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Kurzfassung

Im Sinne der Sicherheit, Planbarkeit und Kundenorientierung ist es fir ein Eisen-
bahnunternehmen unerlasslich die Standorte seiner Triebfahrzeuge detailliert zu ken-
nen und zu verfolgen. Die OBB Infrastruktur, als gréBtes Eisenbahninfrastrukturun-
ternehmen Osterreichs, setzen hierfiir bereits heute, neben terrestrischen Methoden,
auch GNSS-Verfahren ein. Im Rahmen des Projektes Greenlight wird die Zugloka-
lisierung durch das differenzielle Messverfahren RTK unterstitzt. Nicht zuletzt des-
wegen ist die OBB Infrastruktur Teil und Mitgriinder des gréBten privaten dsterreichi-
schen RTK-Netzbetreibers EPOSA.

RTK-Messungen liefern hochprazise Echtzeit-Positionsdaten, haben jedoch den Nach-
teil, dass das Betreiben eines solchen Referenznetzes Computer-, Netzwerk- und
GNSS-Hardwareressourcen voraussetzt. DarUber hinaus decken diese Netze zu-
meist nur das Gebiet innerhalb der Landesgrenzen ab.

Mit der Methode der prazisen Einzelpunktbestimmung (PPP) kénnen Referenznet-
ze und deren Unannehmlichkeiten weitgehend auf3er Acht gelassen werden, sofern
man gewisse Einschrankungen in der Positionierungsgenauigkeit und zeitlichen Ver-
flgbarkeit hinnehmen kann. Fir die Anwendbarkeit des PPP werden jedoch prazise
Informationen Uber Satellitenuhren- und Bahnfehler, aber auch andere Abweichun-
gen bendtigt.

Am 24. Janner 2023 wurde Phase 1 des Galileo High Accuracy Services (HAS) ge-
startet. Dieser ist in der Lage die bendtigten Korrekturen direkt tber das Satelliten-
signal zu Ubermitteln, wobei fir die generelle Durchfihrbarkeit mindestens 1 und
fir die rasche Durchflhrbarkeit mindestens 4 das HAS-Signal aussendende Galileo-
Satelliten sichtbar sein missen.

Im Zuge dieser Arbeit werden mittels Multi-GNSS-1-Frequenzbeobachtungen (GPS
und Glonass) von auf Triebfahrzeugen fixierten u-blox Empféngern und Simulationen
des GIPSIE Signalsimulators potenzielle Sichtbarkeiten von Galileo-Satelliten auf to-
pographisch anspruchsvollen Strecken analysiert.

Des Weiteren werden am Ende der Arbeit PPP-L6sungen basierend auf u-blox Be-
obachtungen hinsichtlich ihrer erzielten Genauigkeiten bzw. Abweichungen bei der

Zuglokalisierung untersucht.
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Abstract

In terms of safety, planning and customer orientation, it is essential for a railroad
company to know and track the locations of its traction units in detail. Austria’s lar-
gest railroad infrastructure company OBB Infrastruktur already uses GNSS methods
for this purpose in addition to terrestrial methods. Within the scope of the Greenlight
project, train localization is supported by the differential GNSS method RTK. This is
one of the reasons why OBB Infrastruktur is part of and co-founder of the largest
private Austrian RTK network operator EPOSA.

RTK measurements provide highly accurate real-time position data, but have the di-
sadvantage that operating such a reference network requires computer, network and
GNSS hardware resources. In addition, these networks mostly cover only the area
within national boundaries.

On the other hand, taking advantage of the GNSS Precise Point Positioning (PPP)
technique, reference networks and their inconveniences can be largely disregarded,
provided that one can accept certain limitations in positioning accuracy and temporal
availability. However, precise information on satellite clock and orbit errors, as well as
other deviations, is needed for PPP applicability.

Phase 1 of the Galileo High Accuracy Service (HAS) was launched on January 24,
2023. This service is able to transmit the required corrections directly via the satellite
signal. For general feasibility, at least 1 and for rapid feasibility at least 4 Galileo sa-
tellites transmitting the HAS signal must be visible.

In the course of this work, multi-GNSS-1 frequency observations (GPS and Glonass)
of u-blox receivers fixed on traction units and simulations of the GIPSIE signal si-
mulator are used to analyze potential visibility of Galileo satellites on topographically
challenging routes.

Furthermore, at the end of the thesis, PPP solutions based on u-blox observations

will be investigated with respect to their achieved deviations in train localization.
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1 Einleitung

1.1 Die Osterreichische Eisenbahn

Um die Prozesse der Zuglokalisierung in Osterreich analysieren zu kénnen, ist es notwendig
einen Einblick in die technische, zeitliche, aber auch organisatorische Beschaffenheit der dster-

reichischen Eisenbahnen zu bekommen.

Entsprechend dem Jahresbericht der|Schienen Control [2021] besitzt das ésterreichische Schie-

nennetz im Jahr 2021 eine Gesamtlange von 5646 Kilometern, wobei etwa 95% auf Normalspur-
bahnen (Spurweite 1435 mm = 4 Ful3 8.5 Zoll) entfallen. Der Rest sind Schmalspurbahnen mit
Spurweiten von 760 oder 1000 Milimetern. Dabei gelten Haupt- und Nebenbahnen, touristisch
genutzten Bahnen, U- und StraBenbahnen zu den 6ffentlichen Eisenbahnen geman Eisenbahn-
gesetz. Das kleinste Streckennetz besitzt das Bundesland Vorarlberg mit 121 km, das gréi3te

Netz Niederdsterreich mit 1746 km.

Abbildung 1.1: Osterreichisches Eisenbahnnetz, [Erlebnis Bahn und Schiff Osterreich| 2021]

Aufgrund der gebirgigen Topographie Osterreichs ist das Eisenbahnnetz von Tunneln durchzo-
gen: Insgesamt 251 Bahntunnel mit einer Gesamtlange von 226 Kilometern gibt es auf dem
Streckennetz der staatlichen OBB Infrastruktur [OBB Infrastruktur AG, 2020].
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Rund drei Viertel aller Eisenbahnstrecken sind heute elekitrifiziert, wobei Vorarlberg mit einer
Quote von 100% Spitzenreiter ist, gefolgt von Wien mit einer Elektrifizierungsquote von 98%.
Schlusslicht ist hier die Steiermark mit knapp 60%. Wahrend die meisten Strecken in Osterreich
mit 16 2/3 Hz bei 15kV elektrifiziert sind, sticht das Burgenland mit einer hohen anderweitigen
Elektrifizierungsquote hervor. Das liegt daran, dass die Strecken der Raaberbahn und der Neu-
siedler Seebahn durch die grenziberschreitenden Streckenfliihrungen mit Ungarn an dessen
Netz angepasst sind und mit 50 Hz bei 25 kV betrieben werden [Schienen Control, [2021].

Im Jahr 2021 gibt es in Osterreich 81 Eisenbahnunternehmen, die sich in 62 Eisenbahnver-
kehrsunternehmen (EVU, z.B. OBB-Personvenverkehr AG), 8 Eisenbahninfrastrukturunternhe-
men (EIU, z.B. OBB-Infrastruktur AG) und 11 integrierte Eisenbahnunternehmen (IntEU, z.B.

Raaberbahn) unterteilen lassen.

Die ersten beiden beziehen sich dabei auf das Erbringen von Eisenbahnverkehrsleistungen
(EVU) bzw. dem Bau und dem Betrieb (EIU) auf Hauptbahnen und vernetzten Nebenbahnen.
Letztere (IntEU) sind sowohl als EVU und EIU tétig, beziehen sich aber i.d.R. auch auf nicht

vernetzte 6ffentliche Eisenbahninfrastruktur.

Durch gewisse Ausschlussgriinde (fehlende Sicherheitsbescheinigung, fehlender Infrastruktur-
Nutzungsvertrag) gibt es Ende 2021 in Summe 62 Unternehmen (EVUs und IntEUs), die Uber

die Berechtigung verfiigen Zuige im Netz der OBB zu fiihren.

Um auch die letzte Meile auf nicht elektrifizierten Strecken ohne Lokomotivwechsel absolvieren
zu kénnen, werden vermehrt Hybridlokomotiven herangezogen. Gab es 2017 erst 5 Hybridlo-
komotiven in Osterreich, so sind es 2021 bereits 24 Stiick. Generell kann {iber diesen Zeitraum
ein Rickgang an dieselbetriebenen und elektrischen einsystembetriebenen Triebwégen und Lo-
komotiven beobachtet werden, wéhrend die Zahl der elektrischen Mehrystemtriebwagen und
-lokomotiven stark zugenommen hat. Die Zahl aller Triebfahrzeuge erhéhte sich in diesem Zeit-

raum auf in Summe 2175 Stlick.
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Eisenbahnunternehmen in Osterreich

Eisenbahnverkehrsunternehmen 62
Eisenbahninfrastrukturunternehmen 8
integrierte Eisenbahnunternehmen 11
Y Eisenbahnunternehmen 81
- davon OBB-Netz Nutzungsberechtigte 62
Streckennetz
Normalspur 5339 km
- davon elektrifiziert 3738 km
Schmalspur 307 km
- davon elektrifiziert 112 km
Gesamtlange 5646 km
- davon elektrifiziert 3850 km
Triebfahrzeuge
Lokomotiven 1361
- davon Diesel 352
Triebwagen 725
- davon Diesel 197
Triebziige 89
- davon Diesel -
3] Triebfahrzeuge 2175
International
Grenzibergéange 28
- davon elektrifiziert 23

Tabelle 1: Auszug aus dem Jahresbericht 2021 der Schienen Control [2021]

Die wichtigsten Eckdaten des Osterreichischen Eisenbahnwesens sind in obiger Tabelle [1] an-

gefuhrt. FUr tiefergehende Informationen wird ein Blick in die Jahresabschlussberichte der 6s-

terreichischen Regulierungsbehérde [Schienen Controll [2021], sowie in die Marktberichte des
europaischen Regulatoren-Dachverbandes |IRG-Rail| [2022] empfohlen.

10
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OBB

OBB Infrastruktur INFRA

Das mit Abstand gréBte Eisenbahninfrastrukturunternehmen Osterreichs ist die OBB Infrastruk-

tur AG. Fir einen kurzen Uberblick seien in untenstehender Tabelle ein paar Eckdaten dazu

angefahrt:
OBB Zahlen, Daten, Fakten
4871 km Streckennetz
13258 Weichen
25398 Signale
1038 Bahnhofe und Haltestellen
6605 Briicken
251 Tunnel
3035 Eisenbahnkreuzungen
9 Wasserkraftwerke
Tabelle 2: Zahlen-Daten-Fakten der OBB Infrastruktur AG|[2021b]
IRG-rail
1.1.1 Internationaler Vergleich Regulaiors Group-Ra

Trotz massiven pandemiebedingten Riickganges (-45%) konnte Osterreich 2020, gemaB dem
10. Marktbeobachtungsbericht des Regulatoren-Dachverbandes [[RG-Rail [2022], den ersten

Platz bei den zurlickgelegten Bahnkilometern pro Einwohner (832 km) innerhalb der Europai-

schen Union verteidigen - 2019 waren es noch 1507 zurlickgelegte Kilometer. Auch gesamteu-
ropaweit behalt Osterreich seinen Spitzenplatz und wird erneut nur von der Schweiz (1539 km)
Uberboten. Zum Vergleich: Auch die Schweiz hatte im Jahr 2019 noch 2526 zurlckgelegte Kilo-

meter pro Einwohner und somit 2020 einen Rickgang von beinahe 40 Prozent zu verzeichnen

IRG-Rall, [2022].

11
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1.1.2 Fahrgastzahlen

Durch die Einfiihrung des Klimatickets im Oktober 2021 ist jedenfalls mit einer weiteren Erho-
hung der Fahrgastzahlen zu rechnen. Verkauften sich bis Ende des Einfihrungsjahres 2021

bereits 130 000 Klimatickets, so erwarben mit Ende 2022 sogar 208 000 Personen ein dster-

reichweites Klimaticket [BMK)| [2022].

1.1.3 Tunnelprojekte

Infrastrukturseitig ist insbesondere durch die 3 Tunnelprojekte Koralmtunnel (KAT), Semmering-
basistunnel (SBT) und Brennerbasistunnel (BBT) mit weitreichenden Entwicklungen zu rech-

nen.

Koralmtunnel: Durch den KAT soll die Strecke zwischen den beiden Landeshauptstadten
Graz und Klagenfurt ab 2025 innerhalb von 45 Minuten passiert werden kénnen (derzeit 3 Stun-
den mit dem Railjet bzw. 2 Stunden mit dem Intercitybus). Die Strecke Wien-Klagenfurt wiirde
mit dem KAT nur noch 3h20min dauern (derzeit etwa 4 Stunden). Sofern die globalen Liefereng-
passe Uberwunden bleiben, dirften die Zielvorgaben der Fertigstellung im Jahr 2025 durchaus
eingehalten werden [OBB Infrastruktur AG, 2021al], [OBB Infrastruktur AG, 2023c].

