
GuÈnther Retscher und
Peter Anzinger, Wien

Analyse der
SatellitenverfuÈgbarkeit in
Wien als Basis zum Aufbau
des GNSS-Referenzstations-
netzes von Wienstrom (WEP)

Zur Zeit befindet sich in Wien
ein neues GNSS-Referenzsta-
tionsnetz, namens WEP, fuÈr
das Versorgungsgebiet der
Firma Wienstrom im Aufbau.
Als Voruntersuchung zur
UÈ berpruÈfung der Einsetzbar-
keit der Satellitenpositionie-
rung im Stadtgebiete von
Wien wurde von Wienstrom
eine Untersuchung der Satel-
litensichtbarkeit anhand von
Simulationsrechnungen und
Testmessungen in verschiede-
nen Messgebieten angeregt.
Diese Untersuchungen wur-
den im Rahmen einer Di-
plomarbeit an der TU Wien
ausgefuÈhrt. In dieser Arbeit
werden die wesentlichen Er-
gebnisse dieser Untersuchun-
gen zusammengefasst und
vorgestellt.

1 Einleitung und Motivation

Seit Beginn der neunziger Jahre ha-
ben verschiedene oÈffentliche und
private Organisationen in mehreren
LaÈndern am Aufbau von sog. Refe-
renzstationsnetzen gearbeitet. Diese
Netze sollen die lokalen GPS-Ein-
zelreferenzstationen des jeweiligen
Anwenders fuÈr die Echtzeitvermes-
sung mittels Satellitenverfahren er-
setzen. Der Nutzer von Referenzsta-
tionsnetzen hat hierbei im wesentli-
chen zwei Vorteile:
l Kostenreduktion, da kein eigener

ReferenzstationsempfaÈnger be-
schafft und betrieben werden
muss,

l Einbindung der Messdaten in ein
uÈbergeordnetes Referenzsystem,
worauf sich die ermittelten Ergeb-
nisse automatisch beziehen.

Dabei ist vorausgesetzt, dass die Be-
treiber von Referenzstationsnetzen
groûen Wert auf QualitaÈtssicherung
legen muÈssen, um hoÈchste QualitaÈt
fuÈr die ausgesandten Korrektursig-
nale zu erreichen. Um eine hohe
ZuverlaÈssigkeit in diesen Referenz-
stationsnetzen zu gewaÈhrleisten,
sind besondere Kommunikationsver-
fahren und verschiedene MoÈglich-
keiten fuÈr den Systemaufbau entwor-
fen worden. Diese sollen die Wahr-
scheinlichkeit eines kompletten
Ausfalls der Station minimieren.
Die wesentlichen Merkmale des
Systemdesigns von modernen Refe-
renzstationsnetzen wurden z. B. in
Retscher und Moser [2001] beschrie-
ben. Heutzutage kommen im We-
sentlichen redundante Systeme mit
zentralen Kontrollstationen zum
Einsatz. Dabei bringt eine Vernet-

zung der einzelnen Referenzstatio-
nen eine Steigerung der ZuverlaÈssig-
keit des Services sowie die MoÈglich-
keit der Modellierung der wesentli-
chen FehlereinfluÈsse mit sich. In die-
sem Falle kann dann ein Groûteil der
Informationen der simultanen Mes-
sungen in einem regionalen Netz
herangezogen werden, um effektive
Algorithmen zur Auffindung und
Beseitigung von groben Messfehlern
einzusetzen. FuÈr die Verringerung
der stationsabhaÈngigen Fehler ist
insbesondere die Anzahl der Statio-
nen von Bedeutung. Die Fehlermo-
delle muÈssen in Echtzeit berechnet
werden koÈnnen, um sie bei allen Ar-
ten der relativen Positionierung an-
wenden zu koÈnnen und damit auf
der Mobilstation beim Einsatz von
RTK-GPS eine Genauigkeit im cm-
Bereich erreicht wird. Ein moÈglicher
Ansatz stellt hierbei das Konzept zur
Berechnung von sog. FlaÈchenkor-
rekturparametern dar (siehe z. B.
Wanninger [2000]). Eine Weiterent-
wicklung stellen sog. virtuelle Refe-
renzstationen dar, bei denen Messda-
ten einer Referenzstation in unmit-
telbarer NaÈhe des Nutzers aus den
realen Messdaten aller Stationen
eines Netzes erzeugt werden. Im Fol-
genden werden kurz die wesentli-
chen Merkmale der beiden Konzepte
zusammengefasst. Anschlieûend
werden das Konzept und das Netzde-
sign des neuen Referenzstationsnet-
zes fuÈr Wien vorgestellt und die Er-
gebnisse der Testmessungen unserer
Studie praÈsentiert.
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2 Vernetzung von
Referenzstationsnetzen

MoÈgliche Realisierungen der Ver-
netzung sollen anhand des Konzepts
des Satellitenpositionierungsdiens-
tes der deutschen Landesvermessung
(SAPOS1) erlaÈutert werden. Man un-
terscheidet zwei verschiedene Ty-
pen:
l Vernetzung bei dezentraler Aus-

sendung der Korrekturdaten und
l Vernetzung bei zentraler Aussen-

dung der Korrekturdaten.
Abbildung 1 zeigt das erste Konzept.
Bei SAPOS wird die dezentrale Aus-
sendung von Korrekturdaten mit
Hilfe des 2 m-Funkbandes von den
Referenzstationen durchgefuÈhrt.
Hierbei muÈssen die Messdaten der
Stationen uÈber Standleitungen an
eine Rechenzentrale uÈbermittelt
werden. Dort werden mit einem Re-
chenmodell FlaÈchenkorrekturpara-

