764| 235 572 553| 682
73| 4469142 5334709 15,9 73,8( 50,7 553| 23,5 58,11 55 66
74| 4469147 5334731 23 71,8 651 72| 20,3 56,3 94| 635
75| 4469152 5334749 27,4 754 756 79,7 31,2 504 47 60
76| 4469148 5334767 71,8 62,6 0| 67,8| 147| 566| 212| 728
77| 4469131 5334771 71,8 79,1 33,4| 466 379 573| 224 75
78| 4469119 5334773 69,4 79,2 32,2 453| 429 71| 238 731
79| 4469106 5334776 72,1 79,2 34| 475 588 64,9 233 731
80| 4469092 5334779 721( 79,2 33,6/ 608 59,5 731 232 751
81| 4469078 5334782 71,6( 79,2 33,6( 651 61,6 731 176 724
82| 4469064 5334787 652 76,7 46,9 603 57| 69,2 26,5 657
83| 4469046 5334792 62,4 74| 36,7 586( 534 38 9| 663
84| 4469034 5334795 75,6 74,1 31,6 571 65| 724 98| 776

217




X_WERT |Y_WERT NE SE sw NwW
85| 4469014 5334800 17,3( 79,7 50,6 63,1 61,2 355( 113 22
86| 4469008 5334814 21,5 63,4 63,1 74| 32,6 18| 122| 264
87| 4469015( 5334831 31,9( 66,7 679 779 256 178 12 318
88| 4469020 5334847 56,1 69,9 679 779 341 17,8 121| 624
89| 4469011 5334852 60,3 71,8 46,1 63,4 17,5 203| 132 67,8
90| 4468996 5334857 69| 76,1 304 459 101 221 153| 437
91| 4468981 5334873 11,5 48,1| 67,3 33,6 86| 206| 19,1| 572
92| 4468990 5334894 24| 511 527| 735 72| 18,1 386| 456
93| 4469000 5334918 38| 555| 559| 703| 369| 17.6| 269| 428
94| 4469008 5334935 18,2 59,1 61,2 733| 256 17,1 254| 422
95| 4469018 5334958 27,2 64,4 651 765 32,6 31,4 245 195
96| 4469025( 5334979 47,1( 23,5 13,7 76,5 333 252 257 309
97| 4469017 5334997 73,5( 81,5 189 555 16,8 31,2 224 71,8
98| 4468996 5335004 35| 798| 498| 429| 122 65 243 453
99| 4468974 5335012 48| 17,6 40,2 313| 503 66,1 231 286
100| 4468958| 5335019 43,3| 13,5 26,7| 259| 46,7| 656| 235 332
101| 4468941| 5335024| 21,8| 119| 19.8| 486 50 66,5 23,1 344
102| 4468921| 5335029 21,4 62 82| 518| 521| 702| 242| 207
103| 4468900| 5335035 21| 37,2 72 53| 56,3 70,2 17,3 21,8
104| 4468880| 5335041 34| 357 64| 565| 549| 702| 216 26
105| 4468859| 5335048| 22,1| 35,7| 19,2| 554| 387 509| 213| 352
106| 4468838| 5335053| 20,8| 50,4| 155| 554| 344| 67,7 24,2 44
107| 4468824| 5335057| 20,6| 50.4| 13,6| 452| 524| 67,7 239 136
108| 4468809| 5335062| 20.8| 36,3| 11,2 53| 524 674 228 124
109| 4468792| 5335068| 454| 35,1 97| 518| 521 67 208 17,8
110| 4468772| 5335073 77| 611 86| 556| 53,1| 687| 222| 228
111| 4468750| 5335080 79| 446 76| 533| 506| 67,1 212| 286
112| 4468725| 5335086| 10,9| 13,9| 11,1| 552| 545| 686 189 388
113| 4468704| 5335093| 20,9| 139| 112| 549| 524| 287| 351 589
114| 4468709| 5335109| 17,1 16,5| 21,2| 30,6| 298| 343| 418 622
115| 4468716| 5335125| 22,2| 18,5| 19,9| 223| 19,9| 321| 432 619
116| 4468720| 5335144| 30,2| 13,7| 21,3| 298| 14,7| 425| 496 36,9
117| 4468722| 5335163 44,1| 22,8| 14,5| 343| 114| 574| 266 674
118| 4468701| 5335169| 68,5| 76,3 36| 129| 612| 738| 155| 609
119| 4468679| 5335174 67,3 58 31,7 656( 612 652 224 69,7
120| 4468658| 5335179| 69,9| 77,51 29,5| 64,3| 457| 576 204 669
121| 4468639| 5335184 72| 788 343 524 573 70,7 16,7 735
122| 4468625| 5335187 72 788 30,1 608 57.3| 687 21| 66,6
123| 4468606 5335190| 70,7| 63,7| 308| 593| 59,1| 707 30 728
124| 4468590| 5335193| 60,9| 77,7| 289| 632| 108| 66,6 521 57,2
125| 4468586| 5335211| 258| 82,7| 803| 83,1| 104 56| 54,9 63,6
126| 4468586| 5335231| 46,4| 87,5 86,6 851 83| 636 0 61
127| 4468582| 5335254| 27,5| 80.8| 187 81| 12,2 69| 564 62,8
128| 4468579| 5335277| 14,8| 80,8| 724| 784| 114| 669 501 62,7
129| 4468582| 5335299 92| 239 1,9 19,1 86,6 82 4,7 44

X_WERT |Y_WERT NE SE sw NwW
130| 4468597 | 5335303| 52,8| 551| 10,6 33| 634 75| 26,6 34,6
131| 4468620| 5335301 44| 57,71 108 61| 36,5 47,3 182 591
132| 4468640| 5335295| 41.6| 623| 119 75 71,5 633 21,2 451
133| 4468659| 5335291| 48,3| 605| 11,6| 624| 715| 805| 238| 451
134| 4468679| 5335289| 33,6| 604 12| 67,5 59,5| 726| 278 55
135| 4468697 | 5335287| 49,4| 512| 13,1| 64,1 114| 699| 246 533
136| 4468715| 5335283| 15,1| 61,8| 104| 664| 616 74 20,6 51,6
137| 4468738| 5335280| 17,6| 655| 11,9| 731 69| 59,7 16,4 555
138| 4468755| 5335276| 51,9| 519| 113| 532| 715| 804| 208 512
139| 4468777| 5335271| 49,1 63 79| 748| 584| 383| 399| 544
140| 4468798| 5335270 48,5 52 93| 537| 637| 748| 265| 571
141| 4468808| 5335280 20( 67,7 43,5 46,9 122| 56,5 8| 708
142| 4468813| 5335299 19,2 71| 672 77,4 157 34| 554 66
143| 4468818| 5335316 7 76| 752 81,1 298| 56,5 56| 67,5
144| 4468822| 5335338 72| 486| 728| 794| 259| 602 56| 68,5
145| 4468826| 5335361 73| 657| 628| 218| 288| 588| 57,5| 699
146| 4468831| 5335382 58 9,7 6,5 56| 26,6( 594 301 611
147| 4468809| 5335393 741 111 58| 37,6| 588| 698 8,1| 785
148| 4468789| 5335395| 67,7| 80,1 53| 656| 609| 713 92| 769
149| 4468772| 5335397| 71,8| 785 4,9 67| 60,9 56,3 47| 64,8
150| 4468749| 5335399| 69,5| 585| 21,5| 656| 619| 723 52| 736
151| 4468730| 5335402| 716| 768| 23,1| 665| 60,1| 708 58| 736
152| 4468712| 5335404| 69,5| 76,8| 208| 679| 619| 565 6,3 453
153| 4468685| 5335406 0| 533| 16,1 56| 44,3 57,7 76| 732
154| 4468663 | 5335406| 66,9| 732| 129| 553| 454| 706 9| 583
155| 4468641| 5335407| 654| 642| 12,1| 549 58| 67,8 0| 739
156| 4468619| 5335408 73 77,8 10,7 66,1 54,5( 621 0| 778
157| 4468596| 5335405 7,7) 705 8| 622| 584| 665 224 74
158| 4468573| 5335404| 60,8 74 6,9 68 62| 538| 416| 444
159| 4468567 | 5335415| 25,7| 77,9| 73,1| 542 86| 626| 46,1| 517
160| 4468565| 5335440 25 81,2 748 771 72 57 18,2 51,2
161| 4468560| 5335459| 21.8| 77,9| 703| 728 8| 618 506| 587
162| 4468559| 5335476| 254| 656| 37,5| 762 93| 598| 513| 571
163| 4468581| 5335482| 66,8| 59,1 16,7| 77,9 686| 76,2 253 748
164| 4468607 | 5335484| 60,5| 67,9 20 73| 634 654 155 614
165| 4468627 | 5335487| 60,7| 653 11| 736| 605| 679| 118| 742
166| 4468650 5335490| 59,3| 66,3| 151| 755| 129| 684| 157 69,9
167| 4468674| 5335491| 60,2| 38,5| 24,5| 373| 701| 773| 135 636
168| 4468693| 5335491 0| 50,1| 449| 546| 11,1| 627| 114 63
169| 4468701| 5335508 0 74 20,8 581 58| 47.8| 422| 513
170| 4468702| 5335532 0| 759| 705| 759 51| 509| 415 49
171| 4468701| 5335560 0| 795 93| 759 44| 529 438 533
172| 4468699| 5335585 0| 749| 691 744 41| 56,1 461 0
173| 4468698| 5335605 0 0| 509| 733 37| 571 0 0
174| 4468715| 5335616 0 0 0 70| 60,9| 399 0 0