Semmeringbasistunnel: Im Gegensatz zum geologisch einfacheren KAT, Iasst der SBT durch
seine besondere Geologie mit zahlreichen Verzégerungen aufwarten. Nach mehreren Verzége-

rungen liegt der derzeitige Plan bei einer Inbetriebnahme im Jahr 2030. Die Fahrtzeit Wien-

Klagenfurt soll sich dann um weitere 40min auf 2h40min reduzieren [OBB Infrastruktur AG|
2021a], [OBB Infrastruktur AG), [2023€].

12
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Brennerbasistunnel: Von besonderer internationaler Relevanz firr die Verlagerung des G-
terverkehrs von der StraBe auf die Schiene und dadurch auch die lokale Bevélkerung Tirols
(Stichwort: Brennerautobahn-Europabriicke) ist das dritte gro3e Tunnelprojekt BBT als Teil des
rund 9.400 Kilometer langen Skandinavien-Mittelmeer Korridors. Bei Addition der unterirdischen
Umfahrung Innsbrucks kann der BBT sogar als ldngste unterirdische Eisenbahnverbindung der
Welt, mit einer Gesamtlange von 64 Kilometern, bezeichnet werden. Der Haupttunnel hat dabei
eine Lange von 55 Kilometern [OBB Infrastruktur AG, 2023al.

Eine vollstandige Inbetriebnahme des Korridors liegt mit Stand heute noch in weiter Ferne.
Selbst wenn es zu keinen weiteren Verspatungen mehr auf dsterreichisch-italienischer Seite
kommen sollte, durfte die Errichtung des Brenner-Nordzulaufs viele Jahre bis sogar Jahrzehnte
langer, als die Fertigstellung des BBT selbst dauern. Aufgrund steter Veranderungen der trinatio-

nalen Rahmenbedingungen wird empfohlen, sich an aktuellen Medienberichten zu orientieren.

13
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1.1.4 Sicherheit - ETCS

Das europaische Zugbeeinflussungssystem (European Train Control System, ETCS) bildet zu-
sammen mit dem Zugfunk-System GSM-R und Teilen des Regelwerkes Technische Spezifika-
tionen fUr Interoperabilitéat (TSI) das europaische Eisenbahnverkehrsleitsystem (European Rail
Traffic Management System, ERTMS). Hauptziel ist dabei die Standardisierung des Zugverkehrs
und Schaffung von Interoperabilitdt zwischen den einzelnen nationalen Bahninfrastrukturen, um
einen reibungslosen internationalen Zugsverkehr zu ermdglichen und die Liberalisierung der

Bahn voranzutreiben [OBB Infrastruktur AG, 2023b].

ETCS beschreibt dabei die Kommunikation zwischen Strecke und Triebfahrzeug, um zu wissen
wann ein TFZ mit welcher Geschwindigkeit wo unterwegs ist. Wé&hrend bei ETCS 1 die Kommu-
nikationsverbindung noch unterbrochen sein kann, bleibt bei ETCS 2 die Verbindung zwischen

TFZ und ETCS-Zentrale ununterbrochen aufrecht.

Bis 2030 sollen unter anderem die Wiener Schnellbahn-Stammstrecke zwischen Meidling und
Floridsdorf, die Pottendorfer Linie, auf der Weststrecke der Abschnitt von St. Pélten bis Attnang-
Puchheim, auf der Stidbahn der Abschnitt Wien-Bruck/Mur-Spielfeld Straf3, sowie die Neubau-
strecke der Koralmbahn mit ETCS2 ausgestattet sein (vgl. Abb. [1.2).

Abbildung 1.2: ETCS Ausbauplan bis 2030, [OBB Infrastruktur AG, [2023D]

14
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1.2 Motivation

Far den reibungslosen Ablauf des Bahnverkehrs, unter anderem aus Aspekten der Sicherheit
und der Trassenverdichtung, ist Kenntnis der jeweils aktuellen Positionen der Triebfahrzeuge
(TFZ) essenziell, sind doch auch Geschwindigkeiten jenseits der 200 km/h keine Seltenheit

mehr.

Bereits heute kommt fliir die TFZ-Lokalisierung neben terrestrischen Sensoren mitunter GNSS
zum Einsatz. Ein aus Sicht der Satellitennavigation interessantes Projekt der OBB-Infrastruktur
ist Greenlight, welches die TFZ-Lokalisierung durch Anwendung des préazisen relativen Positi-
onsbestimmungsverfahrens Real Time Kinematic (RTK) unterstitzt und im Rahmen dieser Ar-

beit noch naher beschrieben wird.

Der Betrieb von RTK-Referenznetzen ist aufwandig und deckt in der Regel nur ein regionales
Gebiet ab. Zum Beispiel beschranken sich die beiden dsterreichweit agierenden Referenznetz-
betreiber EPOSA und APOS auf das Bundesgebiet. Aus 6konomischer Sicht und sofern es die
Anforderungen an Genauigkeit und Latenz erlauben ist es daher sinnvoll, insbesondere im in-
ternationalen Bahnverkehr, ein Verfahren anzuwenden, welches das Betreiben eines solchen

Netzes nicht zentral bendtigt und auch grenziberschreitende Giltigkeit besitzt.

Der neu verfligbare Galileo High Accuracy Service (HAS) bietet die Mdglichkeit, mittels des
absoluten Positionsbestimmungsverfahrens der prazisen Einzelpunktbestimmung (PPP), hori-
zontale Genauigkeiten von 20 Zentimetern zu erreichen, wobei hier weder auf ein terrestrisches

Netz zurlickgegriffen, noch Ricksicht auf Landesgrenzen genommen werden muss.

FUr den Einsatz des HAS muss zumindest ein das HAS-Signal aussendender Satellit sichtbar
sein. Fir eine rasche Anwendung des HAS bendtigt man sogar 4 Satelliten, wobei diesbezliglich
aufgrund der besonders gebirgigen Topographie Osterreichs mit Einschréankungen zu rechnen
ist. Deswegen wird mittels einer Visibilitdtsanalyse im Rahmen dieser Arbeit untersucht, ob die
grundsatzliche Anwendbarkeit des Galileo HAS auf das dsterreichische Schienennetz Uberhaupt

gegeben sei.

15
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1.3 Gliederung

Zu Beginn dieser Arbeit wird in Kapitel 2 das bestehende OBB-Projekt Greenlight und somit die
derzeitige Rolle von GNSS in der TFZ-Lokalisierung beleuchtet. Weiters werden hier grundsatz-
liche Formvorschriften bei der Punktbestimmung prasentiert. In Kapitel 3 werden die Grundla-
gen globaler Satellitennavigationsysteme, inklusive mathematischer Modelle bei der Code- und
Phasenmessung erlautert. In diesem Kontext werden auch potenzielle Fehlerquellen und deren
Auswirkungen angefihrt. Darauffolgend werden in Kapitel 4 relative und absolute Punktbestim-
mungsverfahren, deren Grundkonzepte, Vorziige und Nachteile beschrieben, um in Kapitel 5 den
Fokus auf den neuen Galileo High Accuracy Service zu legen. In Kapitel 6 wird mit dem GIPSIE
Signalsimulator der Firma OHB ein Device prasentiert, welches Simulation von Satellitensigna-
len und Receiverpositionen ermdglicht. Kapitel 7 liefert die Verfahren zur Datenaufbereitung fur
die in Kapitel 8 durchgeflihrte Visibilitatsanalyse. In Kapitel 9 werden die erzielten Genauigkei-
ten der PPP-L&sungen evaluiert. Mit einem Feldversuch in Kapitel 10 wird untersucht, wie sich
die Fahrtrichtung auf den Empfang von Galileo-Satelliten auswirkt. Eine Zusammenfassung der
Ergebnisse, sowie einen Ausblick auf die Anwendbarkeit des HAS fir die dsterreichische Eisen-
bahn schlieBen die Arbeit ab.

16
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2 Grundlagen

GOBB

2.1 Greenlight INFRA

Das Projekt Greenlight wird vom 6sterreichischen EIU OBB-Infrastruktur AG betrieben und ver-
folgt unter anderem das Ziel der prazisen und sicheren Positionserfassung von Triebfahrzeugen
(TFZ) mittels GNSS, der Zughalt- und Zugabfahrterkennung, aber auch des Detektierens von

Energieeinsparmdglichkeiten.

Der folgende Abschnitt basiert weitestgehend auf einer annuellen, laufend adaptierten Prdsen-
tation von DI(FH) Manfred Stéttner innerhalb der Vorlesungsreihe der Lehrveranstaltung Navi-
gation an der TU Wien (Stand WS2022/23, vgl.|TISS, 2022)).

Die in das Projekt integrierten TFZ sind mit einer GNSS-L1-Antenne und einer Energiezahlerbox,
der sogenannten railpower box (vgl. Abbildung ausgestattet. Die wichtigsten Komponen-
ten sind der Antennenanschluss, ein u-blox Chip 8p, eine SIM-Karte zur Datenlibermittlung via
GSM, sowie die Energiemessfunktion (EMF), welche unter anderem im Postprocessing Méglich-
keiten des Energieeinsparens aufzeigt und somit wirtschaftlich und im Sinne der Nachhaltigkeit

Mehrwert schafft [OBB Infrastruktur AG, 2023d].

310 mm
1 261 mm I
i jill]
— T
CBB,
DATENVERARBEITUNGS-
J I: SYSTEM DATROS (DHS)
SIM-KARTE
railpower E E
s| ENERGIEMESSFUNKTION
: [BE@5R | 38 =
S g =
o SERVICEANSCHLUSS
(4]
ANTENNENANSCHLUSS
. . HAUPTSTECKER
—L (HARTING)
. (=) (=)
: 15 @ x C
W il I 1

Abbildung 2.1: OBB railpower box [OBB Infrastruktur AG, 2023d]
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Workflow: Die vom GNSS - Empfanger empfangenen genaherten Positionsdaten werden via
GSM an die TEPOS-Zentrale (T-Kom Services Echtzeitpositionierung) Gbermittelt, welche auf-
grund eines dahinter stehenden Netzes von Referenzstationen Korrekturdaten berechnen kann
2007]. Diese Korrekturdaten werden sodann im RTCM-Format via GSM dem Empfan-
ger zuganglich gemacht, wodurch dieser seine Position auf ca. 30cm Genauigkeit bestimmen
kann (vgl. Abschnitt[4.2). Dieses GenauigkeitsmaB ist notwendig, um eine GNSS-basierte gleis-
genaue Zugortung zu ermdglichen und evtl. Gleiskonflikte zu detektieren. Die Verknipfung von

Gleisnetz mit den prazisen Positionsdaten erfolgt im sogenannten Greenlight Gateway [Stattner,
2022].

GPS/GLONASS/GAL ILEC/BeiDou Satediiten

B Obertragung der
Positionsdaten

—

Obertragung -4 -
der Korrekturdaten

Triebfahrzeug mit GMEE-Antenne =
und railecwer-Box G3M

Greenlight Gatewsy

Abbildung 2.2: Greenlight Workflow - aus Prasentation Stattner| [2022]

Die prazisen Informationsdaten werden von der TEPOS-Zentrale an ARAMIS (Advanced Rail-
way Automation Management Information System) weitergeleitet. ARAMIS bietet die Mdglichkeit
des Verknlpfens von TFZ-Positionsdaten, Stellwerksinformationen, Fahrplanen, Signalen, Zug-

stammdaten, Plangleisen etc.

Das System AURIS (Automatisches Reisenden Informations System) bezieht die von ihm be-
nétigten Informationen aus ARAMIS und bereitet diese dem Fahrgast benutzerfreundlich zum

Beispiel mittels Bahnsteiganzeigen und Bahnsteigdurchsagen auf [Nieschlag, [2013].

Far das Bahnunternehmen bieten sich jedoch auch noch andere Anwendungsmaéglichkeiten. So

kann durch die prazisen TEPOS-TFZ-Positionsdaten auch eine Anfahrtserkennung durchgeflhrt
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werden. Nach Rickfrage an ARAMIS kann festgestellt werden, ob ein Signal in Haltstellung
Uberfahren wurde und mittels APP1 eine Warnung an das Tfzf-Tablet (TIM) ausgesandt werden.

Die OBB versprechen sich davon eine Reduktion an Signaliiberfahrungen um 60%.