meter (FKP) berechnet und diese
an die Referenzstationen zuruÈck-
uÈbertragen. Die Referenzstationen
uÈbermitteln dann uÈber Funk die
FKP an die Nutzer. Die FlaÈchenkor-
rekturparameter werden gemeinsam
mit den uÈblichen Korrekturdaten
im SAPOS-Dekoder in ein standar-
disiertes Format (RTCM 2.1) umge-
wandelt und so dem Nutzer verfuÈg-
bar gemacht. Der Nutzer erhaÈlt somit
verbesserte Korrekturdaten auf der
Grundlage seiner Position im Netz.
Ist die Aussendung der Korrekturda-
ten z. B. uÈber Mobilfunk (GSM, zu-
kuÈnftig UMTS) vorgesehen, kann
dies bei der Vernetzung von Refe-
renzstationen von zentraler Stelle
aus erfolgen. Wie Abbildung 2 zeigt,
muÈssen auch hier die Daten der ein-
zelnen Referenzstationen uÈber
Standleitungen an die Zentrale uÈber-
tragen werden. Die Ausstattung der
Referenzstationen kann hier einfa-
cher ausfallen. Es werden lediglich
ein GPS-EmpfaÈnger mit Antenne
und ein Modem fuÈr die Standleitung
benoÈtigt. Eine Funkeinrichtung auf

jeder Referenzstation ist hier nicht
noÈtig, da die Erzeugung der Korrek-
turdaten sowie die Rohdatenarchi-
vierung von der Zentrale uÈbernom-
men werden und die Korrekturdaten
von dort ausgesendet werden. Ein
derartiges Konzept kann uÈber bis
zu 120 parallele ISDN Schnittstellen
verfuÈgen, die alle uÈber die gleiche
Nummer angewaÈhlt werden koÈnnen.
Bei Anruf eines Nutzers uÈber Mobil-
funk uÈbermittelt dieser seine Posi-
tion uÈber die standardisierte
NMEA Nachricht an die Zentrale.
Die Zentrale berechnet dann fuÈr
diese Position einen Datenstrom im
standardisierten RTCM-Format, der
letztendlich den Rohmessdaten ent-
spricht, die an dieser Position gemes-
sen worden waÈren. Man spricht des-
halb auch von einer virtuellen Refe-
renzstation (Landau [2000]).
Die Beobachtungen einer virtuellen
Referenzstation werden aus den
Messdaten der tatsaÈchlich existie-
renden Referenzstationen berechnet.
Die Positionierung einer Mobilstati-
on erfolgt dann, wie bei jedem RTK-
System, relativ zur virtuellen Refe-
renzstation. Um die entfernungsab-
haÈngigen FehlereinfluÈsse in dieser
Basislinie moÈglichst gering zu hal-
ten, werden zur raÈumlichen Festle-
gung der virtuellen Referenzstation
die NaÈherungskoordinaten der Mo-
bilstation genutzt. Eine Genauigkeit
von 100 m ist dafuÈr mehr als ausrei-
chend und durch absolute GPS-Posi-
tionierung jederzeit erzielbar. Pro-
bleme ergeben sich bei der NachfuÈh-
rung der Referenzstation bei beweg-
ter Mobilstation. In diesem Fall ist es
moÈglich, eine virtuelle Referenzsta-
tion fuÈr ein Messgebiet, mit einem
maximalen Durchmesser von 2 bis
3 km, zu bestimmen. Die Fehlerein-
fluÈsse im Referenznetz werden aus
den Messungen aller Stationen abge-
leitet. Dadurch erhaÈlt man bessere
SchaÈtzwerte fuÈr die Modellierung.
Unter der Annahme, dass die Rest-
fehler durch Differenzbildung elimi-
niert werden, wirkt sich jetzt der Vor-
teil von kurzen Basislinien voll auf
das Ergebnis aus. ZusaÈtzlich koÈnnen
aufgrund des kurzen Abstandes zwi-
schen den beiden Stationen Stan-
dardauswertealgorithmen fuÈr kurze
Basislinien zur Bestimmung der
Phasenmehrdeutigkeiten (Ambigui-
ties) eingesetzt werden.

Abb. 1: Vernetzung fuÈr ein dezentrales Funksystem (nach Landau [2000])

Abb. 2: Vernetzung uÈber ein zentrales GSM-System (nach Landau [2000])

1 FuÈr weitere Information zu SAPOS siehe
z.B. http://www.sapos.de/.
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3 Referenzstationsnetze in
OÈsterreich

In OÈ sterreich war ein landesweiter
DGPS-Dienst seit einigen Jahren
im Aufbau. Jedoch ist dieser
DARC-DGPS-Dienst seit Herbst
2001 nicht mehr verfuÈgbar. Betreiber
war die DGPS Datenverbreitungs-
GmbH, bestehend aus den Partnern
GPS-Netz ZT-GmbH (Kooperation
von rund 110 ZiviltechnikerbuÈros),
dem Bundesamt fuÈr Eich- und Ver-
messungswesen, der oÈsterreichi-
schen Akademie der Wissenschaften
und dem ORF. Der Dienst sollte aus
15 Einzel-Referenzstationen be-
stehen und im Vollausbau bis zum
FruÈhjahr 2001 ca. 20 Stationen um-
fassen. Dadurch sollte die Forderung
nach einer landesweiten Positionie-
rung im dm-Bereich erfuÈllt und im
Nahbereich einer Referenzstation
eine Genauigkeit von unter 10 cm