X_WERT |Y_WERT |N NE SE sw w NwW
220| 4468961 5334869 21,2 30 42| 26,1| 122 242| 248| 681
221| 4468953 5334846( 355 29,6 14,7 26,7 15| 27,3| 25,1 409
222| 4468944 5334823 23| 388 14,4 259 143 355 259 423
223| 4468938 5334799( 16,7( 26,1 11,6( 26,3| 104| 487 252 408
224| 4468932| 5334774 12,9 17,4 155 60 12,2 62,6 282 40,2
225| 4468926 5334750 10,6 15| 44,7| 612| 326| 601| 599| 732
226| 4468918 5334721 87| 152 47| 26,5| 404| 57.8| 582| 718
227| 4468908 5334691( 28,3 453( 11,3| 36,9 40| 57,7| 582| 718
228| 4468900 5334665( 27,8( 34,4 19,5( 791 132 51,4 581 718
229| 4468891 5334638( 28,8( 36,1 37,9 673 17,1 57,8 49,7 633
230| 4468881 5334612 31,4 683 69,1 41,2 189 60,1 604 74
231| 4468873 5334587( 30,4 481 19,5 355 192 59,1 604 74
232| 4468865 5334558 28,7 31,2 59| 654| 203| 518| 493| 722
233| 4468855 5334525( 27,5( 32,1 50,7 66,6( 206| 583 57,6 647
234| 4468844 5334501( 25,8 46,1 46,3 63,1 182 54,2 646 758
235| 4468836 5334473 32,2 46,7 485 643 10,8 599 538 677
236| 4468828 5334449( 29,3 46,7 47,4| 643 13,6 605 619 74
237| 4468820 5334426( 33,1 46,1 474( 63,1 132 501| 605 733
238| 4468806 5334392( 40,9 42,7 23,7 47,5 13,2 703| 69,1| 444
239| 4468797 5334361 39,2 44| 352| 528| 139| 657| 662 781
240| 4468793 5334338( 31,2 34,9 37,5 457 157 511| 592 714
241| 4468786 5334317( 31,2 37,3 29,1 584 02| 584| 271| 733
242| 4468770 5334292 54,3 30,5 34,1 514 02| 765| 736| 832
243| 4468765 5334270( 43,8 23,5 357| 538 02| 738| 737| 793

X_WERT |Y_WERT NE SE S sw NwW
175| 4468737| 5335616 0 0 0| 724| 648 70 0 0
176| 4468764 | 5335617 0 0 0 72 63| 72,4 0 0
177| 4468790| 5335617 0 0 0| 718| 634 72 0 0
178| 4468821| 5335618 0 0 0 43| 588| 685 0 0
179| 4468848| 5335617 0 0 0| 677 3| 61,8 0 0
180| 4468873| 5335616 0 0 0| 691 616 341 0 0
181| 4468898| 5335613 0 0 0| 693| 637| 737 0 0
182| 4468918| 5335609 0 0 0 694 637 753 0 0
183| 4468940| 5335607 0 0 0| 709 64| 72,4 9 0
184 | 4468963| 5335606 0 0 0| 682 521| 724 8,7 0
185| 4468983| 5335605 0 0 0| 66,7| 605 7 8 0
186| 4469006| 5335602 0 0 0| 642| 605 7| 128 0
187| 4469025| 5335598 0 0 0| 686 63 74| 137 0
188| 4469048| 5335595 0 0 0| 702 63 732 14,9 0
189| 4469070| 5335594 0 0 0| 546| 616| 717 133 0
190| 4469099| 5335588 0 0 0| 455| 531| 293| 165 0
191| 4469118| 5335580 0 0 0| 509| 10,1| 705| 325 0
192| 4469142| 5335569 0 0 0| 245| 563| 713| 356 0
193| 4469159| 5335559 0 0 0| 303 54| 767 41 0
194| 4469167| 5335545 0 0 0| 351 6,5| 53,1| 512 0
195| 4469159| 5335518 0 0| 208| 338 69| 332| 542| 422
196| 4469151| 5335490 19,9 0| 184| 338 65| 338 16| 67,2
197| 4469143| 5335466 22,8 0| 199| 325 6,5| 453| 444| 171
198| 4469134| 5335437| 22,1| 20,2| 19,9| 36,1 76| 412| 449 36
199| 4469127| 5335412| 16,6| 194 85| 171 76| 489| 435| 646
200| 4469120 5335388( 12,6 19,7 22,6 36,8 83| 308| 485 60
201| 4469113 5335364 97| 212 125| 379 86| 434| 486| 634
202| 4469108 5335340( 15,5( 20,8( 23,4| 37,8 86| 402| 207| 479
203| 4469100 5335318( 18,2 22,6 234| 324 8| 406| 405| 338
204| 4469090 5335292 17,3 21,6 21,5 39 86| 498 96| 60,1
205| 4469084 5335264 12,4 22,8 251| 305 47| 42,7 465 36,3
206| 4469073 5335236 16,9 21| 23,8 426 47| 31,2 453| 56,2
207| 4469065 5335208 19,6 21,2 26,4 41,6 37| 348| 196| 588
208| 4469060 5335181( 17,7 251 271 32 34| 249| 194| 447
209| 4469052 5335157 15,5 24,6 253| 457 72| 231 34| 242
210| 4469041 5335125 12,1 26,7 285| 282 9| 165| 102| 324
211| 4469032 5335098( 12,8 257 185 29,4( 10,1 19,6 156 85
212| 4469027 5335071( 11,1 23,8( 16,8 24,5 23,8 237 23 8.8
213| 4469021 5335046 94| 281 17,7| 282| 41,1| 332| 242 83
214| 4469019 5335028 81| 242| 196| 303 69| 79,9 9,6 38
215| 4469004 5334988( 48,4 658 16,5 52,1 13,9/ 41,9 447 346
216| 4468991 5334964 3| 17,5| 306| 481| 153| 487 51| 67,9
217| 4468985 5334943 35| 159| 312| 481 54| 486| 47,7| 647
218| 4468979 5334922 21,4 17,4 31,9 491 62| 572| 47,7| 631
219| 4468972 5334896( 18,7 31,8 32,6/ 60,5 72| 232| 603| 518