Abgesehen von den Echtzeitinformationen lassen sich auch retrospektive (Greenlight Replay)
und langfristige Erkenntnisse gewinnen, so zum Beispiel die Haufigkeit von Gleisnutzungen und
daraus ableitbare Wartungsintervalle oder auch zusammen mit der EMF Empfehlungen zum
energieeffizienten und ressourcenschonenden Fahren 2022].
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2.2 Punktbestimmung

Um die unterschiedlichen Navigationsverfahren nachfolgend zu erlautern, missen noch einige

grundlegende Prinzipien der Punktbestimmung definiert werden. Eine Menge von Punkten, die

gemeinsame Eigenschaften aufweisen, wie zum Beispiel den selben Abstand zu einem weiteren

Punkt, heiBen geometrische Orter und kénnen durch Kurven in der Ebene oder auch Flachen

im Raum dargestellt werden.

In der Vermessungstechnik erfolgt die Punktbestimmung durch Berechnung des Schnittpunktes

mehrerer geometrischer Orter, welche durch die Wahl der BeobachtungsgréBen (vgl. Tabelle

festgelegt sind.

Ausgangspunkt

Beobachtungsgréi3e

Geometrischer Ort

bekannter Punkt

Winkel (orientierte Richtung)

Gerade

Neupunkt Winkel Peripheriekreis
bekannter Punkt | Strecke Kreis
Neupunkt Streckendifferenz (im Neupunkt) | Hyperbel

Tabelle 3: Geometrische Orter in der Ebene

In der terrestrischen Vermessung ist dabei eine Kombination unterschiedlicher Beobachtungs-

gréBen mdglich, zuldssig und Gblich. In Bezugnahme auf die Satellitennavigation werden in Fol-

ge Szenarien der Punktbestimmung durch Streckenmessung erlautert.
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Punktbestimmung in der Ebene: Eine Distanzmessung zu einem unbekannten Neupunkt
legt als geometrischen Ort einen Kreis fest, dessen Mittelpunkt der Standpunkt ist. Uber die
Position des Neupunktes ist dabei nur bekannt, dass dieser sich auf dem Kreis befindet. Der
Neupunkt ist somit noch nicht eindeutig bestimmt. Eine weitere Distanzmessung an einem an-
deren Standpunkt definiert einen zweiten Kreis. Schneidet man die beiden Kreise miteinander,
erhalt man zwei Schnittpunkte und es herrscht noch immer keine Eindeutigkeit. Erst mit einer
dritten Beobachtung an einem weiteren Standpunkt ist die Position des Neupunktes eindeutig

bestimmbar (vgl. Abb. [2.3).

0105009

Abbildung 2.3: Positionsbestimmung durch Distanzmessung in der Ebene

Punktbestimmung im Raum: Durch die zuséatzliche Dimension entspricht der geometrische
Ort bei Distanzmessung im Raum einer Kugelschale. Der Vorgang lauft analog zur Punktbestim-
mung in der Ebene durch die Bestimmung von Schnittpunkten. Schneidet man zwei Kugelscha-
len miteinander, erhalt man eine Schnittkurve. Schneidet man diese mit einer dritten Kugelschale
erhalt man zwei potentielle Neupunkte und erst mit der vierten Beobachtung kann die Position

den Neupunktes eindeutig bestimmt werden.

~ 0@

Abbildung 2.4: Positionsbestimmung durch Distanzmessung im Raum
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Punktbestimmung in der Praxis: In der Vermessung sind Beobachtungen immer mit Unsi-
cherheiten behaftet. So fihren Abweichungen in der Distanzmessung dazu, dass der Schnitt-
punkt aus den Beobachtungen nicht mit dem tatséchlichen Standort Gbereinstimmt (vgl. Abb.
[2.5). Diese Problematik besteht in Lage und Raum gleichermaBen und wird im Kontext der
(Pseudo-)Streckenbeobachtungen in den Abschnitten[3.2|und (3.3| néher erlautert.

Abbildung 2.5: Unterschied fehlerfreier (links) und fehlerbehafteter (rechts) Beobachtungen

Dilution of Precision: Die Qualitat der satellitenbasierten Punktbestimmung hangt weiters
stark von der relativen Geometrie zwischen Empfanger und Satelliten ab. Eine schlechte Geo-
metrie kann dabei zu eineem Schleifen des Schnitts fihren. Die MaBzahl fir die Glte des
Schnitts wird Dilution of Precision (DOP) genannt und geht in die Berechnung des Gesamtfehler-
haushaltes ein (Abschnitt[3.3.4). Die verschiedenen DOP-Faktoren sind in Tabelle [4 angefiihrt.
Je héher die DOP-Zahl desto schlechter die Geometrie.

Abklrzung Name Beschreibung Dimension
TDOP Time Dilution of Precision Zeit 1D
HDOP Horizontal Dilution of Precision Lage 1D
VDOP Vertical Dilution of Precision Hohe 2D
PDOP Position Dilution of Precision Position 3D
GDOP Geometrical Dilution of Precision | Position und Zeit 4D

Tabelle 4: DOP - Faktoren
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3 Globale Satellitennavigationsdienste

Zur Zeit gibt es neben den bereits aus dem Kalten Krieg bekannten globalen Satellitennaviga-
tionssystemen (GNSS) GPS (Global Positioning Service, USA) und GLONASS (Global Navi-
gation Satellite System - Global’'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema, UDSSR spater
Russland) zwei weitere globale Systeme, namlich das chinesische BEIDOU, sowie das euro-
paische GALILEO. Unterstltzt werden diese Systeme durch sogenannte Ergédnzungssysteme
SBAS (Satellite-based augmentation systems). Bekannteste Vertreter sind dabei das Amerika-
nisches WAAS (Wide Area Augmentation System) und das europdische EGNOS (European
Geostationary Navigation Overlay Service). Des Weiteren gibt es regionale Satellitennavigati-
onssysteme, wie das indische IRNSS (Indian Regional Navigaiton Satelltie System) und das
japanischen QZSS (Quasi Zenith Satellite System), welche ebenfalls als Unterstiitzungssyste-

me, jedoch mit nationalem Hintergrund, betrachtet werden kénnen.

Der Aufbau eines GNSS lasst sich am einfachsten durch 3 Komponenten beschreiben. Diese
werden als Raum-, Kontroll- und Nutzersegment bezeichnet. Das Raumsegment besteht aus
den Satelliten, die in einer gegen die Aquatorebene geneigten Bahnebene die Erde umlau-
fen. Das Kontrollsegment besteht aus einer Vielzahl an Bodenstationen, welche die Satelliten
Uberwachen. Auch das Koordinatenreferenzsystem wird zum Kontrollsegment gezéhlt. Das Nut-
zersegment wiederum beschreibt die Ausristung des Vermessers und umfasst zumeist eine

Antenne, sowie einen Empfanger mitsamt dazugehdriger Software.

Segment Parameter GPS GLONASS | GALILEO
Raumsegment  Satelliten 32 26 22 (aktiv)
Bahnebenen 6 3 3
Inklination 55° 64.8° 56°
Bahnhéhe 20200 km 19100 km 23260 km
Umlaufzeit 11h 58min | 11h 15.7min | 14h 04min
Kontrollsegment Koordinatensystem WGS84 PZ-90-2 GTRF
Monitoring Netzwerk J J J
Zeitsystem GPST GLONASST GST
Nutzersegment Receiver, Antenne, Software...

Tabelle 5: GNSS Segmente
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3.1 Signale

Von GPS werden 3 fiir die Vermessung relevante Tragerwellen ausgesendet, welche einem

Vielfachen der Grundfrequenz f,=10.23Hz entsprechen.

Tragerwelle Faktor Frequenz Wellenlange

L1 154  1575.42 MHz  19.03 cm
L2 120 1227.60 MHz  24.42 cm
L5 115  1176.45MHz  25.48 cm

Tabelle 6: GPS Signale

Die Identifikation des Satelliten lauft durch sogenanntes Pseudozufallsrauschen (Pseudo Ran-
dom Noise, PRN). Ein vermeintlich zufalliger Code wird auf die Tragerphase aufmoduliert. Han-
delt es sich um einen freien Code, kann der selbe Code auch empféngerseitig erstellt werden.
Mittels Autokorrelation kann der zeitliche Unterschied zwischen dem empfangenen und gene-
rierten Code bestimmt werden, wodurch die Signallaufzeit und in weiterer Folge die Entfernung
zwischen Satellit und Empfanger bestimmt werden kdénnen. Bekanntester Vertreter der freien
(zivilen) Codes ist der Coarse/Acquisition-Code (C/A-Code). Er besitzt eine Periode von 1023
Bits, sowie eine Ubertragungsrate von 1.023 MBit/s. Es gibt weiters militarische Codes, die zivi-
len Nutzern nicht zu Verfligung stehen, wie die Precision-Codes P1(Y)-Code und P2(Y)-Code.
Mittlerweile wurden die oben genannten Codes um die neueren zivilen Codes L1C, L2C und L5,
sowie die neueren militarischen Codes L1M und L2M erganzt. Uber die dem Code aufmodulier-
te Navigationsnachricht erhalt der Nutzer zusatzliche Informationen, wie Ephemeriden, GPST,
PRNs, Almanach, ionosphérische Korrekturenparameter und Uhrenparameter. Die Kombination

aus Navigationsnachricht, Codes und Tragerwelle bilden das Signal.

Das européische Galileo ahnelt GPS in diesen Belangen und besitzt sogar die gleiche Grund-
frequenz fy. Als Besonderheit sei erwdhnt, dass es sich bei GALILEO um das einzige GNSS
ziviler Natur weltweit handelt. Das fir diese Arbeit essenzielle HAS-Signal wird lber die Trager-

frequenz E6, genauer E6-B ausgesendet.
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Tragerwelle Faktor Frequenz Wellenlange

E1 154 1575420 MHz  19.03 cm
Eb5a 115  1176.450 MHz  25.48 cm
ESb 118  1207.140 MHz  24.83 cm
E6 125 1278.750 MHz ~ 23.44 cm

Tabelle 7: GALILEO Signale

Im Gegensatz zu den anderen beiden GNSS nutzt GLONASS zur Identifikation das FDMA-
Verfahren (Frequency Division Multiple Access), wodurch das Signal eines jeden einzelnen
GLONASS-Satelliten eine andere Frequenz aufweist. Seit 2014 wird jedoch im Sinne der In-

teroperabilitat auch bei GLONASS eine Tragerwelle (L3) mit CDMA-Identifikation ausgesendet
[GSSC|, 2023D].
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3.2 Grundprinzip (Codestreckenmessung)

Der folgende Abschnitt basiert weitgehend auf den Werken ,GPS Theory and Practice” von
Hofmann-Wellenhof et al.| [2001] und ,,Understanding GPS/GNSS Principles and Applications*
von|Kaplan and Hegarty| [2017].

Das Grundmodell der Positionsbestimmung mittels GNSS beruht auf dem Prinzip der Laufzeit-
messungen und den daraus abgeleiteten geometrischen Distanzen p zwischen Empfanger und
Satelliten. Dabei wird im Receiver eine Kopie des Satellitensignals generiert und mit dem emp-
fangenen Satellitensignal (Code) korreliert. Durch Vergleich des Aussende- und Empfangzeit-
punktes wird somit die Laufzeit berechnet. Der Index S bezieht sich nachfolgend auf die ver-

schiedenen Satelliten, der Index R auf den Empfénger (Receiver).

Py = Aty = c(tp — t°) (3.1)

Unter Annahme synchronisierter Zeitsysteme und einer Signalausbreitung mit Lichtgeschwin-
digkeit entlang des gesamten Signalweges entspricht der zurlickgelegte Weg eines Signals p?,
(3-1) dem Produkt aus Lichtgeschwindigkeit und dem zeitlichen Abstand zwischen dem Aussen-
den und dem Empfang des Signals. Hierbei stehen die Parameter ¢ fiir die Lichtgeschwindigkeit,
At fir die Ausbreitungsdauer und p3, fir den dabei zuriickgelegten Weg. Handelt es sich bei ei-
ner BeobachtungsgréBe wie zum Beispiel p7, um eine Strecke, dann entspricht der geometrische
Ort im Raum geman Abschnitt[2.2] einer Kugelschale (3.2).

PR = (X" —xg| = \/(CUS —xp)? + (y° —yr)? + (2° — 2zg)? 3.2)

GemanB [2.2) erhdlt man bei drei Beobachtungen im Raum und dem Schnitt der resultieren-
den Kugelschalen zwei Schnittpunkte und der Standpunkt ist geometrisch noch nicht eindeutig
bestimmt. Auf der Erdoberflache kann jedoch bei der Satellitennavigation stets vom néheren

Schnittpunkt als Standpunkt ausgegangen werden, wodurch auch hier unter den theoretischen

Idealbedingungen 3 Beobachtungen genligen [Kaplan and Hegartyl, [2017].