fuÈr die Echtzeitvermessung gewaÈhr-
leistet werden. Die Korrekturen wur-
den hierbei uÈber die Sendekette OÈ 1
des ORF uÈbertragen und konnten
mit einem speziellen DARC-DGPS
Decoder empfangen werden. FuÈr
die Einstellung des DARC-DGPS-
Dienstes koÈnnen mehrere Ursachen
ausschlaggebend sein. Dazu zaÈhlt
mit Sicherheit die Deaktivierung
von S/A (Selective Availabilty) im
Mai 2000, da die Hauptnutzergruppe
des Services im Bereich der Naviga-
tion zu finden war.
Andere lokale GNSS-Referenzstati-
onsnetze wurden in OÈ sterreich von
den Landesenergieversorgern aufge-
baut. Beispiele dafuÈr sind der Dienst
SATVB in Burgenland des Energie-
versorgungsbetriebes BEWAG, der
seit 1997 im Einsatz ist und vier Sta-
tionen betreibt, die mit kombinierten
GPS/GLONASS-EmpfaÈngern aus-
geruÈstet wurden; sowie der Dienst
KELSAT in KaÈrnten von der KE-

LAG, der seit 1999 aufgebaut wird
und acht Referenzstationen vorsieht
(siehe z. B. Titz und Weber [1998]).
Das neue Referenzstationsnetz von
Wienstrom WEP (Wienstrom Echt-
zeit Positionierung) soll fuÈr das Ver-
sorgungsgebiet der Wienstrom
GmbH aufgebaut werden. Der Auf-
bau des Netzes wurde am 11. Juni
2001 von der GeschaÈftsfuÈhrung der
Wienstrom GmbH beschlossen. Mit
dem Dienst soll es moÈglich sein, je-
derzeit an jedem Ort im Versor-
gungsgebiet (siehe Abb. 3) eine
Standortsbestimmung mit der jewei-
ligen Genauigkeit in Echtzeit durch-
zufuÈhren. In diesem Positionierungs-
system soll wie bei den anderen Net-
zen in OÈ sterreich neben GPS auch
das russische System GLONASS
in Kombination verwendet werden.
Eine homogene Genauigkeit soll
fuÈr das gesamte Versorgungsgebiet
gewaÈhrleistet werden, wobei die
Korrekturdaten dem Nutzer uÈber

Abb. 3: StandortuÈber-
sicht der Referenzsta-
tionen mit Aktionsra-
dius 25 km und Ge-
nauigkeitsbereich 1±
5 cm (UW Leopoldau,
Baden, Mattersburg,
Neusiedl/See) (nach
Wienstrom [2001]
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GSM zur VerfuÈgung gestellt werden.
An eine kommerzielle Vermarktung
des Korrektursignals an externe
Kunden ist auch gedacht. Laut Pro-
jektplan soll der Aufbau des Refe-
renzstationsnetzes bis Dezember
2002 abgeschlossen sein. Im Zeit-
raum von Juli 2001 bis Juni 2006
wird das Projekt in Kooperation
mit der TU Wien durchgefuÈhrt.
Als Standorte fuÈr die Referenzstatio-
nen von Wienstrom, unter BeruÈck-
sichtigung der Netzgeometrie und
der verfuÈgbaren Infrastruktur, sind
das Umspannwerk (UW) Leopoldau
und das UW Baden ausgewaÈhlt wor-
den. Diese Standorte bieten eine aus-
fallsichere Stromversorgung, ISDN-
AnschluÈsse, gute Erreichbarkeit und
ermoÈglichen eine gute Netzgeome-
trie der Referenzstationen. ZusaÈtz-
lich werden zwei bereits bestehende
Referenzstationen der BEWAG,
naÈmlich Neusiedl am See und Mat-
tersburg, in das Referenzstationsnetz
mit einbezogen (Wienstrom [2001]).
Mit dieser Anordnung kann eine Po-
sitionierung im gesamten Versor-
gungsgebiet mit der gewuÈnschten
Genauigkeit erreicht werden. Dabei
wird eine Positionierungsgenauig-
keit von � 1 cm im Umkreis von
10 km zur Referenzstation und von
� 5 cm im Umkreis von 25 km ange-
strebt. UÈ ber groÈûere Entfernungen
koÈnnen Genauigkeiten im dm-Be-
reich erzielt werden, was z. B. fuÈr
den Einsatz in der Navigation, Ma-
schinensteuerung in der Landwirt-
schaft sowie fuÈr die Positionierung
von Schiffen auf der Donau von In-
teresse sein kann.
Tabelle 1 zeigt einen Vergleich der
lokalen Referenzstationsnetze (bzw.
DGPS-Dienste) in OÈ sterreich. Die
Dienste unterscheiden sich zum

Teil in ihren Systemeigenschaften
und in den Methoden zur Bereitstel-
lung der Korrekturdaten.
Ein wesentlicher Unterschied bei
den hier vorgestellten Netzen ist be-
dingt durch die unterschiedlichen to-
pographischen VerhaÈltnisse im je-
weiligen Versorgungsgebiet. Im Ge-
gensatz zum Referenzstationsnetz
SATVB liegt das KELSAT Netz in
groûteils hochalpinem, bewaldetem
Gebiet. Das Referenznetz des SA-
POS-Dienstes deckt ganz Deutsch-
land ab und somit die verschiedens-
ten GelaÈndeformen. Das Referenz-
stationsnetz WEP wiederum be-
schraÈnkt sich groÈûtenteils auf das
Stadtgebiet von Wien. Hier praÈgen
natuÈrlich die hohen GebaÈude und
engen Straûen das Erscheinungsbild.
Dadurch ergeben sich zusaÈtzliche
Herausforderungen aufgrund der
Abschattungsproblematik.