219




6.9.3 Lehel

X_WERT |Y_WERT |N NE E SE s sw w NwW
1 4469216 (5333873 (16,2 (59,2 (583 (70,3 (104 (73,5 |726 |795
2 4469212 (5333853 (36,3 (60,9 (49,7 (724 (7,2 716 1699 |77,5
3 4469205 (5333834 (46,7 (615 (57,1 (654 (7,6 755 |754 |816
4 4469204 (5333815 (30,1 (63,8 (551 (49,1 (8,6 718 |0 "7
5 4469211 (5333804 (15,1 (68,9 (7,7 612 |10,1 |584 |49 54,1
6 4469229 (5333794 (57,6 (68 19,1 |754 |67,6 |392 |276 (411
7 4469248 (5333792 (54,9 (63,4 (283 (784 (71,8 (785 |183 |63,5
8 4469265 (5333793 (56,4 (432 (395 (77,2 (676 (753 (14 65
9 4469277 (5333796 (514 (533 (9,6 78 651 721 |12 69,4
10 4469299 (5333800 (51,3 (64,5 (152 (384 (66,5 (763 |95 56,8
1" 4469316 (5333795 (50,4 (64,1 (13,8 (58,8 (17,5 (66,9 |82 40,2
12 4469342 (5333792 (57,3 (64,6 (16,1 (70,5 (66,2 (74,6 |27,3 |583
13 4469360 (5333790 (56 68,7 |186 |712 |60,9 |725 |206 |64,1
14 4469378 (5333788 (61,2 (72,8 (216 (722 (70,7 (70,5 (164 (65
15 4469396 (5333781 (54,5 (66,9 (21,8 (784 (76,1 (81,7 |47,2 |58,2
16 4469413 (5333779 (56,6 (68,7 (20,9 (74,8 (71,8 (80,1 |385 |59,7
17 4469435 (5333773 (553 (72,6 (16,8 (741 (73,2 (815 |[449 (581
18 4469459 (5333768 (62,1 (69,9 (22,7 (76 67,9 |77,9 |40,7 |60,7
19 4469476 (5333764 (56,7 (71 216 |764 |729 |812 |353 |639
20 4469491 (5333762 (60,4 (56 18,5 46,3 |71,1 |79,7 |296 |62
21 4469503 (5333762 (17,7 (70,7 (23,4 (60,1 (13,6 (764 (229 (68,1
22 4469508 (5333777 (36,8 (784 (73,9 (753 (122 (57,5 |58,7 |58,5
23 4469504 (5333795 (34,1 (79,3 (72,9 (752 (104 (689 |54,8 |61,7
24 4469501 (5333813 (38,6 (81,1 (75 758 |83 69,5 |553 (398
25 4469499 (5333833 (52,8 (82,8 (79,9 (81 16 69,2 16,3 |53,7
26 4469486 (5333841 (0 67,7 |56,1 |57,8 |524 629 |148 |733
27 4469463 (5333843 (71,7 (78,7 (30,5 (652 (54,2 (328 (17,9 (75
28 4469440 (5333846 (71,7 (78,7 (20,4 (52,4 (20,6 (729 |188 |66,7
29 4469416 (5333851 (70,5 (77,9 (334 (63,1 (588 (70,6 (183 (721
30 4469391 (5333855 (66,1 (63,4 (24,6 (613 (59,5 (71,1 |[17,2 |67,3
31 4469374 (5333861 (68,5 (78,2 (34,3 (57,5 (51,7 (66,9 |[26,7 |70,7
32 4469355 (5333869 (64,4 (656 (50 49,7 411|533 |31,8 |67
33 4469340 (5333875 (67,3 (78,1 (52,2 (44,2 (53,4 (70,6 |352 |695
34 4469326 (5333881 (72,6 (815 (481 (389 (556 (70,6 |43,5 |733
35 4469308 (5333889 (34,4 (854 (74 50,2 |634 |76,1 |16,7 |53,6
36 4469290 (5333897 (59,9 (22,2 (428 (589 (122 (236 (341 (43
37 4469282 (5333886 (33,4 (0 222 |636 |125 |68,1 |262 |255
38 4469284 (5333863 (21,5 (636 (60,2 (698 (157 (81,1 (77,6 (81,1
39 4469285 (5333846 (17,8 (71,7 (47,1 (67,9 (21,7 (77,7 |752 |794
40 4469284 (5333831 (13,9 (658 (57,5 (68,7 (259 (794 |752 |794
41 4469288 (5333813 (12,6 (76,1 (39,8 (29,6 (43,9 (499 (62 72,6
42 4469308 (5333786 (35,7 (53,3 (10,1 (494 (521 (79,6 |71 46,9
43 4469314 (5333769 (25,5 (656 (51,9 (30,1 (372 (813 |732 |69,9
44 4469320 (5333756 (21,2 (61 16,4 234 |281 |713 |616 |683
45 4469325 (5333736 (23,7 (381 (275 (273 (288 (73,1 (618 (63
46 4469330 (5333715 (151 (36,1 (24,8 (58 15 73,1 (61,8 [63,7
47 4469336 (5333697 (12,8 (486 (9,7 656 |189 |683 |266 |62
48 4469338 (5333677 (10,5 (37,6 (44,1 (233 (281 (326 (49 64,8

X_WERT |Y_WERT |N NE E SE s sw w NwW
49 4469342 (5333660 (8,7 28,8 |426 |26,1 |351 |20,7 |316 |569
50 4469347 (5333645 (7,8 734 106 |333 |439 |726 |198 |408
51 4469354 (5333630 (7 345 (192 |42 482 749 |59.8 |24.3
52 4469363 (5333615 (20,2 (38,1 (325 (49,7 (42,9 (74 60,4 22,3
53 4469370 (5333596 (33,2 (70,4 (51,5 (24,7 (125 (77,8 |653 |57,5
54 4469378 (5333579 (33,5 (68,7 (7.8 66,3 23,1 |42,7 |549 |615
55 4469397 (5333572 (59,1 (68,7 (9,1 50,7 (40,4 (77,2 (259 (30,8
56 4469403 (5333558 (38,7 (652 (17,1 (51,4 (394 (73,7 |59.3 |64,2
57 4469407 (5333541 (25,5 (66,5 (47,6 (56,4 (43,6 (789 |71,7 |66,5
58 4469413 (5333522 (18,2 (63,9 (56,7 (44 49,2 |77 68,9 68,6
59 4469420 (5333506 (22,8 (73,4 (60,5 (42,7 (51,7 (77,3 |67,8 (63,1
60 4469427 (5333492 (37,3 (57,5 (614 (27,9 (59,1 (78,7 (684 (60
61 4469435 (5333477 (38,3 (72,8 (526 (331 (73,2 (834 (747 (59
62 4469445 (5333466 (48,8 (72,4 (53,3 (40,2 (704 (81,9 |73,2 |46,2
63 4469459 (5333457 (62,8 (74,2 (36,9 (53,8 (66,9 (804 |646 |[31,7
64 4469472 (5333448 (29,4 (60,8 (615 (72,6 (34,1 (66,5 |[59,9 (241
65 4469479 (5333465 (253 (72,2 (66,1 (76,2 (30,2 (585 (57,9 (70
66 4469484 (5333479 (25,7 (61,8 (74 80 32,3 (46,7 (555 (67,9
67 4469489 (5333494 (249 (76,6 (471 (33,5 (42,2 (53,9 |533 |67,9
68 4469494 (5333513 (13,9 (734 (73,6 (79,9 [355 (555 |58,7 |70,3
69 4469500 (5333532 (18,3 (31,8 (69,1 (815 (425 (57,2 |56,8 (67,1
70 4469503 (5333546 (23,2 (21,8 (23,9 (71,8 (394 (60,3 |51,4 |584
4l 4469501 (5333563 (31,6 (51,6 (32 57,7 242 |654 |53,7 |605
72 4469500 (5333579 (459 (67,9 (30,8 (32,9 (17,8 (626 |84 59,3
73 4469495 (5333595 (68,5 (79,5 (583 (17,7 (11,8 (71,9 |59,5 |458
74 4469485 (5333617 (18,6 (84,7 (66,3 (829 (351 (766 |[151 |71.4
75 4469489 (5333642 (22,2 (67,4 (24,7 (753 (446 (64,1 |53,8 |50,7
76 4469493 (5333657 (16,1 (75,6 (74,7 (43,7 (30,9 (59,1 |11,6 |62,6
v 4469496 (5333672 (19 656 723 |791 |224 |44 49,1 68,1
78 4469499 (5333689 (20,7 (64 61,6 1657 |20,3 |54,7 |623 |728
79 4469506 (5333708 (11,5 (585 (685 (766 (344 (596 (55 62,9
80 4469509 (5333730 (17,3 (77,1 (74,9 (81,3 [21,7 (583 |52,2 |69,4
81 4469511 (5333747 (26,5 (61,9 (72 79,2 (19,6 |[59,5 (60,5 |458
82 4469523 (5333755 (63,6 (72,4 (14,4 (71,3 (66,9 (423 |369 |434
83 4469542 (5333751 (56,1 (67,7 (17,9 (69,1 (66,5 (77,2 |27,3 |66,2
84 4469564 (5333746 (56,9 (438 (17,6 (69,1 (66,5 (77,1 |30,5 |58,6
85 4469581 (5333743 (152 (68 189 672 |64 75 279 (61,8
86 4469599 (5333739 (555 (67,9 (189 (70,2 (64 75 272 |476
87 4469620 (5333733 (53,3 (66 16 58,9 69,7 |789 |316 |555
88 4469626 (5333714 (29,4 (44,7 (62,4 (77,6 (46,7 (24,7 |674 |789
89 4469618 (5333697 (50,2 (53,6 (70 796 |538 |30,5 |144 |771
90 4469608 (5333682 (48,6 (54,1 (674 (79,6 (54,9 (39,1 |[13,2 |325
91 4469599 (5333667 (27,7 (53,7 (69,3 (823 (53,8 (43,6 [20,3 |21,6
92 4469593 (5333653 (16,1 (714 (76,2 (84,1 (64 273 |38 20,2
93 4469581 (5333639 (13,9 (55 68,7 80,2 |538 |38,1 |606 |758
94 4469572 (5333626 (52,5 (51,6 (66,3 (80,1 (43,2 (529 |[19,5 |77,7
95 4469563 (5333607 (44,3 (64,1 (39 84,9 |69 48,1 56,3 |34,5
96 4469553 (5333590 (43,1 (74,8 (804 (86,6 (71,5 (221 (589 (721