Die Laufzeit ist in Gleichung (3.1) als Zeitspanne zwischen dem Senden und dem Empfan-
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gen des Signals definiert. In der Theorie erfiillt das Bilden der Differenz von Eingangs- und
Ausgangszeitpunkt diese Definition, in der Praxis sind jedoch Satelliten- und Empféngeruhren
und somit auch die von diesen festgelegten Zeitpunkte fehlerbehaftet: Die Uhren laufen nicht
synchron. Demzufolge muss sowohl dem Ausgangszeitpunkt am Satelliten ¢°, als auch dem

Eingangszeitpunkt am Empfénger ¢ ein Fehlerterm ¢ hinzugefigt werden.

AtS + A% = (tg + 0g) — (t° + 6°) (3.3)

Erganzt man nun die Ausgangsgleichung (3.1) um den Term des Uhrenfehlers Aéﬁ erhalt man
nun die Beobachtungsgleichung fir die Pseudostrecke r3 (3.4).

= c(Aty + AR = piy + cAST (3.4)

Geman entsteht nun das Problem, dass die aus den Beobachtungen resultierenden geo-
metrischen Orter keinen gemeinsamen Schnittpunkt am Standort liefern kdnnen (vgl. Abb. [2.5).
Das Problem I3sst sich I6sen, indem der Laufzeitfehler As3 wieder in die Komponenten Satelli-

tenuhrfehler und Empféngeruhrfehler aufgeteilt wird.

3 = (At + AS3)
= ph+ AR

:p%—FC(SR—C(SS

Wahrend der Empféngeruhrfehler 6z zu einer Epoche fur alle Beobachtungen gleich ist, variiert
die Anzahl der Satellitenuhrenfehler 5 gleichsam mit der Anzahl der Satelliten. Durch die Na-
vigationsnachricht werden erste geschéatzte polynomiale Satellitenuhrenkorrekturen tbermittelt,
empfangerseitig angebracht und in die Pseudostreckenberechnung einbezogen. Dabei verbleibt
ein Restfehler, der hier zur Erklarung noch vernachlassigt sei. Fir eine genauere Positionsbe-
stimmung werden prézise Korrekturen bendtigt, worauf noch in Abschnitt[4.3]naher eingegangen

wird.
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Fasst man nun die Gleichungen und zusammen, erhalt man in jedem Standpunkt R
eine Beobachtungsgleichung[3.6|mit 4 Unbekannten (3 Standpunktkoordinaten xx, yr, zr und 1
Empfangeruhrfehler 6 z). Demzufolge ist pro Epoche und Standpunkt die Beobachtung zu jeweils
mindestens 4 Satelliten notwendig, um das Gleichungssystem der Beobachtungsgleichungen

I6sen zu kénnen [Hofmann-Wellenhof et al., 2001].

3.3 Fehlerquellen

Die im obigen Abschnitt beschriebene Beobachtungsgleichung genligt nur in einem stark verein-
fachten Szenario der Signalausbreitung. Tatsachlich gibt es eine Vielzahl an nicht zu unterschat-
zenden Quellen, die Einfluss auf die Streckenbeobachtung nehmen. Ahnlich den Segmenten,

kénnen auch diese in drei Hauptgruppen eingeteilt werden.

3.3.1 Satellitenfehler

Zu dieser Kategorie gehoéren die Ephemeridenfehler und Satellitenuhrenfehler. Die Ephemeri-
denfehler beschreiben die Abweichungen der Satellitenkoordinaten zwischen tatsachlicher Po-
sition und Ubermittelter Ephemeriden in der Navigationsnachricht. Das Wirken einer falschen
Position auf die Beobachtungsgleichung ist evident. Hauptursache fiir nur unzureichende Model-
lierung der Satellitenbahnen sind der Strahlungsdruck der Sonne, aber auch Gezeitenwirkungen
durch die Schwerefelder von Mond und Sonne [Bauer, [2003].

Die Offsets zur GPS Time werden Uhrenfehler genannt und bewirken die Zuordnung von Koor-
dinaten zu einem fehlerbehafteten Zeitpunkt. Die Satellitenuhren sind zwar fehlerbehaftet, besit-
zen aber bereits eine so hohe Genauigkeit, dass sogar relativistische Effekte berlcksichtigt wer-
den missen. Mége die Frequenz eines Oszillators auf der Erdoberflache 10.23 MHz betragen,
erhoht sich diese um den Faktor 450 - 10~!2 in der GPS-Umlaufbahn. Diese Frequenzerhéhung
bewirkt, dass die Satellitenuhr um 40 ;s am Tage vorgeht. Um dem entgegen zu wirken, wird
die Frequenz bereits auf der Erde auf 10.22999999545 MHz eingestellt, wodurch man im Orbit
dem Sollwert sehr nahe kommt [Bauer, und [Hofmann-Wellenhof et al, 2001].
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3.3.2 Signalausbreitungsfehler

Die Signalausbreitung folgt dem Fermat’schen Prinzip, welches besagt, dass das Signal den

Weg der héchsten Ausbreitungsgeschwindigkeit einschlagt (vgl. Gleichung[3.7).

I
to—11 = p /P1 nds = min (3.7)
Der Brechungsindex n ist von der Frequenz des Signals und der Zusammensetzung des Medi-
ums abhangig, da er das Verhéltnis von Geschwindigkeit des Signals im Vakuum zur Geschwin-
digkeit im Medium beschreibt. In einem homogenen Medium ist der Brechungsindex konstant
und der Ausbreitungsweg entspricht einer Geraden, wodurch das Signal zugleich den geome-
trisch kiirzesten Weg einschlagt. Die Atmosphére ist jedoch ein sehr inhomogenes Medium und
verursacht so einen stark variierenden Brechungsindex. Dadurch verkommt der Ausbreitungs-
weg von einer Geraden zu einer Raumkurve, die nicht mehr dem geometrisch kirzesten Weg
entspricht. Bei der Modellierung unterscheidet man innerhalb der Atmosphare zwei Hauptgrup-
pen, die Neutrosphare, bestehend aus Troposphare (Erdoberflache bis ~15km), Stratosphére

(~15km bis 50km) und Mesosphare (50km bis ~ 80km), sowie die lonosphare (~80km bis
1000km) [Bauer, 2003].

Innerhalb der lonosphére gibt es aufgrund der UV- und Réntgenstrahlung der Sonne einen sehr
hohen lonisierungsgrad, welcher in Abhangigkeit der Sonneneinstrahlung, und somit insbeson-
dere zwischen Tag und Nacht, stark variiert. Ein wichtiger Parameter zur Berechnung des Lauf-
zeitfehlers ist der Total Electron Content (TEC). Dieser beschreibt die Anzahl an freien Elektro-
nen in einem gedachten Zylinder zwischen Sender und Empfénger mit einer Querschnittsflache
von 1 m2. Als Einheit fungieren TEC-Units, wobei 1 TECU 10'¢ Elektronen pro Quadratmeter
entspricht. Der Terminus STEC (slant TEC) wird verwendet um zu unterstreichen, dass der ge-

wahlte Zylinder in der Verbindungslinie Satellit zu Empféanger liegt.

(g7) 40.3

on
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ApiPh) — —4})‘23 . STEC (3.9)
Bei der Signalausbreitung von Satellitensignalen im Mikrowellenbereich hangen die Laufzeitfeh-
ler erster Ordnung vom Elektronengehalt und der Frequenz ab und verhalten sich fir Gruppen-
und Phasengeschwindigkeit gegenléufig (vgl. Gleichung [3.8|bzw. [3.9). Somit entsprechen beim
GPS-Signal L1 6.15 TECU, beim GPS-Signal L2 3.73 TECU bereits einer Abweichung von ei-
nem Meter [Bohm and Schuh, [2013].

Insgesamt kdnnen durch die lonosphéare Streckenmessfehler von mehr als 50 Metern entstehen.
Die Frequenzabhéangigkeit zum Vorteil nutzend kénnen aus Zwei- oder Mehrfrequenzmessun-
gen durch Linearkombinationen ionosphéarische Laufzeitkorrekturen gerechnet und der Fehler
beinahe vollstandig eliminiert werden. Flr Einfrequenzmessungen kénnen hingegen Modelle
wie NeQuick oder Klobuchar genutzt werden. Bei mittlerer Breite ermdglicht die Anwendung
des NeQuick G-Modells die Reduktion der ionosphérischen Abweichung um 70% und Ubertrifft
damit das Klobuchar Modell, welches eine Fehlerreduktion um 50% ermdglicht

2023]. Die Parameter dieses Korrekturmodells kdnnen aus den Navigationsnachrichten des Sa-

telliten entnommen werden [Kaplan and Hegarty, [2017].

Die beinahe vollstandig elektronen- und ionenfreie Troposphare verursacht bzgl. GNSS-Signalen
frequenzunabhangige Laufzeitverzdégerungen. Unkorrigiert fihren die troposphérischen Einflis-
se zu Abweichungen von ca. 2 Metern bei Satelliten im Zenit, bis sogar 25 Metern bei einer
Elevation von nur 5°. Durch deren unterschiedliches Verhalten wird die Zusammensetzung der
Troposphére in einen feuchten (nicht-hydrostatischen) und einen hydrostatischen Anteil unter-
teilt. Der hydrostatische Effekt macht zwar 90% des Gesamteffekies aus, ist jedoch sehr leicht
mit Hilfe des Drucks zu modellieren. Herausfordernder ist der feuchte Anteil, da der Wasser-
dampfgehalt raumlich und zeitlich stark variiert [Bauer, [2003]. Bekannte Modelle bei der Tropo-
spharenkorrektur wie Saastamoinen und Hopfield seien hier nur kurz erwahnt. Fir eine tiefgrin-

digere Auseinandersetzung mit den atmospharischen Einfllissen bzw. deren Korrektur wird auf

die Literatur Atmospheric Effects in Space Geodesy von Bohm and Schuh|[2013] verwiesen.
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In bebautem Gebiet kann es zu Reflexionen und Signalbeugungen kommen. Signalbeugung tritt
bei Sichtunterbrechungen zwischen Empfanger und Satelliten auf. Das Signal wird an einem
Hindernis gebeugt und ist dadurch immer mit einer Verzégerung gegeniiber dem echten Signal
behaftet. Im Gegensatz dazu werden beim Mehrwegeeffekt (Multipath) sowohl die reflektierten
(indirekten) Signale, als auch das direkte Signal empfangen. Dieser Mehrwegeeffekt flihrt zu
einer Uberlagerung der direkten und indirekten Signale, wodurch auch eine Frequenzabhangig-
keit entsteht. Beide gemein haben, dass sie von der Umgebung abhangen und nicht durch rela-
tive Positionierungsverfahren (vgl. Kapitel minimiert oder eliminiert werden kdnnen
2003]. Diese Effekte sind insbesondere auch im Eisenbahnwesen von nicht zu unterschatzender
Relevanz. Bahnhofe sind in der Regel in stark bebautem Gebiet vorzufinden und stellen auch

selbst eine Quelle fur Signalbeugungen und Signalreflexionen dar.

3.3.3 Empfangerfehler

Der theoretisch gréBte Fehler ist der Empfangeruhrfehler. Da man ihn jedoch als Unbekannte
betrachtet, eliminiert man ihn mit einer zusétzlichen Beobachtung (siehe Gleichung [3.6). Die
verbleibenden Empféangerfehler bestehen zum einen aus Messrauschen und zum anderen aus
Hardwareverzégerungen. Wahrend Messrauschen Zufallscharakter besitzt, handelt es sich bei
der Hardwareverzdgerung um einen systematischen Fehler [Bauer, [2003].