4 Untersuchungen zur
SatellitenverfuÈgbarkeit im
Referenzstationsnetz von
Wienstrom

FuÈr die Untersuchungen zur Einsetz-
barkeit von RTK-GPS im Abde-
ckungsgebiet des Referenzstations-
netzes von Wienstrom (WEP) sind
im Wesentlichen folgende Kriterien
zur GewaÈhrleistung einer Positionie-
rung mit der geforderten Genauig-
keit maûgeblich:
l VerfuÈgbarkeit von mindestens 4

sichtbaren Satelliten, um prinzipi-
ell eine kontinuierliche Positio-
nierung zu gewaÈhrleisten,

l ein Beobachtungszeitraum mit 5
sichtbaren Satelliten, damit bei
kurzen Beobachtungszeiten bzw.
RTK-Messungen die LoÈsung der
Ambiguities moÈglich ist,

Abb. 4: LageuÈbersicht der drei Testgebiete

Tab. 1: Systemeigenschaften der lokalen Referenzstationsnetze in OÈ sterreich im Vergleich zum SAPOS-Dienst in
Deutschland

Satellitensystem Art der DatenuÈbertragung Korrekturdatenart VerfuÈgbare Genauigkeitsklassen

GPS GLONASS Rundfunk Funk Mobilfunk Netzwerk-
loÈsung

VRS < 1 m < 5 cm < 1 cm

SAPOS X X X X X X X X X X

SATVB X X X X X X X

KELSAT X X X X X X X

WEP X X X X O X X X

X ± verfuÈgbar, O ± in Planung
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l ein GDOP-Wert kleiner als ein be-
stimmter Grenzwert, um optimale
Ergebnisse zu erhalten (bei den
folgenden Untersuchungen wurde
ein GDOP < 6 gefordert, obwohl
manche Hersteller auch einen
Grenzwert von GDOP < 8 als
ausreichend angeben),

l ein moÈglichst groûer zusammen-
haÈngender Beobachtungszeitraum

(Beobachtungsfenster) mit einem
GDOP < 6.

Die UÈ berpruÈfung der Satellitenver-
fuÈgbarkeit in Wien erfolgte in ausge-
waÈhlten Testgebieten. Um die prak-
tischen Untersuchungen in einem
uÈberschaubaren Rahmen zu halten,
wurden fuÈr das Stadtgebiet Wien
drei repraÈsentative Gebiete ausge-
waÈhlt. Diese wiederum werden

durch eine gewisse Anzahl von
Punkten repraÈsentiert. Bei der Aus-
wahl der Messgebiete bzw. Mess-
punkte wurde folgendes beruÈcksich-
tigt:
l Gebiete mit unterschiedlicher

Bauklasseneinteilung (nach § 75
WBO ± Wiener Bauordnung):
Die Bauklasseneinteilung legt
die maximal zulaÈssige BauhoÈhe

Abb. 5: Lageplan der
Messpunkte im Testge-
biet 1 entlang der
Wiedner Hauptstraûe
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eines GebaÈudes fest (z. B.: BKl I:
GebaÈudehoÈhe 2,5± 9 m bis BKl
VI: mehr als 26 m),

l Gebiete mit unterschiedlicher
Bauweise (§ 76 WBO): Die Bau-
weise legt die Art der Verbauung
fest (offen, gekuppelt, offen oder
gekuppelt, Gruppenbauweise, ge-
schlossen),

l Unterschiedlicher Verlauf bzw.
Azimut der StraûenzuÈge (ver-
schiedenartige Charakteristik der
SatellitenverfuÈgbarkeit in AbhaÈn-
gigkeit der Ausrichtung der Stra-
ûe: ExtremfaÈlle bei Nord-SuÈd
oder Ost-West Verlauf, siehe
z. B. Jobst [1994]),

l Lage der Messpunkte in messba-
ren Bereichen (vorwiegend an
StraûenraÈndern bzw. im Geh-
steigsbereich).

Abbildung 4 zeigt die Lage der drei
Testgebiete. Beim Testgebiet 1 han-
delt es sich um ein Gebiet im staÈdti-
schen Bereich entlang der Wiedner
Hauptstraûe rund um die TU Wien.
Die Bebauung weist hier geschlos-
sene Bauweise mit Bauklassen IV-
V (d. h. maximale GebaÈudehoÈhen
von 21 ±26 m) auf. Die Wiedner
Hauptstraûe verlaÈuft in Nord-SuÈd
Richtung und weist deshalb eine aÈu-
ûerst unguÈnstigste Abschattungssi-
tuation auf. In Abbildung 5 sind
die 14 Messpunkte in diesem Gebiet
dargestellt. Das zweite Messgebiet
liegt im Bereich der Donaucity, wo
neben den BuÈrotuÈrmen der Vereinten
Nationen (UNO) noch weitere Hoch-
haÈuser in den letzten Jahren errichtet