X_WERT |Y_WERT |N NE E SE S sw w NwW
97 4469536 |5333572 |67,9 52,6 1692 (799 |34,8 (28,2 |69 65
98 4469528 |5333554 |35,1 67,1 53,6 42,7 58,4 27,2 274 34
99 4469540 |5333545 |60,6 76,2 53,6 42,7 68,6 81,2 62,3 28,1
100 4469554 |5333535 |62,5 77,9 55,3 40,4 66,5 79,5 62,3 17,3
101 4469568 |5333525 |64,5 77,9 57 26,1 66,5 79,5 60,4 19,6
102 4469582 |5333516 |66,6 79,6 62,5 0 62,3 77,8 56,7 39,2
103 4469593 |5333506 |64,5 |77,9 58,8 |0 66,5 (79,5 |60,4 (34,8
104 4469611 |5333493 |66,6 |37 54,7 |0 475 (471 58,5 (37,2
105 4469624 |5333496 |35,7 61,4 76 83,3 34,4 14,1 36,4 74,6
106 4469634 |5333512 |31,2 65,9 73,9 80,7 63,4 259 58,8 69,7
107 4469642 |5333529 |27,8 50,5 69,4 78,4 49,2 49,4 52 69,7
108 4469652 |5333545 23,1 70,6 21,6 80,6 58,8 455 47,5 225
109 4469670 |5333541 |54,9 [72,9 (339 |652 (694 |80,6 [298 (46,6
110 4469685 |5333532 |37,1 58,1 39,1 67,4 (73,2 |83,1 60,6 (49,8
111 4469700 |5333524 |56,3 71,9 35,8 68,9 72,5 82,7 61,1 44,7
112 4469717 |5333519 |56,4 324 51,2 63,8 65,8 77,3 49,2 56,8
113 4469729 |5333529 |39,3 44,2 77 84,6 46,7 61,4 24,7 73,8
114 4469746 |5333547 |36 64,3 715 83,9 67,6 41,7 40,7 67,8
115 4469759 |5333567 |36,7 [62,4 |[76,2 |84 62,3 30,6 |49 68,9
116 4469768 |5333583 41,1 61,1 721 80,7 |57,3 |30 50,9 (714
17 4469780 |5333602 |24,9 75,4 74,6 80,8 57 32,4 53,3 70,2
118 4469785 |5333625 |26,6 73,2 71,6 78,6 35,8 63,6 62,9 72
119 4469792 |5333645 |16,9 78,6 76,6 82,3 42,5 59,9 57,5 71
120 4469796 5333664 |21 76,7 741 80,4 39 61,1 59,7 71
121 4469800 |5333687 (22,3 |66,5 [0 786 |32,6 |659 (64,1 491
122 4469785 |5333701 |69,6 |77,3 (37,2 |54,7 [59,8 |67,7 |234 |[713
123 4469765 |5333706 |69,6 77,3 33,9 62,7 48,9 70,9 22,4 71,3
6.9.4 Neuperlach 1

X_WERT |Y_WERT |N NE E SE S sw w NwW
1 4473033 |5329759 |0 0 4,5 10,8 (0,2 10 1,2 0
2 4473033 |5329743 |0 0 57 12,6 (0,2 10,4 (8,4 0
3 4473033 |5329724 |0 0 58 11,9 0,2 53 71 0
4 4473033 |5329696 |0 0 47 14,2 0,2 55 73 0
5 4473033 |5329667 |0 0 3,1 14,8 0,2 55 0,5 10,1
6 4473033 |5329643 |0 0 31 15,6 0,2 9,3 51 10,2
7 4473033 |5329622 |0 0 3.1 18,3 (0,2 9,4 0 10,1
8 4473033 |5329596 |0 0 7 19,3 (0,2 211 29 8,4
9 4473032 |5329577 |0 24 76 21,8 0,2 231 2,5 8
10 4473032 |5329553 |0 78 9,4 234 0,2 17,6 11,8 73
11 4473032 |5329532 |0 71 11 25,3 0,2 211 14 235
12 4473033 |5329511 |0 8,1 13,3 26,6 0,2 34,8 0 24,7
13 4473033 |5329493 |0 73 14,1 26,6 0,2 47,3 |3,9 18,9
14 4473032 |5329475 |0 6,7 17 25,8 0,2 48 35,2 11,6
15 4473032 |5329450 |0 6,1 17,5 26,7 0,2 441 38,1 44,9
16 4473031 |5329425 |0 59 19 19,3 26 43,8 36,1 48
17 4473031 |5329410 |0 6,2 18 22,7 3 27 37,9 44,8
18 4473031 |5329388 |0 25 18,2 324 34 42,3 35 43,7
19 4473032 |5329360 |0 25 2 2,2 0,2 314 (316 15,7

X_WERT |Y_WERT |N NE E SE S sw w NwW
124 4469748 [5333709 (67 773 |304 |56,5 |59,5 |726 |163 |694
125 4469727 (5333714 (69,7 (77,3 (30,5 |[64,1 |24,5 |66,2 [22,8 |72,8
126 4469712 [5333718 (72,9 |79,5 |33 53,9 |58 345 1223 |76
127 4469698 (5333720 (68,5 (79,5 (282 |64,6 |30,5 |50 23,3 30,3
128 4469686 (5333714 (22,2 (68 14,4 |60 256 69,8 |669 |447
129  [4469680 (5333697 (16,1 (48 421 70,1 |171 |75 741 180,5
130 (4469675 |5333680 (451 |[36,1 |55,7 |70,7 |15 76,5 76,7 |824
131 4469672 (5333665 (42,5 (589 (614 (725 (175 (761 |758 |79,9
132 4469669 (5333646 (35,8 (655 (614 (67,9 [203 (748 |739 |804
133  [4469666 |5333630 (33,6 (61,9 |57,8 |70 224 |748 |714 |785
134 4469663 [5333612 (32,2 (62,2 |57,8 |70 263 |73 714 |785
135 [4469659 (5333596 (34,5 (60,4 (63,1 (73,7 |20,3 |734 |714 |785
136 4469655 (5333580 (36,6 (64 63,1 754 |27 54,7 (721 (80,7
137  |[4469649 (5333566 (53,5 (59,6 (61,1 |[34,7 |27,3 |66,7 |357 |80,7
138 4469640 (5333549 (44,6 (53,2 (258 |[66,7 |266 |69,7 |73 81,2
139  [4469634 (5333532 (51,9 (50,2 (51,4 |[656 |[369 |63,9 |686 |795
140 (4469629 (5333522 (53,5 (42,6 (47,7 |67,8 |387 |746 |70,8 |795
141 4469622 (5333501 (45 48,1 |654 |784 309 |325 |709 |813
142 4469602 (5333476 (34,1 (32,2 |657 (80,9 |53,1 |34 63,5 |77,3
143 4469592 (5333464 (57,6 (29,2 (62,7 (76,9 |[482 (20,2 (656 (791
144 (4469584 (5333451 (54 359 |648 |769 |50 22 61,4 77,3
145 4469573 (5333438 (57,6 (38,8 (58,6 (751 [425 |0 63,1 783
146 (4469562 (5333423 (54,6 (37,1 (39,1 (66,3 [415 |0 152 |77,7
147 4469551 (5333414 (41,9 (29,7 (40,7 |67,6 [291 |O 28,6 |32,4
148 (4469542 [5333400 (22 29,3 |482 |676 |02 0 45 32,9
149 4469538 [5333387 (19,1 (356 |[53,9 |0 0,2 0 46,6 (61,2