3.3.4 Gesamtfehlerhaushalt

Der mittlere Fehler der Positionsbestimmung auf Basis von in Echtzeit gemessenen Codestre-
cken kann als Produkt der Pseudostreckenfehler User Equivalent Range Errors (UERE) und
der Satellitengeometrie Geometrical Dilution of Precision (GDOP) berechnet werden. Die Ein-
zelfehlereinfliisse werden dabei generalisiert durch die Wurzel der Summe der (Abweichungs-
)Quadrate der Restabweichungen (SQR) zu einem Gesamtfehler oy prr zusammengefasst,
wahrend die DOP-Werte die Giite der Geometrie beschreiben (Abschnitt [2.2). Die einzelnen
(optimistischen) Auswirkungen der Stérungseinfliisse auf 1- und 2-Frequenzempfanger nach

Abzug der apriori Modelle werden in untenstehender Tabelle zusammengefasst [Kaplan and
Hegarty, 2017].
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Fehlerquelle 10 Fehler [m]
(Gruppensegment) 1 - Frequenzempfanger | 2 - Frequenzempfénger
Satellitenuhr 0.4 0.4
Codegruppenverzdgerung 0.15 -
Satellitenorbit 0.3 0.3
lonosphare 7.0 0.1
Troposphare 0.2 0.2
Messrauschen 0.1 0.1
Mehrwegeffekte 0.2 0.2

UERE (Gesamt SQR) 7.03 0.6

Tabelle 8: Typisches UERE Budget fiir GNSS 1- bzw. 2-Frequenzempfanger, [Kaplan and Hegar-

3.3.5 Beobachtungsgleichung

Die Beobachtungsgleichung (3.6) muss somit aufgrund der oben angesprochenen Fehlerquellen

entsprechend erweitert werden. Fir die Codestreckenbeobachtung gilt (3.10)).

r}s’? = p}g? +c- (65 - 6R) + Ap%,[on + Ap%,Trop + ApBCLhTL + Ap%,Rel + 6% (310)

e Pseudostrecke App o lonosphérische Laufzeitverzégerung
p%  geometrische Distanz =~ Ap%,,, Troposphérische Laufzeitverzgerung
c-6° Satellitenuhrenfehler ~ ApBahn Bahnfehler

c-0r Empfangeruhrfehler AP%,Rel relativistische Effekte

3 Multipath, Signalbeugung, Empféngerrauschen etc.
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3.4 Phasenmessung

Neben der oben beschriebenen Codemessung liefern qualitativ héherwertige GNSS-Receiver
auch Beobachtungen der Pseudophsenstrecken. Zur Modellierung werden die Wellenlangen A
der Tragersignale (z.B. GPS L1, L2, L5), die ganzzahlige Anzahl der Wellen N, als auch ein

Phasenreststick A¢ herangezogen.

p=Ad+N-A (3.11)

Wahrend das Phasenreststiick A¢ zwischen der Phasenlage des empfangenen Signals und
einer im Receiver erzeugten Replica sehr genau gemessen werden kann, bleibt die Anzahl der
Wellen N unbekannt. Den Parameter N nennt man Ambiguity (Mehrdeutigkeit), welcher durch

gleichzeitige Beobachtungen von mindestens 5 Satelliten gelést werden kann.

Ein zusatzliches Problem kénnen sogenannte Cycle Slips (Phasenspriinge) darstellen, wel-
che aufgrund kurzer Signalverluste entstehen. Die Konsequenz sind ganzzahlige Spriinge in

den Ambiguitys. Diese kdnnen zwar zumeist detektiert werden, bei unginstiger Konstellation

kann aber auch eine Neuinitialisierung der Ambiguitys notwendig werden [Kaplan and Hegartyl,

2017].

Analog zur Beobachtungsgleichung der Codemessung lasst sich somit auch die Beobachtungs-

gleichung der Tragerphasenmessung darstellen:

(I)% = p% +c- (65 - 5R> - Ap%,]on + Ap%,Trop + ApBahn + Ap%,Rel +N-A+ 8% (312)

®?  Pseudostrecke Appron  lonosphérische Laufzeitverzégerung
p%  geometrische Distanz = Ap%r,,, Troposphérische Laufzeitverzgerung
c-6° Satellitenuhrenfehler ~ ApBahn Bahnfehler

c-0r Empféngeruhrfehler Ap%Rel relativistische Effekte

N -\ Mehrdeutigkeiten 3 Multipath, Signalbeugung,

Empfangerrauschen etc.
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3.5 Datenformate

Bevor in Abschnitt |4] die Punktbestimmungsverfahren diskutiert werden, sind noch ein paar

grundlegende Datenformate und Ubertragungsmethoden zu beschreiben.

RINEX steht flr Receiver Independent Exchange Format und beschreibt jenes Dateiformat,
welches dem interoperationellen Austausch von GNSS-Daten dient. Die aktuellste Version Ri-
nex 4.0 wurde im Dezember 2021 publiziert. Die Messdaten dieser Arbeit stehen jedoch noch
in Version 2.11, die Simulationsdaten in Version 3.04 zur Verfigung. Beispiele fir Dateien im

Rinex-Format sind Beobachtungsdateien, Navigationsdateien und RINEX Clocks.

IONEX steht fiir IONosphere Map EXchange Format und ermdglicht den Austausch von geo-
graphischen 2- und 3-dimensionalen TEC-Maps zur Reduktion des ionosphéarischen Laufzeit-

fehlers.

ANTEX steht fir Antenna Exchange Format und dient der Antennenkalibrierung. Es liefert
unter anderem Informationen Uber die Phase Center Offsets (PCO) im Satellite Body Frame.
PCOs beschreiben die Abweichungen vom Center of Mass (CoM) der Satellitenantenne und

dem Phasenzentrum, aus welchem das Signal ausgesendet wird.

SP3 heif3t Standard Protokoll 3 und entspricht jenen Dateien, die prazise Satellitenuhrkorrektu-

ren und Satellitenbahninformationen im Earth Centered Earth Fixed Koordinatensystem (ECEF)

enthalten. Die aktuelle Version ist SP3-c [GSSC],2023a].

RTCM st die Abklrzung fir Radio Technical Commission for Maritime Services. Die Version
RTCM-3 wird weltweit fir die Ubermittlung von Korrekturdaten beim DGNSS verwendet. Fir
das Streamen der Korrekturdaten wurde eigens das NTRIP (Networked Transport for RTCM

via Internet Protocol) geschaffen. RTCM bietet auch die Méglichkeit zum Austausch von HAS-

Korrekturdaten via Internet (vgl. Abschnitt [5), [GSSC], [2023a].
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NMEA steht fir National Marine Electronics Association und ist ebenfalls ein Standardformat.
NMEA Ubertragt im ASCII-Format Zeichenketten mit Informationen wie Positionsdaten, Satelliten
PRN, Navigationsinformationen oder auch den SNR der verarbeiteten GNSS-Streckenmessungen.
Es findet zum Beispiel bei der Positionierung via APOS Einsatz, indem der Rover seine Nahe-

rungskoordinaten im Standardformat NMEA an die Referenzzentrale Ubertragt (vgl. Abschnitt

[4.2), [BEV, [2023a].

3.6 Receiver

Receiver gehéren gemeinsam mit der dazugehérigen Software und angeschlossenen Antenne
dem Nutzersegment an (vgl. Tabelle [5). Sie dienen als Bindeglied zwischen Vermesser und
Satellitensignal. Bekannte Hersteller sind unter anderem Leica, Trimble, u-blox und Septentrio,

wobei auf die beiden letzteren in dieser Arbeit noch Bezug genommen wird.

3.6.1 u-blox @blox

Bei den fir die Eingangsdaten (Abschnitt[7.2) dieser Arbeit genutzten Receivern handelt es sich
um 1-Frequenzempfanger (1-Bandempfanger) der Schweizer Firma u-blox, die GLONASS und
GPS Signale empfangen kdnnen. Diese Receiver werden bereits seit einigen Jahren im Rahmen

des Greenlight-Programmes von den OBB fiir die Zuglokalisierung verwendet (Abschnitt [2.1).

ZED-F9P

Abbildung 3.1: Symbolbilder u-blox [2023] und |Septentrio| [2023]
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septentrio
3.6.2 Septentrio

Als besonders geeignet fir die Nutzung des Galileo High Accuracy Services gilt heute der Sep-
tentrio PolaRx5. Dabei handelt es sich um einen Multiband- und Multi-GNSS-Receiver, der in
der Lage ist das Galileo Signal E6-B zu empfangen und die hier aufmodulierten HAS-Messages
zu detektieren. Er wurde bereits in der Testphase (Phase 0) der Entwicklung des HAS flr For-
schungszwecke genutzt [Fernandez-Hernandez et al., 2022] und [Septentriol [2023].
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4 Punktbestimmungsverfahren

4.1 Relative Punktbestimmung - DGNSS

Aufgrund der unter Abschnitt aufgeflihrten Stér- bzw. Fehlereinfliisse sind bei der Einzel-
punktbestimmung (Single Point Positioning, SPP) in Echtzeit nur Genauigkeiten von etwa + 3
Metern zu erreichen. Fir die geodatischen Anforderungen ist dies jedoch unzureichend, wes-
wegen sich im Vermessungswesen sogenannte relative Messverfahren durchgesetzt haben. Ein
Beispiel relativer Messverfahren ist das differenzielle GNSS (DGNSS), bei dem zwei (oder mehr)
Empfénger genutzt werden. Der eine Empfénger wird als Referenzempfénger in der Mitte des
Messgebietes positioniert, wahrend mit dem anderen, dem Rover, die eigentlichen Punktbestim-

mungen durchgeflhrt werden.

Da man sich beim DGNSS die hohe raumliche und zeitliche Korrelation der Stérfaktoren zu Nut-
ze macht, hangt die Genauigkeit dieses Verfahrens von der Lange der Basislinie zwischen den
beiden Receivern ab (vgl. Tabelle[8). Durch das Bilden von Differenzen kénnen die meisten
Fehlereinflisse eliminiert bzw. minimiert werden. Wahrend bei Einfachdifferenzen der Satelliten-
uhrfehler und bei Doppeldifferenzen zusatzlich der Empféngeruhrfehler eliminiert werden kann,
bleiben Mehrwegeeffekte aufgrund der Standortabhangigkeit selbst bei DGNSS bestehen und

kénnen sich sogar verstarken.

51,52 51,52 51,52
d2Ppy g2 = d2ppy’pa + d2€p Ro (4.1)
Die Genauigkeit der Positionslésungen bewegt sich bei Codemessungen im Dezimeterbereich,

wodurch signifikante, aber mitunter noch nicht ausreichende Verbesserungen erzielt werden.

Kombiniert man hingegen DGNSS mit Phasenmessungen, kann die Referenzstation Daten zum
Lésen der Ambiguities Ubermitteln und man erhalt Lésungen mit Genauigkeiten im Zentimeter-

bereich. Dieses Verfahren heit Real Time Kinematic (RTK).
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Fehlerquelle 10 Fehler [m]
(Gruppensegment) | SPP lokales DGNSS
Satellitenuhr 04 m 0 -
Satellitenorbit 0.3 m|0.1-0.6 mm/km*
lonosphére 70 m | 20-40 mm/km*
Troposphére 02 m| 1040 mm/km*
Messrauschen 0.1 m 0.1 m
Mehrwegeffekte 0.2 m 03 m
UERE (ges. SQR) [ 7.0 m | 0.3 m + 1-6 cm/km*
*bzgl. Basislinie

Tabelle 9: Fehlereinfllisse bei Positionierung mittels Einzelpunktbestimmung und differenziellen
GNSS [Kaplan and Hegarty, |2017]

4.2 RTK

Wie bei DGNSS handelt es sich bei RTK um ein Basislinienverfahren, welches ebenso die raum-
liche Fehlerkorrelation niitzt und auf der Bildung von Doppeldifferenzen basiert (4.2). Um die
Phasenmessung zur Positionsbestimmung zu verwenden, missen die Mehrdeutigkeiten gelést
werden. Dies erfolgt wahrend der sogennanten Initialisierung, welche statisch, aber auch on the
fly erfolgen kann. So lange der Kontakt zu den Satelliten besteht, bleiben die Ambiguitylésungen

unverandert.

S1,52 5 S1,52 4 51,52 51,52
2P o = d2P Ry py + Ai - doNpy go; + d2€R Ro 5 (4.2)

Die benétigte Ausriistung bei der RTK-Messung besteht aus einem Rover, einer Referenzstation
und einer Kommunikationshardware inkl. Software zum Datenaustausch zwischen Referenzsta-

tion und Rover.
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Nun ist es aus finanzieller und organisatorischer Sicht natirlich suboptimal, bei jedem Mess-
auftrag eine zweite Ausristung fir die Referenzstation mitzunehmen. Diese Umsténde flhrten
dazu, dass sich kommerzielle Anbieter gefunden haben, die permanente Referenzstationen be-

treiben.

Bekanntlich hdngen die erreichbaren Genauigkeiten bei DGNSS und RTK im Wesentlichen von
der Basislinienlange ab. Bei Basislangen von 10 oder mehr Kilometern verlangert sich die In-
itialisierung zur Mehrdeutigkeitslésung merklich, auch werden die Positionslésungen immer un-
zuverlassiger. Da eine Referenzstationsdichte von 10 Kilometern jedoch nicht wirtschaftlich zu

betreiben ware, wurden die Referenzstationen vernetzt.

4.2.1 Vernetztes RTK

Durch das Bilden eines Referenzstationsnetzes kénnen die kommerziellen Anbieter die Stre-
ckenkorrekturdaten durch Interpolation flachendeckend an den Rover liefern. Der Abstand zwi-
schen Rover und néchstgelegener Referenzstation kann dabei sogar zwischen 50 und 100 km
betragen. Die Positionsbestimmung mittels vernetztem RTK kann nach unterschiedlichen Prin-

zipien erfolgen.