wurden. Es handelt sich hier um teil-
weise offene und geschlossene Bau-
weise in den Bauklassen I-VI, wobei
das hoÈchste GebaÈude, der Androme-
da-Tower, eine GebaÈudehoÈhe von
113 m erreicht. Die ausgewaÈhlten
26 Messpunkte liegen rund um die
UNO-City und entlang der Wagra-
mer Straûe. Die Abbildung 6 zeigt
eine dreidimensionale Ansicht der
Donaucity mit ihren HochhaÈusern.
Aufgrund der raÈumlich weit vonein-
ander entfernt liegenden Punkte wur-
de auf Darstellung im Lageplan hier
verzichtet. Beim dritten Messgebiet
handelt es sich um ein Siedlungsge-
biet in einem Randbezirk von Wien
(Lainz). Hier stehen vorwiegend
EinfamilienhaÈuser und es herrscht
offene Bauweise mit Bauklassen I-
II (GebaÈudehoÈhe maximal 12 m)
vor. Die 21 ausgewaÈhlten Punkte lie-
gen entlang der Joseph-Lister Gasse,
LoÈfflergasse und Lafitegasse und
ihre Lage ist in Abbildung 7 darge-
stellt.
Vor der DurchfuÈhrung von Testmes-
sungen mit einem RTK-System in
den Testgebieten, wurden die Satel-
litenverfuÈgbarkeit und der Beobach-
tungsplan fuÈr die Messungen voraus-
berechnet. DafuÈr wurde die Abschat-
tungssituation fuÈr die einzelnen
Messpunkte aus den FlaÈchenwid-
mungsplaÈnen (siehe Abb. 5 und 7)
durch Annahme der maximalen Ge-
baÈudehoÈhe nach der Bauklasse abge-
leitet. Im Folgenden werden die we-
sentlichen Ergebnisse der Planung
und GPS-Messung in den Testgebie-

ten zusammengefasst. AusfuÈhrliche-
re Informationen findet man in der
Diplomarbeit von Anzinger [2002].

4.1 SatellitenverfuÈgbarkeit und
Dauer der
Beobachtungsfenster im
Testgebiet 1 (Wiedner
Hauptstraûe)

Das Ergebnis der GPS-Planung fuÈr
das Testgebiet entlang der Wiedner
Hauptstraûe ist in Abbildung 8 dar-
gestellt. Von den ausgewaÈhlten
Punkten sind bis auf zwei (Punkte
5005 und 5006) alle messbar. Wie
im Lageplan in Abb. 5 ersichtlich
ist, liegen diese beiden Punkte im
Vergleich zu den anderen nicht im
Kreuzungsbereich zweier Straûen,
sondern am oÈstlichen und westlichen
Rand der Wiedner Hauptstraûe. Die
verhaÈltnismaÈûig breite Straûe (ca.
20 m) ist also laut dem Ergebnis
der Planung schon zu schmal, um
eine ausreichende SatellitenverfuÈg-
barkeit fuÈr GPS-Messungen an den
StraûenraÈndern zu ermoÈglichen.
Das laÈngste Beobachtungsfenster
Fmax ergibt sich fuÈr den Punkt
5004 mit 70 Minuten, bei einer Ge-
samtmesszeit Zges von 340 Minuten
fuÈr einen Tag. Hingegen ergibt sich
fuÈr Punkt 5007 aufgrund seiner
Lage in der NaÈhe einer abschatten-
den HaÈuserfront im SuÈden ein Fmax

von gerade noch 10 Minuten und
Zges von nur 20 Minuten.

4.2 SatellitenverfuÈgbarkeit und
Dauer der
Beobachtungsfenster im
Testgebiet 2 (Donaucity)

Im Vergleich zum Testgebiet 1 ergibt
sich fuÈr die Messpunkte im Bereich
der Donaucity eine deutlich Verbes-
serung in der SatellitenverfuÈgbarkeit
und der Dauer der Beobachtungs-
fenster (siehe Abbildung 9). Fast
alle ausgewaÈhlten Punkte sind trotz
der dort vorhandenen hohen GebaÈu-
de (Andromeda-Tower, Ares-Tower,
UNO-City, etc.) laut Planung mess-
bar. Der Punkt 8007 befindet sich di-
rekt neben dem Austria-Center, das
von mehreren HochhaÈusern umge-
ben ist (vgl. Abb. 6), und hat dadurch
eine ringfoÈrmige Abschattung mit
einem Elevationswinkel von 438.
Kritisch koÈnnte eine Messung auch

Abb. 6: 3 D-Ansicht der Donaucity (Testgebiet 2)
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auf den Punkten 8002, 8003 und
8014 sein, da sie die kuÈrzesten
Beobachtungsfenster aufweisen
(Fmax � 20 Minuten).

4.3 SatellitenverfuÈgbarkeit und
Dauer der
Beobachtungsfenster im
Testgebiet 3 (Lainz)

In einem typischen Siedlungsgebiet
in den Randbezirken von Wien ist
die Abschattungssituation erwar-
tungsgemaÈû am Geringsten. Abbil-
dung 10 zeigt, dass das laÈngste Be-

obachtungsfenster Fmax bei den
Messpunkten in Lainz mindestens
170 Minuten betraÈgt. Laut Planung
duÈrfte es bei den hier ausgewaÈhlten
Punkten zu keinen erheblichen Ein-
schraÈnkungen der SatellitenverfuÈg-
barkeit durch Abschattungen kom-
men und es treten fuÈr die meisten
Punkte nur kurze ZeitraÈume an
einem Messtag auf, in denen die er-
forderliche Zahl von Satelliten fuÈr
die Positionierung unterschritten
wird und eine unguÈnstige geometri-
sche Konfiguration vorliegt. Es
kann deshalb im Normalfall in Sied-

lungsgebieten mit EinfamilienhaÈu-
sern und offener Bauweise auf eine
detaillierte Planung des GPS-Mess-
einsatzes verzichtet werden.