X_WERT |Y_WERT |N NE E SE S sw w NwW
20 4473032 (5329341 (0 253 |15 0 02 50,7 (0 411
21 4473032 (5329321 (0 256 |248 |116 |02 53 42,6 29,5
22 4473032 (5329306 (0 266 |11,3 |139 |02 56,8 432 |524
23 4473033 (5329286 (0 6,9 102 |19 02 549 414 |512
24 4473034 (5329260 (0 32,7 |93 156 0,2 385 |0 49,5
25 4473038 (5329237 (0 236 |91 206 |02 59,3 |41 33,6
26 4473037 (5329215 (0 188 |7.2 19,2 10,2 16,2 |0 56,3
27 4473037 (5329191 (0 16,5 |143 |74 0,2 0 171|196
28 4473037 (5329171 (0 193 139 |97 0,2 0 0 31,8
29 4473036 (5329145 (0 196 |27 139 102 0 0 10,3
30 4473036 (5329126 (0 16,5 2,6 10,7 0,2 0 0 6,7
31 4473050 (5329113 (0 132 |35 134 |104 |0 0 6,2
32 4473058 (5329119 (0 138 |26 13,7 |15 0 0 6,8
33 4473063 (5329139 (0 22 8,6 146 |97 0 0 12,2
34 4473063 (5329155 (0 393 |57 136 |8 0 0 10,4
35 4473063 (5329181 (0 434 352 |98 58 0 87 15,7
36 4473063 (5329205 (0 44,8 336 |436 |47 0 25 10,7
37 4473063 (5329230 (0 21,8 351 |316 |41 12,8 |157 243
38 4473065 (5329248 (0 26,8 |98 482 |34 82 1.8 23,4

221




X_WERT |Y_WERT |N NE E SE S sw w NwW
82 4473561 (5329496 (12,5 (58,7 (493 (37,7 (8 46,2 286 |88
83 4473553 (5329516 (0 47 37,2 (47 72 47,8 1297 |97
84 4473549 (5329531 (0 138 |32 424 165 455 1286 |10
85 4473540 (5329552 (0 40,8 |0 344 165 47 225 |10
86 4473529 (5329566 (0 464 |0 27,7 |125 |486 20,5 |106
87 4473512 (5329579 (21,1 (28,9 (O 211|199 |504 21,1 |119
88 4473496 (5329592 (30,2 (41,8 (18 172|245 |495 (208 |133
89 4473484 (5329605 (34,7 (60,7 (18 15 242 1492 |198 |148
90 4473470 (5329616 (33,2 (58,2 (28,7 (131 (242 (487 (0O 16,9
91 4473451 (5329624 (6,8 495 1213 |112 |27 522 |0 19,8
92 4473436 (5329638 (9 2 225 |10 27,3 |486 |04 23,1
93 4473413 (5329647 (0 16,9 129 |86 30,9 |462 |04 35,2
94 4473393 (5329651 (0 0 9 8,1 32 425 |0 43,8
95 4473371 (5329654 (359 (0 7.8 24,7 1309 |75 0 55,3
96 4473353 (5329660 (54,9 (0 82 351 (27,7 (343 |0 49,3
97 4473326 (5329663 (43,4 (59,9 (6,9 351 |58 334 |0 35,5
98 4473304 (5329666 (5,2 54,6 16,1 34,1 1227 |279 |02 31,7
99 4473285 (5329668 (24 292 |57 32,8 21,7 |41 02 354
100 (4473265 [5329667 (24,1 (251 |54 8,5 252 |6 02 47,8
101 4473243 (5329660 (36 28 54 344 (22 6 0 17.8
102 (4473225 (5329653 (30,4 (25 4,7 37,3 (22 71 0 20,2
103 (4473212 [5329643 (10,7 (21,1 |46 434 |21 74 08 0
104 (4473193 [5329634 (7,7 263 |44 415 178 |81 08 0
105 (4473173 (5329624 (0 221 |42 386 |157 |92 0 0
106 (4473156 (5329613 (0 19,2 |39 389 (153 (95 0 0
107 4473142 (5329602 (0 14,7 |149 |353 |153 |11 0 0
108 (4473127 (5329590 (0 136 |147 |342 |136 |123 |03 0
109 (4473107 (5329581 (0 12,8 |13 348 |118 |135 |18 3.9
110  [4473090 (5329578 (0 12 |11,2 |303 |58 9,8 1,9 8,1
111 4473073 (5329578 (0 9 9.8 282 |08 12 2,1 74
112 4473068 (5329590 (0 10,2 |93 241 |12 12,7 |04 8,1
113 4473067 (5329610 (0 29 8,5 21 1.2 1,1 |0 6,3
114 4473067 (5329632 (0 0 3,4 198 |12 10,7 |16 58
115 4473067 (5329656 (0 0 33 17,7 108 78 0 0
116 4473067 (5329679 (0 0 4,7 154 108 72 0,7 0
117 4473070 (5329704 (0 0 6,3 16 02 4,5 5,1 0
118  [4473070 (5329732 (0 0 7.7 132 0,2 46 6.4 0
119 [4473070 (5329761 (0 0 5 11,9 10,2 46 1.1 0
120 (4473063 (5329778 (0O 0 0 10,9 |08 6,3 0 0
121 4473037 (5329780 (0 0 0 116 102 9,1 0 0

X_WERT |Y_WERT |N NE E SE S sw w NwW
39 4473082 (5329254 (0 29 57 41,8 30,9 |82 0,7 17,5
40 4473105 (5329255 (22 35 15 404 29,8 |404 |0 1.4
41 4473123 |5329254 (21,5 (442 (64 12 30,9 |41,8 |06 10,4
42 4473142 (5329246 (19,2 (454 (222 (3 1,1 56,1 |19 8,1
43 4473155 (5329233 (23,2 (52,2 (26,3 (3,3 157 |171 |288 |76
44 4473166 (5329219 (19,9 (7,2 224 |33 224 12,7 |19 72
45 4473179 (5329200 (21,8 (50,2 (26,3 (1,6 15 536 |82 6,7
46 4473192 (5329185 (18,4 (47 299 |17 3.4 431 1202 |65
47 4473202 (5329172 (22,4 (54,2 (29,7 (O 5,1 10,5 |22 6,1
48 4473211 |5329159 (19,9 (7,3 256 |0 17,5 |116 |0 59
49 4473225 (5329149 (22,8 (59,2 (4,5 0 6,9 40,7 |12 55
50 4473238 (5329140 (23,3 (62 4,9 23 72 136 |22 52
51 4473254 (5329134 (36,9 (63,7 |51 109 |76 13,7 |11.8 |52
52 4473275 (5329127 (48,7 (58,9 (54 12,4 193 139 |7 53
53 4473293 (5329119 (44,2 (57,7 (4,9 16,5 16,9 149 |12 10,8
54 4473305 (5329111 (39,4 (533 (3,6 231 |143 |193 |34 10,6
55 4473323 (5329102 (40,8 (456 (3,2 151 31,2 |513 |3 19,7
56 4473346 (5329104 (42,1 (6,2 36 6,8 93 122 |25 42,7
57 4473369 (5329104 (415 (57 3.9 235 |3 139 |22 44,7
58 4473391 (5329103 (36,3 (5,8 42 435 10,2 87 2 48,8
59 4473409 (5329107 (30 73 49 31,6 249 |52 1.8 51,5
60 4473425 (5329109 (24,6 (143 (55 357 199 |316 |18 53,9
61 4473448 (5329115 (20,2 (17,9 (10,1 (17,1 (0,2 221 |13 50,8
62 4473456 (5329123 (21 198 |145 233 |192 |17,1 |03 51,8
63 4473476 (5329138 (17,9 (26,9 (37 94 104 |11,7 |16 49,1
64 4473490 (5329157 (18,2 (34,9 (322 (648 (3,7 8,6 0 50,4
65 4473504 (5329176 (12,3 (54,9 (42,7 (589 (2,6 6,8 25,7 47,8
66 4473512 (5329199 (14,3 (50,2 (58,7 (60,6 (238 (55 26,5 |47,5
67 4473515 (5329218 (16,9 (16,3 (44,2 (589 (17,8 (2,8 31,3 |55
68 4473517 (5329240 (22,8 (239 (159 (56,9 (136 (3,5 351 |59,5
69 4473521 (5329258 (17,5 (34,2 (18,1 (46 1.1 |34 406 |67.4
70 4473527 (5329275 (15,2 (47,9 (14,1 (349 (136 (23 52,6 |59,3
7 4473534 (5329295 (18 51,7 |51,4 |657 |122 |23 458 60,5
72 4473540 (5329311 (17,3 (30,6 (57,5 (685 (12,9 (414 [423 |66
73 4473544 (5329327 (23 446 |76 446 |189 |50,9 |344 |82
74 4473548 (5329341 (34 50,6 |88 29,7 |196 |475 |0 75
75 4473554 (5329357 (67,1 (74,9 (50,6 (19,9 (153 (39,5 |05 67,4
76 4473560 (5329384 (6,6 50,1 (471 (78 76,4 82,7 |542 |56,1
7 4473563 (5329404 (7,2 541 |9 56,7 33,7 |526 |405 |522
78 4473566 (5329426 (8,5 57 49,3 58,7 |19,2 |456 |405 |394
79 4473566 (5329436 (9 68,4 493 |58,7 |16 47,8 38,7 |36,1
80 4473566 (5329457 (10,2 (426 (618 (683 (11,8 (50,4 (343 (32
81 4473564 (5329473 (11,4 (64,1 (12,9 [655 (10,1 (47,8 (31,3 |92