Beim Prinzip der virtuellen Referenzstation (VRS) sendet der Rover eine Naherungslésung sei-
ner Position an die Zentrale. Diese rechnet die Korrekturen fir diese genadherte Position und
setzt dorthin virtuell eine fiktive Referenzstation. Dies flihrt dazu, dass die Basislinie zwischen
Rover und virtueller Referenzstation und so auch die distanzabhangigen Fehlereinflisse minimal
werden (siehe Basislinienabhangigkeit in Tabelle 9). Nun kann der Rover seine Phasenambigui-
ties 16sen und seinen korrigierten Standort bestimmen. So lange es zu keiner Neuinitialisierung

kommt oder sich der Rover um mehr als 2km von der VRS entfernt, bleibt diese dem Messvor-

gang erhalten 2022).
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Prinzip der VRS Prinzip der FKP

Generierte
Rohdaten
fiir die VRS

Korrigierte
Rohdaten Ref. 6
+ FKP

SAPOSE-Server

Abbildung 4.1: Prinzip der Virtuellen Referenzstation und der Flachenkorrekturparameter, Quel-

: SAPOS [2022)

Das zweite mégliche Prinzip wird Master-Auxilliary-Konzept (MAC) genannt. Der Rover sen-
det seine Naherungsposition, woraufhin er von der nachstgelegenen Referenzstation, der soge-
nannten Master-Station, die korrigierten Rohdaten aller Satelliten und die Beobachtungsdifferen-
zen zwischen der Master-Station und den anderen umliegenden Stationen (Auxiliary-Stationen)
erhalt. Des Weiteren erhélt er die Koordinatendifferenzen zwischen der Master-Station und den
Auxillary-Stationen. Wesentliches Merkmal ist hier, dass der Rover selbst Gber die Wahl der
Stationen und Art der Interpolation entscheidet, wodurch er hier das Grof3 der Rechenleistung

Ubernimmt. Die dritte Mdglichkeit der Vernetzungsreprasentation, der Vollstdndigkeit wegen er-
wahnt, ist das Prinzip der Flachenkorrekturparameter (FKP) [SAPOS, [2022].
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4.2.2 Referenzstationsnetzbetreiber

Die zwei gréBten Referenzstationsdienste Osterreichs hei3en Austrian Positioning Service (APOS)
und Echizeit Positionierung Austria (EPOSA). Mit Fokus auf ihre Unterschiede seien die beiden

Systeme in Folge kurz umrissen.

APOS st der Positionierungsdienst des dsterreichischen Bundesamtes fir Eich- und Vermes-
sungswesen (BEV) und nltzt die Standorte seiner Vermessungsamter flir den Aufbau eines
Referenznetzes. Wesentlicher Vorteil ist die Einbindung externer Stationen in den Nachbarlan-
dern (Abb. [4.2). APOS berechnet Korrekturdaten fiir die Satellitensignale von GPS, GLONASS
und GALILEO und tbermittelt Lésungen im ETRS89. Man kann hierbei zwischen APOS-PP fir
Postprocessing und APOS-Realtime wahlen, welches mit den oben erwahnten Verfahren Master
Auxiliary Concept (MAC) und Virtuelle Referenzstation (VRS) Echtzeitanwendungen erméglicht.
Es gibt die 2 Genauigkeitsklassen APOS-DGPS mit Genauigkeiten im Submeterbereich und
APOS-RTK. Letzteres liefert Genauigkeiten im Zentimeterbereich. Die Ubertragung der Korrek-
turdaten erfolgt dabei im RTCM-Format (vgl. Abschnitt [3.5) via Mobilfunk [BEV] [2023b].
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EPOSA st ein privater Positionierungsdienst und steht in Konkurrenz zu APOS. Er entstand
durch Zusammenschluss der Referenzstationen von OBB-Infra (T-Kom Services Echtzeitposi-
tionierung, TEPOS), der Wien Energieﬂ (Wienstrom Echtzeitpositionierung, WEP) und der Be-
wagﬂ (Satellitenvermessung Burgenland, SATVB). EPOSA &hnelt dem Positionierungsdienst
von APQOS, weist aber einige Unterschiede auf: Neben den drei zuvor erwahnten Satellitennavi-
gationssystemen GPS, GLONASS und GALILEO kénnen zusatzlich Korrekturen flr das vierte
globale Satellitennavigationssystem Beidou ausgesendet werden. Die Positionsbestimmung mit-
tels RTK erfolgt bei EPOSA zwingend uber VRS. Der globale Referenzrahmen der Stationen ist
das ITRF2014 mit der Epoche 2010.0, wobei ein baldiger Umstieg auf das ITRF2020 geplant

ist. Umrechnungen in das lokale Koordinatensystem sind mit ahnlichen Genauigkeiten wie bei

APOS méglich [EPOSA] [2023].
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4.3 Precise Point Positioning - PPP

Beim Precise Point Positioning, auch prézise Einzelpunktbestimmung genannt, werden im Ge-
gensatz zu den zuvor beschriebenen relativen Punktbestimmungsverfahren weder Referenznet-
ze, noch einzelne Referenzstationen genutzt. Um dennoch prazise Lésungen zu erhalten, wird
bei der Fehlerkorrektur das Fehlen zusatzlicher Referenzempfanger durch Modellierung von
Fehlereinflissen und Elimination durch Bildung von Linearkombinationen ersetzt. Ein Beispiel
dafur ist die ionosphéarenfreie Linearkombination, die zu den beiden Beobachtungsgleichungen

(4.3) und (4.4) fur Code und Phase fiihrt.

i = ph — € O+ APE Tropues T+ ER (4.3)
(I)% = P% —c-0gp+ Ap%,Tropwet +N-A+ 6% (44)

Die benétigten préazisen Satellitenephemeriden, Satellitenuhrenkorrekturen und Signal-Biases
werden vom Internationalen GNSS Service (IGS) berechnet und in verschiedenen Genauig-
keitsstufen zur Verflgung gestellt. Eine Auflistung der verschiedenen IGS-Produkte kann der

untenstehenden Tabelle entnommen werden.

Gab es friher nur GPS-PPP, ist es mittlerweile mdglich Multi-GNSS-PPP zu betreiben. Daher
gibt es erganzend zu diesen fiir das GPS Satellitensystem glltigen IGS-Produkten seit einiger
Zeit auch Multi-GNSS-Lésungen im Rahmen des Multi-GNSS Experiments (MGEX) des IGS.

Quellen fur prazise Uhren und Ephemeriden multipler GNSS stellen wiederum die Analyse
Center Geoforschungszentrum Potsdam (GFZ) oder Center for Orbit Determination in Euro-
pe (CODE) dar. Die lonosphérische Laufzeitverzégerung wird durch das Messen auf mehre-
ren Frequenzen und das Bilden von Linearkombinationen eliminiert. Im Gegensatz dazu gehen
Empfangeruhrenfehler (c - dz) und feuchter Anteil der Troposphéare (p%’Tmpm) als Parameter
in den Filterprozess ein. Der hydrostatische Anteil der tropospharischen Verzégerung, relativis-
tische Effekte, Gezeiteneffekte, und Phasenzentrumskorrekturen kdnnen wiederum modelliert
werden. GroBte Herausforderungen verbleiben beim Prinzip des PPP das Lésen der Phasen-

Mehrdeutigkeiten und das Detektieren von Cycle-Slips.
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Format Genauigkeit Latenz Aktualisierung Sample-Intervall

Broadcast  Orbits ~ 100 cm
Sat. ~ 5ns RMS Echtzeit - taglich
Uhren ~250

Ultra-Rapid  Orbits ~5cm 03:00, 09:00,

(predicted)  Sat. ~ 3 ns RMS Echtzeit 15:00, 21:00 15 min
Uhren ~15nsco Uhr (UTC)

Ultra-Rapid  Orbits ~3cm 03:00, 09:00,

(observed) Sat. ~150ps RMS 3-9h 15:00, 21:00 15 min
Uhren ~ 50 ps o Uhr (UTC)

Rapid Orbits ~25cm Téaglich um 15 min
Sat.u. Stat. ~75psRMS  17-41h 17 Uhr 5 min
Uhren ~25ps o (UTC)

Final Orbits ~2.5cm 15 min
Sat.u. Stat. ~75psRMS 12-19d Freitags Sat: 30s
Uhren ~20ps o Stat: 5min

Tabelle 10: IGS GPS-Produkte, Quelle:|IGS|[2023]

Trotz groBen 6konomischen Reizes - keine Referenzstationen notwendig - ist PPP gegeniber
RTK in Bezug auf die erzielten Genauigkeiten und der bendtigten Koordinatenkonvergenzzei-
ten noch nicht konkurrenzféhig. Wesentliche Verbesserungen in der Performance von PPP ver-
spricht man sich jedoch durch die Initialisierung des Galileo High Accuracy Services, worauf im

néchsten Abschnitt tiefer eingegangen wird.
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5 High Accuracy Service

Auf Initiative der Europaischen Kommission wurden in Zusammenarbeit der EUSPA (Agentur
der Europaischen Union fir das Weltraumprogramm) und der ESA (Europaische Weltraumorga-
nisation) Plane zu Errichtung eines High Accuracy Services (HAS), anfangs als kostenpflichti-
ger, dann als freier Service, gefasst [GSC],2023], [EUSPA, [2023], [Fernandez-Hernandez et al.,

2022).

Das Hauptziel war und ist dabei die Errichtung eines globalen PPP-Services. Durch die direkte
satellitenbasierte Ubertragung von préazisen Uhren- und Ephemeridenkorrekturen, sowie Code-
und Phasenbiases von Galileo- und GPS-Satelliten, sollen Nahe-Echtzeit-PPP-Lésungen nach

Konvergenz mit Genauigkeiten von 20 cm (horizontal) und 40 cm (vertikal) mit einer Wahrschein-

lichkeit von > 95% ermdglicht werden [Fernandez-Hernandez et al., [2022].

5.1 Entwicklung

Die Entwicklung des High Accuracy Service ist in 3 sogenannte Phasen (SIS Testung - Initial

Service - Full Service) gegliedert (Abb. Tab. [T7):

HA Testing and Experimentation

» Validate dissemination capabilities
* HAS SiS tests and experimentation
* Leverage lessons learned for following phases

HA Initial Service

* Use Galileo system data (GSS) only
* Provision of Service Level 1 with relaxed
performance

HA Full Service

Phase
* Improved design/infrastructure
2 * Additional data (stations) to improve the
performance

Abbildung 5.1: HAS Entwicklungsphasen, Quelle: 2023]

Urspringlich war geplant die Machbarkeitstests der Phase 0 im Jahr 2022 abzuschlie3en und

Phase 1 zu starten [Fernandez-Hernandez et al., [2022]. Dieser Zeitplan konnte jedoch nicht

45



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

eingehalten werden. Somit wurde mit zeitlichem Verzug auf der 15. Europaischen Weltraumkon-

ferenz (15th European Space Conference) am 24. Janner 2023 mit breitem medialen Echo der

Start des HA Initial Services (entspr. Phase 1) verkiindet und der HAS als offiziell fir Nutzer

verfugbar erklart [EUSPA| 2023], [ESA), [2023].

Ausschnitte der unterschiedlichen (geplanten) Performance der verschiedenen Phasen kénnen

aus Tabelle entnommen werden [Fernandez-Hernandez et al, [2022].

Phase 0 Phase 1 Phase 2
Abdeckung EU + EU + Global
Uhren- und

J J J
Ephemeridenkorrekturen
Codebias J J J
Phasenbias N J J

Korrigierte Signale

Galileo E1, E5a, E5b, E6 | E1, E5a, E5b, E5, E6 | E1, E5a, E5b, E5, E6
GPS L1, L2P L1, L2C L1, L2C, L5
Horizontale Genauigkeit | N/A >20cm 20cm

Vertikale Genauigkeit N/A >40cm 40cm
Konvergenzzeit N/A > 300s 300s

Geplanter Start 2020 2022 2024+

Tabelle 11: Performance der HAS-Phasen 0 bis 2 - Ausschnitt nach |Fernandez-Hernandez et al.

[2022]
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5.2 Grundprinzip

Die folgenden Inhalte wurden dem Paper Galileo high accuracy service: initial definition and

performance von [Fernandez-Hernandez et al.|[2022] enthommen, worauf auch fir weitere Infor-

mationen verwiesen wird. Zum leichteren Verstandnis kénnen die folgenden Schritte aber auch

aus der Abbildung[5.2] abgeleitet werden.

o ™
ngse
-

e
s
Pl

HA data

b LS ~ ~ l l I —
é"—‘_‘:
e —

Galileo Core Infrastructure

uLs

— INTERNET A
system data T— — HA data fl )

) o g g
w L L L > —

Abbildung 5.2: HAS Grundprinzip, Quelle: 2023]

* In Phase 1 werden alle Messungen von Galileo- (E1, E5a, E5b, E5, E6), sowie GPS-
Signalen (L1, LZCEI) von 14 Galileo Sensor Stations (GSS) an den High Accuracy Data
Generator (HADG) im Europaischen GNSS Service Centre (GSC) gesendet
[Hernandez et al., [2022].