4.4 Ergebnisse der GPS-
Messungen in den
Testgebieten

Anhand von GPS-Messungen in der
Zeit von Juli bis September 2001 in
den einzelnen Testgebieten wurden
die Ergebnisse der Planung verifi-
ziert. Als MessausruÈstung wurde
das RTK-GPS System 530 von Leica

Abb. 7: Lageplan der
Messpunkte im Test-
gebiet 3 in Lainz
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eingesetzt, wobei fuÈr die Beobach-
tungen im Testgebiet 1 (Wiedner
Hauptstraûe) und 2 (Donaucity)
eine Referenzstation am Dach unse-
res InstitutsgebaÈudes der TU Wien

und fuÈr das Testgebiet 3 (Lainz)
eine lokale Referenzstation verwen-
det wurde. FuÈr den Messablauf wur-
de ein detaillierter Beobachtungs-
plan angesichts der teilweise beson-

ders kurzen Beobachtungsfenster in
den Messgebieten erstellt. Nach er-
folgreicher Initialisierung (� LoÈ-
sung der Ambiguities der Phasen-
messung) am Rover-EmpfaÈnger
wurden die Messpunkte mit dem
kurzzeit-statischen Messverfahren
(d. h. Beobachtungszeiten von weni-
gen Minuten bei Basislinien bis
5 km, < 20 Minuten fuÈr Basislinien
uÈber 15 km LaÈnge) beobachtet. In
Lainz (Testgebiet 3) wurden auf-
grund der besseren SatellitenverfuÈg-
barkeit Stop and Go-Messungen mit
kuÈrzeren Beobachtungszeiten von
wenigen Epochen durchgefuÈhrt.
Die Auswertung der Messung er-
folgte im Post-Processing. Zur Klas-
sifizierung der Messergebnisse wur-
de der Status der LoÈsung der Ambi-
guities der jeweiligen berechneten
Basislinien als Maû fuÈr die GuÈte ver-
wendet. Die Klassifizierung wurde
wie folgt vorgenommen:
l Fixed-LoÈsung der Ambiguities:

laut Post-Processing Software ge-
loÈste Ambiguities,

l Float-LoÈsung der Ambiguities:
laut Post-Processing Software
nicht geloÈste Ambiguities,

l keine LoÈsung der Ambiguities:
Float-LoÈsung bei UÈ berschreitung
der zulaÈssigen Genauigkeits-
schranke (Lagegenauigkeit � 5 ±
20 mm � 1 ppm bei kurzeit-stati-
schem Messverfahren und Stop
and Go),

l GPS-untauglich: Punkte, an denen
durch Abschattungen weniger als
vier Satelliten verfuÈgbar waren
und diese somit nicht messbar wa-
ren.

Von den 61 besetzten Punkten in al-
len drei Testgebieten konnten die
Basislinien zu 54 Punkten (ent-
spricht 88 %) erfolgreich berechnet
werden. Abbildung 11 zeigt die
Klassifizierung der Basislinien
nach der GuÈte der LoÈsung in den
Messgebieten. Es ist zu erkennen,
dass der Prozentsatz der Fixed-LoÈ-
sungen der Ambiguities in den drei
Gebieten annaÈhernd gleich ist (ca.
65%). Bei den Float-LoÈsungen sticht
Lainz mit einem uÈberdurchschnittli-
chen hohen Wert von 33% hervor. Zu
erklaÈren ist dies damit, dass eine
hohe VerfuÈgbarkeit der Satelliten ge-
geben ist, aufgrund von Abschattun-
gen durch Vegetation kam es aber
immer wieder zu kurzen Signalaus-

Abb. 8: Gesamtmesszeit Zges pro Tag und laÈngstes Beobachtungsfenster Fmax der
Punkte entlang der Wiedner Hauptstraûe (Testgebiet 1)

Abb. 9: Gesamtmesszeit Zges pro Tag und laÈngstes Beobachtungsfenster Fmax der
Punkte in der Donaucity (Testgebiet 2)

Abb. 10: Gesamtmesszeit Zges pro Tag und laÈngstes Beobachtungsfenster Fmax

der Punkte in Lainz (Testgebiet 3)
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faÈllen und damit zu einer Verminde-
rung der Genauigkeit. LaÈngere Be-
obachtungszeiten wuÈrden hier Ab-
hilfe schaffen. Keine LoÈsungen
(bzw. fehlerhafte LoÈsungen) der
Ambiguities ergaben sich uÈberwie-
gend im Gebiet rund um die Donau-
city (15% der berechneten Basisli-
nien). Dabei war nicht die LaÈnge
der Basislinie zur Referenzstation
an der TU Wien ausschlaggebend,
sondern die Punkte im Gehsteigbe-
reich entlang der Wagramer Straûe
waren aufgrund einer Baumallee
zum Teil abgeschattet, und es konnte
keine ausreichend genaue Positio-
nierung erzielt werden. Lediglich
zwei Punkte (entspricht ca. 3%) wa-
ren generell untauglich fuÈr GPS-
Messungen.

4.5 Vergleich zwischen der GPS-
Planung und den Ergebnissen
der Messung

Im Vergleich zur Planung ist allge-
mein feststellbar, dass die Beobach-
tungsfenster laut Planung eher zu ge-
ring ausfallen. Dies liegt daran, dass
bei der Planung von der pessimis-
tischsten Situation ausgegangen
wird. Teilweise werden die GebaÈu-
dehoÈhen laut FlaÈchenwidmungsplan
jedoch unterschritten und ein groÈûe-
res Satellitensichtbarkeitsfenster ist
vorhanden, wie es z. B. bei Punkt
8007 direkt neben dem Austria-Cen-
ter im Testgebiet 2 der Fall war, wo
bei der Planung eine ringfoÈrmige
Abschattung mit einem Elevations-
winkel von 438 angenommen wurde.
Erstaunlicherweise war dieser Punkt

trotz der starken Abschattung bei
einem GDOP von 8 mit ausreichen-
der Genauigkeit messbar. Die Ab-
schattung entlang der Wagramer
Straûe durch eine Baumallee konnte
in der Planung nicht beruÈcksichtigt
werden. Vier Punkte waren dadurch
zu stark abgeschattet und die Float-
LoÈsung der Ambiguities uÈberschritt
die maximal zulaÈssige Genauigkeits-
schranke. Im Messgebiet 1 wurde die
Untauglichkeit der Punkte 5005 und
5006 entlang der Wiedner Hauptstra-
ûe (liegen nicht im Kreuzungsbe-
reich) fuÈr GPS-Messungen durch
die Messung bestaÈtigt. Hingegen
war das Beobachtungsfenster Fmax