222




6.9.5 Neuperlach 2

X_WERT |Y_WERT |N NE E SE s sw w NW
1 4474058 (5329280 (0 61,3 |94 349 |76 772 |0 0
2 4474059 (5329259 (0 444 |43 82 83 0 72 74,6
3 4474059 (5329235 (0 294 |44 102 |9 59,5 |0 76,9
4 4474059 (5329217 (0 23,7 |06 12,7 197 651 |0 0
5 4474059 (5329192 (0 3,1 258 |19,5 |10,8 |0 50,9 |0
6 4474059 (5329165 (0 2,1 6,7 33 122 583 |0 0
7 4474059 (5329137 (0 353 192 |41 143 583 |489 |642
8 4474059 (5329118 (0 343 |5 6,9 16 58,3 489 |583
9 4474058 (5329098 (0 28,7 |47 7 18,5 58,3 |489 |598
10 4474058 (5329074 (0 184 |37 47 22,7 583 |489 |583
1 4474060 (5329052 (4,5 15,5 |47 5 28,8 |0 457 |554
12 4474065 (5329033 (5,2 135 |64 53 238 |0 245 1489
13 4474067 (5329016 (4,9 121 |57 53 28,8 |0 0 46,6
14 4474077 (5329002 (4,9 1,2 |51 11,9 1294 |725 |0 35,9
15 4474080 (5328986 (4,6 10,5 |57 186 369 |712 |608 |247
16 4474087 (5328970 (4,6 1,7 |5 31 454 67,7 |57 21,2
17 4474102 (5328958 (4,2 11,7 |57 24,7 46,1 |67 424 |18
18 4474120 (5328945 (4 145 |43 28,3 |50 679 379 |147
19 4474136 (5328934 (8 1.4 |37 192 496 |70,5 |33,1 |143
20 4474155 (5328927 (7,2 122 |49 " 46,4 651 |31,8 |135
21 4474168 (5328915 (5,9 11,7 131 |69 46,4 (69,8 |38 12,2
22 4474186 (5328902 (17,2 (11,7 (3,8 73 443 70,8 |336 205
23 4474206 (5328888 (4,9 135 |39 7.7 6,5 70,5 |36,7 |94
24 4474221 (5328874 (4,6 17,9 |54 8,1 6,5 54,1 1443 |87
25 4474242 (5328859 (4,4 155 16,3 8,5 39,7 |21 288 |78
26 4474257 |5328845 |5,1 153 |74 9 23,8 66,3 22,7 |73
27 4474268 (5328830 (4,1 15,1 |81 9,6 27 63,8 |51,9 |69
28 4474269 (5328815 (4,6 14,1 16,5 9,7 358 625 |53,7 |69
29 4474288 (5328801 (3,7 16,1 16,2 10,5 |40,8 |60,1 |342 |63
30 4474304 (5328792 (3,6 20,3 |21 11,3 408 |625 |255 |59
31 4474320 (5328782 (3,6 23,8 |19 11,8 436 |625 |251 |56
32 4474338 (5328769 (4,7 232 |21 12,7 |39 63,8 293 |53
33 4474354 (5328761 (11,3 (22,7 (2,2 12,7 10,2 60,1 29,7 |5
34 4474355 (5328732 (7,6 145 |0 14,9 10,22 733 1669 |5
35 4474357 |5328710 |6,1 8 0 17,8 10,2 70,4 633 |704
36 4474331 (5328716 (52,2 (83,8 (81,2 (83,8 (31,6 (229 |[152 |488
37 4474317 (5328722 (58,2 (69 55,1 63,8 |02 28,9 149 |439
38 4474301 (5328732 (58,2 (70,4 (37,2 (479 (0,2 444 1152 |454
39 4474286 (5328742 (53,7 (733 (39,8 (37,3 (9 431 |149 |546
40 4474266 (5328749 (52,2 (71,8 (39,8 (28,2 (26,3 (457 |169 |[253
41 4474257 (5328758 (68,9 (73,3 357 (254 (26,3 (444 (152 (28
42 4474239 (5328768 (47,1 (69 551 1214 |256 431 |116 |19
43 4474231 (5328778 (3,5 76,1 1496 |195 21,7 |42 17,9 36,7
44 4474227 (5328798 (3,7 704 |669 |704 |168 |309 |186 |485
45 4474227 (5328814 (3,9 69 633 |704 |129 |182 |18 48,5
46 4474227 |5328835 (4,1 142 |54 71,8 10,1 |19 39,5 1493
47 4474229 (5328863 (4,5 16,5 |56 83 72 46,8 |355 |83
48 4474229 (5328881 (4,7 18,7 |55 8 6,2 46,8 33,1 |83
49 4474232 |5328901 |51 19 11 |73 54 43 192 |82
50 4474240 (5328920 (5,5 172 |42 226 147 |39 152 |9

X_WERT |Y_WERT |N NE E SE s sw w NW
51 4474248 |5328945 6,1 194 169 1,2 122 |36 125 |17.8
52 4474259 (5328966 (6,6 215 |97 10,5 |83 31 1.8 223
53 4474268 (5328981 |71 292 |104 |138 |72 281 |104 207
54 4474270 (5329003 (11,3 (59,1 (11,3 (16,7 (6,5 246 139 |71
55 4474268 (5329026 (9,2 68,3 |606 |683 |58 234 |45 16,9
56 4474268 (5329047 (10,6 (683 (60,6 (683 (54 204 |49 16,9
57 4474267 (5329076 (134 (59 57,6 1659 |51 17,8 |83 32,1
58 4474266 (5329100 (17,2 (159 (3,1 48,1 |47 176 247 |238
59 4474258 (5329124 (24,1 (72,8 (4,8 214 |44 438 |119 |309
60 4474245 (5329144 (34,1 (54,8 (46,2 (21 47 295 |55 44,5
61 4474235 (5329157 (47,4 (56,9 (356 (19,5 (13,6 (27,2 |62 56,9
62 4474212 (5329161 (52,8 (61,8 (233 (144 (157 (321 (O 59,3
63 4474191 (5329165 (59 67 176 133 214 |371 |0 63
64 4474167 (5329166 (60,8 (67 136 20,1 259 |357 |0 66,1
65 4474145 (5329171 (67,4 (71,3 (11,3 (30,8 (22 304 225 |334
66 4474124 (5329181 (12,1 (80,8 (34,8 (23,6 (16,8 (183 (27,1 |41
67 4474114 (5329202 (14,8 (22,7 (656 (158 (10,8 (20,9 (O 433
68 4474118 (5329224 (18,8 (2,9 53 732 |8 199 |0 0
69 4474149 (5329227 (19,6 (31,3 (6,1 453 50,3 |70 0 27,3
70 4474166 (5329215 (3 30,7 |07 60,5 |50 71 0 23,8
4l 4474187 (5329213 (0,5 324 |07 59,2 52,8 593 |0 22,7
72 4474215 (5329213 (21,8 (8,1 08 62,8 |485 |604 |0 22,7
73 4474241 (5329213 (24 6.4 08 58 496 1602 |0 22,7
74 4474260 (5329212 (234 (12 09 3,8 50 615 |0 05
75 4474287 (5329210 (1 189 |1 57 6,2 56,9 (0 30,3
76 4474301 (5329207 (0,7 21 1 59 44 53,7 125 29,7
v 4474320 (5329202 (4,8 266 |0 6 44 408 |114 279
78 4474348 (5329195 (5,6 383 |0 551 |136 |125 |151 |222
79 4474380 (5329188 (0,6 0 0 76,4 |118 |10,8 |12,1 |39
80 4474402 (5329187 (36,7 (0O 0 744 1634 |713 |10,2 |35
81 4474430 (5329185 (14,9 (0 0 753 |63 773 |86 44,8
82 4474449 (5329182 (0 0 0 57,5 |63 713 (7,7 40,6
83 4474470 (5329177 (0 0 0 50,4 |524 |724 |75 29,6
84 4474490 (5329171 (0 0 0 58,8 457 |67 39,2 22,9
85 4474515 (5329169 (0 0 0 63,6 |443 |595 |28,1 |192
86 4474533 (5329169 (0 0 0 63,5 |534 |61,1 |23 20,7
87 4474558 (5329168 (0 9,1 0 674 |58 653 182 209
88 4474578 (5329170 (0 123 |0 152 |545 |648 |158 |184
89 4474601 (5329170 (0 0 0 17,5 |47 576 |136 |166
90 4474622 (5329170 (6 0 0 14,5 |47 14,7 |12 14,9
91 4474640 (5329170 (0 0 0 16 6,5 151 |11 10,1
92 4474666 (5329170 (0 0 0 7,7 |97 131 |97 9,5
93 4474692 (5329169 (0 0 0 70,6 59,1 |92 8,7 6,8
94 4474718 (5329165 (0 0 0 56,6 |59,1 |689 |77 0
95 4474744 (5329155 (0 0 0 42,8 60,1 |746 |7 0
96 4474772 (5329146 (0 0 0 73 404 773 |339 |0
97 4474789 (5329139 (0 0 0 144 266 |663 |38,1 |0
98 4474805 (5329120 (0 0 29 20,5 |41 62,6 |44 0
99 4474806 (5329092 (0 84 13,7 |17.8 |51 61,9 |54,1 |60,6
100 (4474801 (5329061 (0O 35 7 32 5,1 654 636 |685