» Der HADG bestimmt flr diese beiden GNSS Uhrenkorrekturen, Ephemeriden und Code-
Biases und rechnet auch die entsprechenden Korrekturen zur aktuellen Broadcastinforma-

tion.

» Die Korrekturen werden zur HAS-Nachricht formatiert und lber die derzeit 5 Up-Link-

Stationen (ULS) an die Satelliten Ubertragen.

» Der Nutzer erhalt die GPS und Galileo Signale mitsamt der Broadcast-Ephemeriden, aber
auch der HAS Nachricht und kann die darin enthaltenen HAS Korrekturen in die PPP-

Beobachtungsgleichungen einflihren und seine Koordinatenlésung berechnen.

8Ab Phase 2 ist auch das GPS-Signal L5 geplant.
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Service Levels: Ab Phase 2 wird der Galileo HAS in zwei verschiedenen Service Levels (SL1
und SL2) verfiigbar sein. Die Eigenschaften des globalen SL1 kénnen aus Tabelle [T1] entnom-
men werden. Das SL2 liefert dartiber hinaus atmosphérische Korrekturen und auch die Kon-

vergenzzeit reduziert sich auf unter 100s. Einschréankend steht es jedoch nur in Europa zur

Verfligung [GSC], 2020].

Ergdanzungen: Das HAS-Signal E6-B wird mittels BPSK (vgl. Abschnitt auf die Trager-
frequenz 1278.75 MHz (entspricht der Wellenldange A = 23.44 cm) aufmoduliert und mit dem
verschlisselten Pilotton E6-C zur Signalauthentifizierung Ubermittelt. Die HAS-Signal-Struktur
kann wie folgt von unten nach oben dargestellt werden: HAS Message C HAS Page C C/NAV

Page

Als Alternative zum direkten Empfang der Korrekturen tber die HAS-Nachricht - zum Beispiel
fir Receiver, die das HAS-Signal E6-B nicht empfangen kénnen - werden die Korrekturen vom
GSC auch via Internet im RTCM-Format (vgl. Abschnitt[3.5) Ubermittelt.

Zur Zeit ist bereits der Erhalt von Galileo- und GPS-Ephemeriden- und Uhrenkorrekturen, aber

auch Code-Biases méglich. Die Ubertragung von Phasenbiases wurden laut|Fernandez-Hernandez

[2022] noch nicht vom RTCM-Standard akzeptiert, soll aber ins Proposal fr Version RTCM

10403.3 aufgenommen worden sein.
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“oHB
6 GIPSIE RTX Signalsimulator Digital Solutions

Um die Anzahl der beobachtbaren Galileo-Satelliten an vorgegebenen Standpunkten abzuschat-
zen, werden mittels GIPSIE RTX Signalsimulators (GNSS multisystem performance simulation
environment) der Grazer Firma OHB Digital Solutions GmbH Simulationen durchgefihrt (vgl.
Abschnitt[7.3).

Der GIPSIE RTX Signalsimulator kann im Wesentlichen in die zwei Hauptkomponenten und
Hauptfunktionen Signalsimulation (IZT P1100) und Signalgenerierung (IZT S1000) unterteilt

werden.

@

6.1 Signalsimulator GIPSIE

Die Kernsoftware des IZT P1100 wird ebenso GIPSIE genannt und erméglicht das Simulieren
von GNSS-Signalen, sowie die Erstellung von Zwischenfrequenzen in Form von Bin&rdateien
(vgl. Abschnitt [6.2). Die gewlinschten Einstellungen erfolgen tiber sogenannte Szenarios und
kénnen auf der grafischen Benutzeroberflache (Abb. oder direkt auf der dahinterstehenden

Datei scenarioname.json vorgenommen werden.

b GIPSIE AT
File simulate Mode Options Yiew Help

= -} » simulste & Mode Eshowiog @
Scenario Name Active Channels 3 (2]
Tn142540_CSRS_scenario Upper L-Band Lower L-Band
- v H Gps . = cps
General Sattings ¥ GPS L1 C/A GPSL2C
Time ~ v M Galileo GPS L5 O
Integrate Orbit ¥ Galileo EL OS - M Galiles
# SBAS Galilea ESa 05
Tracking Loap Noise SRAS L1 C/A Galilea ESh 05
= V mm GLONASS - - GLONASS
ﬁ Satellites [ Heplly Noise ¥ GLONASS G1 C/A GLONASS G2 C/A
M zeiDou = | Il Beibou
Runtime BeiDou B1 | BeiDou B2 |
Active
O Atmosphere
Port 8080
N . Signal
Receiver
Update Rate [Hz] 10
Generate IF Signal
I mutipatn

((0))‘ interference

Abbildung 6.1: GIPSIE Benutzeroberflache
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Der Nutzer kann dabei einzelne oder mehrere Kanale der globalen Satellitennavigationssyste-

me, aber auch der regionalen Erganzungssysteme EGNOS, WAAS und MSAS wahlen.

GNSS Oberes L-Band | Unteres L-Band
GPS L1 C/A L2C

L5 1/Q
GALILEO | E10OS E5a OS

E5b OS
GLONASS | G1 C/A G2 C/A
BeiDou B11l B2 |
SBAS L1 C/A

Tabelle 12: Auswahlbare Kanéle auf dem TU-eigenen GIPSIE Signalsimulator

Die Satellitenbahnen werden durch das Auslesen der Keplerelemente von RINEX - Navigati-
onsnachrichten bestimmt. Man kann dabei entscheiden, ob man mehrere Zeitpunkte ausliest,
oder die Satellitenpositionen ab dem Startzeitpunkt der Simulation Gber den gesamten Beob-

achtungszeitraum vorwartsintegriert.

GIPSIE ermdglicht auch die Bestimmung von Fehler- und Stéreinflissen bzw. deren Auswir-
kungen auf die simulierte Positionsbestimmung. Hinsichtlich der ionosphé&rischen Verzégerung
kdnnen IONEX TEC-Maps hochgeladen oder die Modelle Klobuchar und NeQuick angewandt
werden, wobei die Parameter des lonospharenmodells auch hier durch das Einlesen der Na-
vigationsnachricht eingespielt werden kénnen. Die troposphéarische Verzégerung kann GIPSIE
tber die Modelle Hopfield, Galileo Reference, GPT2w und Saastamoinen berlcksichtigen. Wei-
tere Effekte die GIPSIE auf Wunsch in die Simulation einflieBen lasst sind Mehrwegeempfang

oder auch die Auswirkungen von Spoofer und Jammer.
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© OpenstrietMan cantribitar:
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Abbildung 6.2: GIPSIE Receiversettings

Von besonderer Relevanz fur diese Arbeit sind die Einstellungen bezlglich der GNSS Emp-
fanger (vgl. Abb. [6.2). Mit GIPSIE ist es namlich einerseits moglich eine beliebige Anzahl an
Empféangern Uber ihre Position zu definieren, andererseits kann auch jeder dieser Empfanger
als statisch oder kinematisch gesetzt werden. Das heif3t, dass dem Empfénger - wie zum Bei-
spiel einem TFZ - zu jedem Zeitpunkt ¢ = ¢ + 1 eine neue Position zugewiesen werden kann.

Der Winkel der Elevationsmaske kann auch fir jeden Receiver individuell gewahlt werden.

Das Simulationsergebnis wird dem Nutzer durch eine Vielzahl an Dateien ausgegeben. Fir
diese Arbeit sind dabei die Beobachtungsdatei, das Positions- und das SKY-File von Interesse,

da daraus die Sichtbarkeit der Galileo Satelliten abgeleitet werden kann.
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Global Jjson | Szenariofile

.sp3 | Satellitenorbit

Pro Receiver .yyn | Navigationsdatei
.yyo | Beobachtungsdatei
.pos | Positionsfile

.sky | SKY-File

Pro Receiver ) )
.bin | Zwischenfrequenz (IF)

und Pro Signal

Tabelle 13: GIPSIE Ausgabedateien

Die Binardatei scenario.bin enthélt das IF-Signal einer Tragerfrequenz bezogen auf einen Re-

ceiver und wird fur die Signalgenerierung benétigt.

6.2 Signalgenerator

Mit Hilfe des Signalgenerators kdnnen die mittels GIPSIE erstellte Binardateien des IF-Signals
auf Radiofrequenzen hochkonvertiert und ausgesandt werden. Dieses Feature kann unter an-

derem zum Testen von Receivern eingesetzt werden.

6.3 RTX Mode

Zu Schluss sei noch der RTX Mode erwahnt, der die Erstellung der Binardatei tberspringt und
eine direkte Ubertragung des IF-Signals von GIPSIE an den Signalgenerator IZT S1000 be-

schreibt, wodurch ein Livestreaming simulierter Signale erméglicht wird.

Detalillierte Informationen zu den beiden Komponenten IZT S1000 und IZT P1100 kénnen den
User Guides des Signalsimulators auf der Webpage der Firma OHB entnommen werden
SIE, 2023]. Des Weiteren liegt am Forschungsbereich Hohere Geodésie eine kompakte Anlei-

tung fr den GIPSIE Signalsimulator auf 2022].
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7 Datenaufbereitung

7.1 Referenzstrecken

Das Ziel dieser Arbeit ist das Prifen der grundsatzlichen Eignung des High Accuracy Services
fir die Zuglokalisierung auf Strecken des &sterreichischen Schienennetzes. Da flr die grund-
satzliche Anwendbarkeit die Sichtbarkeit zu mindestens einem das HAS-Signal aussendenden
Satelliten notwendig ist und flir die rasche Nutzung mindestens 4 Galileo-Satelliten beobachtet
werden mussen, liegt der Schwerpunkt bei der Frage nach Realisierbarkeit in einer Visibilitats-
analyse. Fur deren Durchfiihrung wurden aus dem &sterreichischen Eisenbahnnetz zwei Re-
ferenzstrecken ausgewahlt, zu denen einerseits Messdaten (Abbildung vorliegen, welche
anderseits auch als Hauptkriterien Uber eine gebirgige Topographie, sowie eine hohe Befah-
rungsfrequenz verfligen. Dies berucksichtigend flhrte zu je einer Referenzstrecke im Bundes-

land Tirol und einer in der Steiermark.

7.1.1 Tirol

Der Tiroler Teststreckenabschnitt ist Teil der heutigen Westbahn und setzt sich aus den drei
Bahnstrecken Brennerbahn (Innsbruck-Brenner), der Unterinntalbahn (Innsbruck-Kufstein) und

der Salzburg-Tiroler-Bahn (St. Johann - Wérgl) zusammen.
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Abbildung 7.1: Referenzstrecke Tirol

Der Abschnitt Unterinntalbahn von Kufstein bis Innsbruck (historisch Nordtiroler Bahn) ist eine

der meistbefahrenen Strecken Osterreichs [Schienen Control, 2021] und bedingt durch seine

Tallage eine spannende Beobachtungsgeometrie. Die Brennerbahn ist eine 125 km lange Ge-
birgsbahn und geht von Innsbruck (582m) Uber das Silltal (Wipptal) bis zum Brenner (1370m)
hinauf, um dann auf der Sudtiroler Seite durch das Eisacktal bis Bozen auf 266m herabzufihren.
Auf dem beobachteten dsterreichischen Abschnitt Innsbruck-Brenner werden auf einer Strecke
von nur 36 Kilometern 788 Hohenmeter zurlickgelegt (vgl. Abb. [7.2). Von der Gesamtstrecke
befinden sich nur 8.4% in der Waagrechten und 47.7% Prozent sind in Bogen gehalten. Der

Scheitelpunkt der Strecke liegt im (Grenz-)Bahnhof Brenner und ist zugleich der héchste Punkt

des Normalspurnetzes der dsterreichischen Bundesbahnen [Rall, Freiherr von, [1912].
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Abbildung 7.2: Hohenprofil der (historischen) Brennerbahn nach Rall, Freiherr von|[1912]

7.1.2 Steiermark

Der steirische Abschnitt verlauft zwischen Graz und Bruck an der Mur und ist Teil der heutigen
Sidbahn. Von Suden aus betrachtet startet der Beobachtungsabschnitt auf einer Héhe von 364
m 0. A. bei Graz Hbf und endet nach ca. 50 Kilometern bei einer H6he von 489 m (. A. in
Bruck/Mur. Dieser im Vergleich zur Tiroler Strecke klrzere Abschnitt ist, abgesehen von seiner
Topographie und Befahrungsfrequenz, von besonderem Interesse, da er von den OBB generell
fir Testzwecke genutzt wird. Nachteilig ist jedoch, dass nur eine geringe Anzahl an Beobach-

tungen vorliegt (vgl. Abschnitt[8.2).
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Abbildung 7.3: Referenzstrecke Steiermark

7.2 Streckenbeobachtungen

Far die Sichtbarkeitsanalyse der Galileo-Satelliten wurden Simulationen des GIPSIE Signalsi-
mulators genutzt, wobei fir eine korrekte Interpretation eine genaue Kenntnis Uber die realen
Beobachtungen vorausgesetzt wurde. Daher wird sich dieser Abschnitt intensiv mit den durch-

geflihrten Streckenbeobachtungen auseinandersetzen.