von lediglich 10 Minuten bei Punkt
5007 ausreichend fuÈr eine kurzzeit-
statische Messung mit LoÈsung der
Ambiguities. Die Planung in Lainz
konnte ebenfalls durch die Messung
erfolgreich verifiziert werden. Die
Auswertung zeigt hier deutlich,
dass in Siedlungsgebieten mit vor-
wiegend EinfamilienhaÈusern (Ge-
baÈudeklasse I-II) eine GPS-Messung
sehr gut einsetzbar ist.

4.6 Kombinierter Einsatz von
GPS und GLONASS

Eine MoÈglichkeit zur Verbesserung
der VerfuÈgbarkeit der Satellitensig-
nale im Stadtgebiet besteht bei Ver-
wendung von zusaÈtzlichen GLO-
NASS-Satellitensignalen zu reinen
GPS-Signalen. Der kombinierte Ein-
satz ist auch im Konzept des Refe-
renzstationsnetzes von Wienstrom
WEP vorgesehen. Abbildung 12
zeigt in einer Vorausberechnung

die ErhoÈhung der Gesamtmesszeiten
pro Tag und Abbildung 13 die LaÈnge
der Beobachtungsfenster fuÈr die
Punkte im Messgebiet 1 entlang
der Wiedner Hauptstraûe. An dem
gewaÈhlten Messtag (28. JaÈnner
2002) waren zusaÈtzlich zu den
GPS Satelliten 9 GLONASS Satelli-
ten verfuÈgbar. Es ist deutlich zu er-
kennen, dass ein Einsatz beider Sa-
tellitensysteme erheblich zur Steige-
rung der Messzeiten beitragen wuÈr-
de. Am meisten macht sich diese
Tatsache bei Punkt 5004 bemerkbar.
Hier kommt es zur Verdoppelung der
Gesamtmesszeit sowie des laÈngsten
Beobachtungsfensters. Auch bei
den kritischen Punkten 5007 und
5013 verlaÈngert sich die Beobach-
tungszeit merklich. Auch der Punkt
5006 waÈre jetzt messbar, wenn
auch nur innerhalb eines Beobach-
tungsfensters von 10 Minuten. Wie
bei der GPS-Messung bestaÈtigt wur-
de, kann diese Zeitspanne ausrei-
chend sein, um mit dem kurzzeit-sta-
tischen Messverfahren eine Punktbe-
stimmung mit der geforderten Ge-
nauigkeit zu erzielen. Punkt 5005
waÈre jedoch weiterhin nicht messbar.
Aufgrund der wesentlichen ErhoÈ-
hung der Messzeiten kann eine kom-
binierte Nutzung beider Systeme
speziell beim Einsatz von Satelliten-
messverfahren im Stadtgebiet nur
empfohlen werden.

5 Zusammenfassung

GrundsaÈtzlich ist eine GPS-Messung
im Stadtgebiet gut einsetzbar. Auf-
grund der Abschattungen der Satelli-
tensignale muss der Planung des
Messeinsatzes im innerstaÈdtischen
Bereich mit besonders dichter Ver-
bauung jedoch ein hoher Stellenwert
beigemessen werden. Die Planung
des Messeinsatzes und die Testmes-
sungen wurden in der vorgestellten
Arbeit fuÈr drei typische Gebiete
von Wien ausgefuÈhrt, in denen unter-
schiedliche Bauweisen und GebaÈu-
deklassen vorherrschen. Die Aus-
wahl der Gebiete wurde so getroffen,
dass eine repraÈsentative Aussage
uÈber die SatellitenverfuÈgbarkeit fuÈr
Gebiete mit aÈhnlichen oder gleichen
Charakteristika vorgenommen wer-
den kann. In unseren Untersuchun-
gen erfolgte keine Aufnahme der

Abb. 11: Ergebnis der Auswertung der GPS-Messung fuÈr alle Messgebiete
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Abschattungssituation fuÈr die einzel-
nen Messpunkte in der Natur, son-
dern es wurde eine AbschaÈtzung
aus FlaÈchenwidmungsplaÈnen unter
BeruÈcksichtigung der GebaÈudehoÈ-
hen durchgefuÈhrt. Damit konnte hin-
reichend genau ohne BeruÈcksichti-
gung von Abschattungen durch Ve-
getation die SatellitenverfuÈgbarkeit
im Stadtgebiet abgeschaÈtzt und der
Messeinsatz vorausgeplant werden.
Auch bei besonders kurzen Be-
obachtungsfenstern konnte in der
Regel in den verschiedenen Testge-
bieten die gewuÈnschte Genauigkeit
fuÈr die Positionierung erreicht wer-
den. Einzelne Punkte sind jedoch
aufgrund der hohen GebaÈude und
sehr engen Straûenschluchten voÈllig
abgeschattet. Eine besonders un-
guÈnstige Situation tritt bei Mess-
punkten im Gehsteigbereich entlang
von Straûen auf, die in Nord-SuÈd