223




X_WERT |Y_WERT |N NE E SE S sw w NwW
143 (4474489 (5328645 (5 116 |149 |337 (298 |27,1 |98 3,5
144 4474512 |5328638 (2,3 1" 27 31,8 (24,9 (379 |68 25
145 4474535 [5328633 (2,9 13,1 |59 8,1 245 823 |792 |823
146 (4474552 |5328620 (2,9 57 72 9,6 38,7 |538 |186 |22
147 (4474577 [5328610 |3,4 72 9,6 125 |15 60,3 |151 |72
148 (4474594 |5328588 |3,2 18,1 10,7 |17,2 |125 |30 535 16,9
149 4474593 (5328561 (3 171 149 10,3 |16,8 |0 223 |61,1
150 4474611 [5328553 (2,9 218 16,2 21,1 0,2 0 17,8 452
151 4474645 (5328553 (14,8 (36 9,5 59,3 (39,7 (288 (128 |67
152 4474674 |5328555 (28,3 9,7 14,7 |0 23,1 |494 |102 |38
153 4474696 [5328556 (22 11,7 289 |588 |72 31,3 |9 38,7
154 4474712 (5328572 (18,4 (14,8 (41,2 [64,7 [256 (21,1 |89 48,9
155 4474721 [5328585 (18,4 (17,3 (33,3 |[64,7 |27,7 |16,6 [253 |489
156 (4474737 |5328604 |6,3 255 |0 714 1266 |144 |22,7 |45
157 (4474761 |5328608 |84 43,7 |0 56,1 (41,1 (488 (133 |11,7
158 4474760 (5328625 (9 56,8 358 |18,7 |199 |128 |179 |131
159 4474756 |5328645 (9,8 654 |57,1 |686 |114 |16 6,3 171
160 (4474757 |5328675 (12,1 |68,6 |61 686 |72 234 |81 29,8
161 4474757 (5328691 (15,7 (654 (57,1 (719 (6,2 122 |122,7 |89
162 (4474762 |5328715 (27,5 |[37,5 |0 544 (51 84 3,5 54
163 4474762 [5328733 (55,6 |64,2 |0 30,6 (4,4 259 |35 66,5
164 (4474742 |5328737 (74,7 |791 |0 249 |44 266 |37 6,2
165 (4474726 (5328751 (11,2 (54 424 1181 |139 |136 |37 6,7
166 (4474729 [5328783 (13,3 (256 |73 62 83 114 |355 |453
167  [4474744 (5328804 (16,4 |12,8 |27 21,3 |30,2 |10,7 |202 |27,5
168 4474757 |5328813 (38,4 (14,5 |40,8 |48 132 |10,1 |145 |128
169 4474770 [5328828 |8,6 16,7 62,5 |69,8 |10,8 |96 13 |88
170 (4474775 |5328847 |9,4 97 37,3 |658 |86 146 104 |76,1
171 4474792 |5328857 (2,1 22,8 |166 |696 |545 |86 73 60,3
172 (4474809 [5328859 (3,8 304 |23 66 55,6 |62 6,1 48,3
173  [4474833 [5328860 (4.5 56,3 (46,7 (61,7 (53,8 |643 |27,7 |36,2
174 (4474833 [5328880 |54 54,7 (45 56,3 (29,1 (39,2 (24,7 (121
175 (4474837 [5328905 (7,4 63,5 |526 |616 |178 |74 264 11,6
176 (4474841 [5328929 (10 1.8 |0 635 |129 |72 255 |96
177  |4474855 [5328943 |53 148 329 |0 32,3 |65 19,7 |25
178 (4474869 |5328965 (7,6 16,2 222 |50,2 0,2 6,2 6,4 24
179 (4474880 [5328983 (10,5 |0 188 36,4 |206 |24,1 [1355 (251
180 4474897 [5329000 (8,8 0 372 (57,2 (164 (21,3 (10 21
181 4474910 (5329023 (2 0 0 60,2 206 |192 |11 16,4
182 (4474920 (5329046 (3,3 0 0 0 185 |184 |11 33,3

X_WERT |Y_WERT |N NE E SE S sw w NwW
101 4474798 (5329043 (0 16,4 20,2 |38 51 576 619 |694
102 4474790 (5329023 (0 139 219 |308 |54 36,6 603 |757
103 4474782 [5329006 (45,7 (16,2 [164 |0 58 46,1 1674 799
104 4474775 |5328991 (51,6 (16,6 |164 |18 3.4 53,5 16,1 17,6
105 4474752 |5328997 (18,6 |72,2 |9 13,7 |34,1 |50,8 |61 254
106 (4474747 [5329020 (22 582 1636 |131 |273 |386 |255 |251
107 (4474750 (5329037 (26,5 (583 (51,5 (694 (22 324 231 |9
108 4474756 [5329054 (33,3 (61,7 (54,4 |[681 (17,8 (275 [153 |65
109 (4474751 (5329081 (48,5 (59,6 (48,9 [59,5 |[153 |[30,6 |[14,8 |46,2
110 4474745 (5329098 (62,7 (74,9 (42,2 |[51,1 (13,9 |281 |35 60,3
1 4474722 (5329108 (58,1 (74,2 (28,2 (36,2 (14,3 (36,7 |16 62,7
112 4474699 (5329112 (61,4 (69,8 (31,7 (27,6 (147 |164 |17 79
113 4474687 (5329118 (68,7 (74,5 (33,9 (243 (316 (185 (1,7 85
114 4474669 (5329120 (0 756 274 |214 |125 |118 |18 12
115 4474636 (5329122 (0 0 20,7 333 122 |11,7 |19 13,7
116 (4474600 (5329125 (0 0 16,9 159 |62 191 |2 58,8
117 4474591 (5329118 (0 0 143 |185 |62 203 |2 60
118 4474586 (5329100 (0 0 8,1 249 16,9 243 |21 43,8
119 4474580 (5329074 (0 0 11,1 1246 |83 33,7 |13,7 |305
120 4474574 [5329052 (16,1 |0 139 292 |10,1 |19,1 |30.8 |242
121 4474572 |5329035 (13,7 (27,8 (8,7 309 |11,8 |224 |106 |469
122 4474551 [5329041 (80 829 |76 156 |37 23 7 82,9
123 4474524 [5329042 (21,4 |50,9 (458 |[155 |37 33,6 |81 24,2
124 (4474512 [5329024 (14 348 |59 18,7 |37 394 1203 |185
125 (4474512 |5329005 |11 228 |56 239 |41 122 |27 7.8
126 (4474514 [5328980 |94 186 |16 31,6 |41 483 299 |69
127 (4474514 |5328957 (8,2 17,1 102|157 |44 745 1297 |13
128 4474514 [5328933 (7,3 155 206 |69 47 13,1 |81 74,5
129 4474491 [5328927 (70,5 |71,6 |83 58 47 155 |11,2 |716
130 4474474 |5328923 (61,2 |674 |78 42 47 144 204 |66
131 4474464 (5328913 (44,3 (552 (7,5 42 47 176 |28 16,2
132 (4474460 |5328887 (26,1 (12,6 (7.4 44 47 34,1 169 43,9
133 4474460 (5328862 (18,3 (121 |74 4,6 54 493 274 |153
134 (4474460 (5328843 (15,3 (155 (3,1 4,9 58 42 39,5 1435
135 (4474456 (5328819 (14,3 (13,5 (3,1 4,9 6,2 18 37,9 |56,7
136 (4474456 [5328803 (12,8 (11,6 |34 4,9 6,5 18 25,7 |47.7
137 4474456 |5328784 (11,4 (10,2 |33 49 72 175 |74 37,7
138 (4474454 |5328757 (9,9 8,6 29 0 76 176 103 232
139 (4474454 |5328733 (8,9 143 |0 47 9 0 132 |124
140 (4474454 (5328707 (8 12,8 |28 16,9 10,8 |0 132 |38
141 4474452 (5328672 (7 1.1 |31 252 |114 |0 13 3.8
142 4474463 (5328652 (5 10,9 |35 322 |21 136 |11.8 |37
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6.9.6 Moosfeld