Richtung verlaufen. Hier kann es
moÈglich sein, dass eine Messung
nur im Kreuzungsbereich oder auf
PlaÈtzen moÈglich ist. Eine Verbesse-
rung kann durch eine kombinierte
Nutzung von GPS- und GLONASS-
Satellitensignalen erreicht werden.
Die Entscheidung, die Referenzsta-
tionen von WEP mit kombinierten
GPS/GLONASS-EmpfaÈngern aus-
zuruÈsten, kann demnach auch als
wirkungsvoller Beitrag zur Steige-
rung der VerfuÈgbarkeit des in Zu-
kunft angebotenen Dienstes gesehen
werden. In einigen Jahren kann auch
das neue europaÈische Satellitensys-
tem GALILEO weiter zur Steige-
rung der VerfuÈgbarkeit und somit
zu einem noch effizienteren Einsatz
der Vermessung in lokalen GNSS-
Referenzstationsnetzen im Stadtge-
biet beitragen.
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Abstract

At the time of writing a new
local GNSS reference station

network in Vienna called
WEP for the service area of
the company Wienstrom is
under development. To ana-
lyse the performance of such a
service in an urban environ-
ment, Wienstrom suggested an
analysis of the satellite visi-
bility conditions for certain
urban test areas of Vienna.
The analysis was performed in
a diploma thesis at the Vienna
University of Technology
based on simulations and test
measurements. The major re-
sults of the study are sum-
marized and presented in this
paper.

Zum Stand der Luftbildaufnahme
in den LaÈndern der GUS

Der Stand der Luftbildauf-
nahme in den nach dem
Ende der Sowjetunion ent-
standenen LaÈndern ist durch
das Fehlen der staatlichen
Planung und Koordinierung
gekennzeichnet. Die UdSSR
zerfiel zu einer Zeit, als die
technische UmruÈstung aller
Luftbildaufnahmeeinheiten
geplant war. In dem seither
vergangenen Jahrzehnt hat
sich die Situation noch ver-
schlechtert, sowohl in Bezug
auf die spezialisierten Flug-
betriebe als auch auf die ver-
schiedenen Flugdienste. Der
Umfang der Arbeiten verrin-
gerte sich mehr und mehr,
nicht nur bei der Luftbild-
aufnahme, sondern auch
bei der Nutzung der speziali-
sierten Flugdienste durch die
Volkswirtschaft. Als Beson-
derheit besaûen die Betriebe
eigene BasisflughaÈfen mit
Start- und Landebahnen.
Die bei der Luftbildaufnah-
me verwendete Technik
wird seit drei Jahrzehnten

genutzt, sie ist moralisch
und physisch veraltet. Der
geringe Umfang der Arbei-
ten ermoÈglicht es nicht, die
Luftflotte auf dem erforder-
lichen Niveau zu halten,
ihre Reserven befanden
sich an dessen Grenze. Gro-
ûe Luftfahrtunternehmen
sind wegen des geringen Ar-
beitsumfangs nicht daran in-
teressiert, Mittel fuÈr die Ent-
wicklung der Luftbildauf-
nahme bereitzustellen. For-
schungsarbeiten auf diesem
Gebiet werden nicht vom
Staat und auch nicht von
den Betrieben finanziert. In
einigen LaÈndern der GUS
blieben die Luftfahrtbetriebe
erhalten, in anderen wurde
die Hilfe dritter in Anspruch
genommen, und in dritten
wurde versucht, eigene Luft-
bildaufnahmeabteilungen zu
schaffen.
Die Luftbildaufnahme als
klassische Methode der
Fernerkundung der Erde
steht den kosmischen Me-

thoden nach, die von GeodaÈ-
ten, Kartografen Geoinfor-
matikern und anderen zur
Nutzung der Naturressour-
sen verwendet werden. Die
Kosten der Aufnahmen mit
dem Satelliten Ikonos z. B.
sind aber eine GroÈûenord-
nung hoÈher als bei der Luft-
bildaufnahme.
Da die Anlage von Katastern
verschiedener Art sehr lang-
wierig ist und die topografi-
schen Karten aller MaûstaÈbe
staÈndig zu erneuern sind, ist
die GIS-Technologie von
allgemeiner Bedeutung.
Daraus ist zu folgern, dass
die Anforderungen an die
Fernerkundung staÈndig
wachsen. FuÈr ein Land der
GUS ist daher wichtig,
uÈber eigene Hilfsmittel fuÈr
die Fernerkundung zu verfuÈ-
gen. VorlaÈufig koÈnnen aber
nicht alle LaÈnder der GUS
im Besitz solcher kosmi-
schen Komplexe sein. Die
EinschraÈnkung des Umfangs
der Luftbildaufnahme in den
letzten Jahren erhoÈht jedoch
die Forderung nach ihr in na-
her Zukunft.
In den LaÈndern der GUS
fehlt die Koordinierung zwi-

schen den staatlichen Betrie-
ben, die Luftbild- und kos-
mische Aufnahmen benut-
zen. Als Schlussfolgerung
ergibt sich fuÈr die GUS, ei-
gene Luftfahrtunternehmen
in Form offener Aktienge-
sellschaften zu bilden. In
Mittelasien entstand der Ge-
danke, die KraÈfte aller Staa-
ten der Region zu vereinen
und eine kleine mobile, gut
ausgeruÈstete Luftbildau-
fnahmeeinrichtung zu schaf-
fen. Da jetzt die Mittel we-
gen des geringen Arbeitsum-
fangs nicht effektiv einge-
setzt sind, ermoÈglicht die
Vereinigung der KraÈfte nicht
nur, die staatlichen Aufga-
ben der Einrichtungen auf
modernem technischen Ni-
veau zu loÈsen, sondern
auch den Aufwand fuÈr die
Fernerkundung der Erde ein-
zuschraÈnken.
Aus: O sostojanii aeÇrofotos-
emki v stranach SNG. Von
Chan, V. A. ± Geodez. i Kar-
togr., Moskva (2002) 2,
S. 52 ± 53
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