X_WERT |Y_WERT NE SE sw NW

1| 4474842 5332862 10,2 6,1 93| 606 0,2 0 0| 10,2

2| 4474848| 5332868 10 63| 168| 555 0,2 0| 247 9,9

3| 4474857| 5332877 9,8 69| 281| 19,1| 288 0| 234 14

4| 4474869 5332889 16,8 78| 20,7| 549| 185 0| 138 274

5| 4474879| 5332899 18,2 8,7 20| 44,6 245 0 10| 26,5

6| 4474891| 5332908 18,6 97| 288 0| 199 0 0 38

7| 4474908| 5332918 4,4 10| 314| 599| 302 0 9| 375

8| 4474920| 5332925 39| 105| 152| 628| 425 0 83| 367

9| 4474935| 5332932 23,7| 109| 23,1| 26,1 9,7 34 11,6 7.1
10| 4474945| 5332937 24,2 11,3| 29,1| 13,7| 196 393 10,7 7.8
11| 4474959| 5332947| 155| 125 26| 636( 10,8 26,6 11| 451
12| 4474977| 5332955| 14,8| 16,3| 14,1| 584| 425 13,2 82| 371
13| 4474995| 5332960 14,1 17,6| 20,3| 443| 506| 451 76| 263
14| 4475010| 5332963 58 0| 243| 544| 199| 576 63| 245
15| 4475023| 5332967 10,5 0 0| 67,1 358| 502 43| 235
16| 4475038| 5332972 17,3 0 0 0 50 53,5 96| 172
17| 4475046| 5332987 25 0 0 0| 238| 285 95| 328
18| 4475033| 5332992| 36,8| 357 0 0| 196| 192| 11,7| 143
19| 4475011| 5332989| 10,5| 384 0| 328| 108 85| 17,2| 592
20| 4474996| 5332985| 46,2| 26,3 0 30 231 12,9 20,2 63
21| 4474978| 5332978| 43,1| 40,1 0| 238| 192 82| 288| 604
22| 4474964 | 5332973| 44,4| 403 0| 402| 157 0| 365| 622
23| 4474952| 5332969| 52,3| 424 0 32 72 0 8,6 76
24| 4474938| 5332962 59.4| 407 7| 329 6,2 0| 17,8 6
25| 4474927| 5332965 72| 738 0| 26,1 129 0| 21,8 93
26| 4474922| 5332974 68| 695| 549| 228| 101| 349| 151| 103
27| 4474917| 5332986 6,7| 293| 527| 199 8| 398 9,8 6,9
28| 4474906| 5333001 69| 263 14| 408| 11,1] 358| 135 0
29| 4474900| 5333017 8| 263| 143| 388| 125| 181 43 0
30| 4474891 5333029 94| 239| 129| 309| 10,1| 282 6,5 0
31| 4474880 5333043 18,7 20,4 11| 245 83| 259| 162 0
32| 4474875( 5333054 18,8 20,6/ 10,8 21,2 6,9 73| 148 0
33| 4474867 5333067 41,7 504| 10,2 18 9| 279| 114 3.3
34| 4474858 5333078 53| 656| 296| 145 86| 321 187 3.5
35| 4474846 5333093 64| 579| 443| 109| 11,1 311| 187| 118
36| 4474834 5333105 77 12| 337 98| 10,1| 416| 156| 134
37| 4474819 5333121 98| 26,1 186 84| 136| 148 89| 16,1
38| 4474806 5333128 11,2( 11,4 13,5 101 21,7 406( 121 6
39| 4474797 5333138 16,8 35| 108 9.4 15| 26,3| 143 6,7
40| 4474788| 5333149 253| 288 8.8 78 83 22| 152 8
41| 4474777| 5333159 223 471 22,8 76| 164 238| 118 9,9
42| 4474765| 5333166| 22,2 34,1 16 78| 122 117 0 0

X_WERT |Y_WERT NE SE s sw NW
43| 4474761| 5333181 40| 20,1 21,5 55 97| 352 0| 637
44| 4474772| 5333189 40| 13,2| 392| 451 171 8,7 0| 637
45| 4474791| 5333201| 39.4| 123| 422| 72,7| 482 78| 288| 606
46| 4474808| 5333211 36,3 22| 631 797 63 404 26,3 587
47| 4474825| 5333221 23,6 6 71| 83,1 66,9 64,5 25| 56,7
48| 4474836| 5333231 26,2 6,7 58 79,7 58,8 46,2 27.4| 494
49| 4474852| 5333241 14 8,1| 149| 797| 627| 538| 188| 347
50| 4474869 5333238 58 10| 175 67| 316| 643 40| 176
51| 4474877 5333226 4,2 63| 11,1 71] 10,1| 643 42| 12,2
52| 4474886 5333213 37| 247 0 76| 125| 106| 363| 114
53| 4474874 5333205 41 54 0 95| 118 117 38| 671
54| 4474857 5333192 44,3 4,9 0| 296 3.4 14| 343 67
55| 4474839 5333181 46,5 26,7 0| 279 41| 337 215 652
56| 4474838 5333167 25,7 13,9 3| 31,8 44| 188 27| 27,2
57| 4474825( 5333153 25,3 12,5 122 325 62| 242 98| 46,1
58| 4474811 5333146 28,9 37| 13| 269| 129| 309| 123| 266
59| 4474791 5333129 11,9 33| 1.2 97| 108| 482 141 0
60| 4474798| 5333114 96| 123| 151| 102| 27,3| 585| 324 0
61| 4474813| 5333101 66| 144 21 11,6 37,6 67,8 257 0
62| 4474825| 5333089 52| 10,7| 223| 128| 34,1| 603| 391 0
63| 4474834| 5333077 58| 444| 105| 139| 227| 624 39 0
64| 4474847| 5333063 5 33 7| 157| 309| 633| 173 0
65| 4474857| 5333053 45| 258 77| 176 129| 557| 329 0
66| 4474865| 5333037| 17,5| 153 8| 10,1] 153 7| 345| 156
67| 4474857| 5333024 37| 125 6,6 4,6 27 0| 17,8| 483
68| 4474844| 5333017| 29,6| 105 54 23| 496 88| 23,1| 554
69| 4474831| 5333006| 27,1 89| 495| 729| 41,1 10,7| 20,1| 504
70| 4474819 5332997 271 7.7 40| 643 33| 14,2 9| 504
71| 4474809 5332993 36,2 15,6 29,61 56,5 24,9 226 236 157
72| 4474798 5333003 23,1 554| 29,6 37 249 481 198 189
73| 4474783 5333013 42,2 359 16,7 252 157 226 63| 239
74| 4474769 5333017 23,1 26,5 14,5 20,7 104| 26,7 67| 149
75| 4474757 5333025 23,1 43,5 93| 17,1 122| 265 6,5| 16,5
76| 4474742 5333034 28,1 47,9 151 141| 122 233 77| 196
77| 4474733 5333044 28,3 59,2 30,7 123 8,6 14 96| 222
78| 4474718 5333056 18,3| 61,6 22,8 10,5 62| 207| 122| 392
79| 4474693 5333065 28,1 585| 34,7 8.8 83| 223 42| 339
80| 4474682 5333077 16,6 54,5 30 8 9 35 0| 449
81| 4474667 5333080 36,3 4] 161 74 8| 444 0| 41,2
82| 4474654 5333087 51,5 557 126 76| 238 0 0| 474
83| 4474636 5333091 46,9 58,9 82 68| 185| 196 0| 404
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