Die Eingangsdaten der Evaluierung stammen aus dem Projekt Greenlight (vgl. Abschnitt
der Osterreichischen Bundesbahnen und wurden der Technischen Universitat Wien im Rahmen
des FFG-Projektes TRain (GNSS Signals for Numerical Weather Prediction and Galileo HAS
Train Positioning) zwischen der ZAMGE| (Zentralanstalt fur Meteorologie und Geodynamik) und

der TU Wien zur Verfigung gestellt.

“mittlerweile GeoSphere Austria
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Es handelt sich dabei um Multi-GNSS-Beobachtungsdaten (GPS und GLONASS) auf der Tra-
gerwelle L1, welche im Zeitraum von 9. September bis 16. Oktober 2021 (DOY 252:289) durch
Messungen mittels u-blox 1-Frequenzempfangern (vgl. Abschnitt[3.6) bestimmt wurden. Zu die-
sem Zweck wurden 12 Receiver auf ebensoviele verschiedene Triebfahrzeuge montiert, welche
Uber den Beobachtungszeitraum zumeist ahnliche Streckenabschnitte befuhren. Die Verfligbar-
keit von vielen Messdaten flr spezielle Abschnitte spielte bei der Referenzstreckenwahl eine
wesentliche Rolle. Samtliche Strecken die im Beobachtungszeitraum von den beobachteten TFZ

zumindest einmal befahren wurden, werden in Abbildung [7.4] dargestellt.

Abbildung 7.4: FFG-Projekt TRain: Beobachtete Strecken

Die Beobachtungen liegen in Form von insgesamt 408 taglichen Rinex 2.11 Mixed- Beobach-
tungsfiles vor, wobei die Daten nach TFZ (ID) und Datum (DQOY) sortiert sind. Oft liegt die
Beobachtungsdauer bei vollen 24 Stunden, teilweise jedoch darunter, wobei die Beobachtun-
gen sekundenweise erfolgten. Aufgrund der oben beschriebenen, zumindest regional gltigen
Streckentreue, entspricht eine TFZ-Selektion auch einer gewissen raumlichen Selektion. Da-
durch konnten als Beobachtungen fiir die Referenzstrecke Tirol 38 Befahrungen des TFZ-14, fur
die Referenzstrecke Steiermark je 2 Befahrungen des TFZ-18, sowie des TFZ-20 herangezogen

werden.
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Die Abbildungen der folgenden Szenarien beziehen sich, so nicht anders angegeben, auf die
Ausarbeitungen der Tiroler Beobachtungsspur, insbesondere der Tiroler Beobachtung Trn142540.
Da diese gréBte Ubereinstimmung mit ihrer Referenzstrecke aufweist und von 0 bis 24 Uhr Be-
obachtungen vorliegen, ist sie zur Veranschaulichung der nachsten Schritte bestens geeignet.
Insgesamt liegen bei Trn142540 sogar flr Uber 97.5% des Tages auch auswertbare Beobach-
tungen (vgl. Abb. vor. Die Ausflihrungen zur steirischen Strecke werden am Ende gebindelt
angefuhrt (vgl. Abschnitt[8.2).

7.2.1 Szenario |: Gesamtstrecke

Bei den Eingangsdaten handelt es sich, wie oben erwéhnt, um Beobachtungsdateien (bezeich-
net nach Schema Trn/DDOY0.210), welche fir die Beobachtungsdauer samtliche Beobachtun-
gen zu den Satelliten enthalten. Dies ermdglicht das Erstellen von Zeitreihen der daraus abge-
leiteten sichtbaren Satelliten Uber den gesamten Beobachtungszeitraum. Man kann einerseits
alle sichtbaren Satelliten taxativ in Sichtbarkeitsdiagramme einzeichnen (Abb. [7.5), aber auch
die Summen der nach GNSS klassifizierten Satelliten fiir jede Sekunde bilden (Abb.[7.6).
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Abbildung 7.5: Zeitreihe sichtbarer GPS- und Glonass-Satelliten der Spur Trn142540
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Wie man der obigen Abbildung entnehmen kann, gibt es durchaus Zeitrdume, wie etwa hier zwi-
schen 12 und 13 Uhr, an denen keinerlei Satelliten zu sehen waren (siehe auch insb. Abb.[7.9).
Dies kann mitunter einem langeren Tunnel geschuldet sein. Da in dieser Arbeit primar die Kon-
kurrenzfahigkeit von HAS-PPP gegenliber RTK hinterfragt wird, ist ein genereller Ausfall aller
Satelliten hier nicht von primarer Relevanz, da bei Satellitenausfall kein GNSS-Verfahren An-
wendung finden kann. In solchen Situationen missen generell anderweitige terrestrische Sen-

soren fUr die Lokalisierung eingesetzt werden.

Gesamtstrecke
GPS. GLONASS
=1

i e 6%
\\ 19%
/ | -
[ | -2
| | [
=r=el
\ i

s gt S| =

Abbildung 7.6: Zeitliche Verteilung und relative Haufigkeiten der Anzahl beobachteter GNSS-
Satelliten (Spur Trn142540)

Die Zeitreihe aus obiger Abbildung [7.6] prasentiert die Anzahl sichtbarer Glonass bzw. GPS-
Satelliten und erlaubt einen ersten Blick auf die Variabilitdt der Anzahl sichtbarer Satelliten.
Es besteht hier bereits die Mdglichkeit Rickschlisse Uber die Sichtbarkeitsverteilungen zu zie-
hen. So sind in 99% aller Beobachtungsepochen 6 oder mehr GPS-Satelliten zugleich sicht-
bar. Nur aus dem Beobachtungsfile heraus ist jedoch noch kein Lagebezug herzustellen. Das
fihrt zu dem Problem, dass man gute respektive schlechte Beobachtungen zwar zeitlich, aber
nicht rAumlich detektieren kann. Da das TFZ Uber den gesamten Beobachtungszeitraum nicht
zwangslaufig zu selben Uhrzeiten dieselben Strecken befuhr, kann diese Spur in weiterer Folge
auch nur einzeln und nicht gemeinsam mit anderen Spuren ausgewertet werden. In den fol-
genden Abschnitten wird geschildert, wie man die beiden Probleme durch die Herstellung des

Lagebezuges I6sen konnte.
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7.2.2 Szenario lI: Teilstrecken

Mittels der Webapplikation des kanadischen Canadian Spatial Reference System (CSRS) PPP
servicesﬂwurden aus den gewahlten Beobachtungsfiles PPP-L&sungen (ng. im ITRF2010
berechnet. Als Ergebnis erhélt man eine Positionsdatei (Trn/IDDOY 0.pos), deren mit Zeitstempel
versehenen Koordinaten analog zu den Beobachtungen im Sekundentakt vorliegen und somit
bis zu 86400 Positionen am Tag beschreiben. Erst diese liefern Informationen Uber die zeit-
abhéngigen Positionen des jeweiligen TFZ, welche in den zuvorigen (vgl. und folgenden

Abbildungen Eingang finden.
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Abbildung 7.7: Raumliche Verteilung beobachteter GPS-Satelliten-Haufigkeiten

Mit den Positionsdateien ist es nun mdglich Lage, Zeitpunkt und Sichtbarkeiten zu vereinen.
Am Beispiel Trn142540 in Tirol erkennt man, dass auf der Brennerstrecke (Innsbruck-Brenner)
weniger Satelliten sichtbar sind, als auf der Salzburg-Tiroler-Bahn (Wérgl-St.Johann). Aber auch

im Inntal scheinen westlich von Wérgl weniger Satelliten sichtbar zu sein, als im Norden.

Shttps://webapp.csrs-scrs.nrcan-rncan.ge.ca/geod/tools-outils/ppp.php
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Um diesem ersten Eindruck analytisch nachzugehen, wurde die Referenzstrecke in Teilstrecken

unterteilt, wobei Innsbruck und Wérgl als Knoten fungieren. So erhalt man insgesamt 4 Teilstre-

cken:

Brennerbahn:
Unterinntalbahn:
Unterinntalbahn:

Salzburg-Tiroler-Bahn:

Hochfeiler

Brenner
Innsbruck
Woérgl
Woérgl

zhiletraler
Atpen

Innsbruck
Woérgl
Kufstein
St. Johann

B
Wi
KW
JW

. Aorach bei
' Kizhihel

: Ho‘phs‘qqri?

Abbildung 7.8: Unterteilung der Referenzstrecke Tirol
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Die obige Kategorisierung lasst sich natirlich an den um Lageinformationen erganzten Ein-
gangsdaten anbringen, wodurch die Zeitreihen ebenso in die 4 Teilstrecken geschnitten werden
kénnen (vgl. Abb.[7.9). Dies erlaubt Riickschliisse tiber die zeitliche Verteilung der Beobachtun-
gen zu ziehen. Ebenso kann abgeleitet werden, wie oft eine Strecke befahren wurde. Bei obiger
Abbildung kann zum Beispiel davon ausgegangen werden, dass am besagten Tag der Brenner

zweimal befahren wurde.

Kutstain - Wosrgt

Abbildung 7.9: Streckenbefahrung nach Teilstrecken

Von wesentlich gréBerem Interesse, als die rein zeitliche Verteilung, ist fir die Sichtbarkeitsana-
lyse jedoch lagebedingte Unterschiede in den Sichtbarkeiten festzustellen, welche man durch
teilstreckenbeziigliche Auswertung zum Ausdruck bringen kann. In Tabelle [T4] wird teilstrecken-
weise aufgeschlisselt, welchen Anteil [%] die auf die einzelnen Beobachtungen bezogenen Sa-
tellitensummen (0 bis 15) an der teilstreckenweisen Gesamtbeobachtungszahl einnehmen. Zum
leichteren Verstandnis wird Tabelle [T4 am Ende des Abschnittes auch in den Abbildungen[7.10]
und [7.11]zusammengefasst.
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GPS

Yot | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15| g
Wi 0 0 0 0.01  0.07 0.6 416 19.01 41.01 2773 698 042 O 0 0 0 | 100
IB 0 0 0 0.04 0.41 3.1 13.33 3049 3728 137 158 0.07 O 0 0 0 | 100
JW 0 0 0 0.01 0.04 048 447 1447 3209 28.77 1593 354 0.2 0 0 0 | 100
KW 0 0 0 0 0 022 131 2511 2693 19.72 1514 852 291 0145 0 O | 100
GLONASS
WI | 046 049 298 1752 3872 298 9.19 0.79 0.05 0 0 0 0 0 0 0| 100
1B 0.59 1.64 16.09 32.85 29.17 13.04 6.62 0 0 0 0 0 0 0 0 0 | 100
JW (006 016 169 735 2596 44.81 1725 225 0.46 0 0 0 0 0 0 0 | 100
KW 0 022 044 6.04 4323 3828 11.79 0 0 0 0 0 0 0 0 0| 100
Yeat | O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15| Xy

Tabelle 14: Gesamter Sichtbarkeitsanteil aller GNSS-Satellitensummen

Nach diesem feinmaschigen Aufteilen der Zeitreihe nach Teilstrecken (Tab. [T4) kommt man er-
neut zum Ergebnis, dass die zwei kontrarsten Beispiele die Strecken Innsbruck-Brenner und
St.Johann-Wérgl darstellen, wodurch sich die im vorhergehenden Abschnitt bereits optisch wahr-

genommenen Unterschiede im Streckenverhalten bestétigen lassen.

Innsbruck - Brenner cpPs GLONASS
4H0%, 2% T

$St. Johann - Woergl GPs. GLONASS

19%

8%

Abbildung 7.10: Sichtbarkeitsanteil klassifizierter GNSS-Satellitensummen nach Teilstrecken (1)
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Woergl - Innsbruck GPS. GLONASS

78%

Kufstein - Woergl (23 GLONASS

Abbildung 7.11: Sichtbarkeitsanteil klassifizierter GNSS-Satellitensummen nach Teilstrecken (II)

Es kdnnte jedoch verfriiht sein, bereits daraus absolute topographische Zusammenhénge ab-
zuleiten, da ja die Elevationen und Azimute der Satelliten und somit deren Sichtbarkeit von
genereller zeitlicher Variabilitat ist. Es ist daher notwendig, eine Mdglichkeit zu finden, nicht nur
eine, sondern alle Beobachtungen in die Analyse einflie3en zu lassen. Dies erfolgte durch ei-
ne weitaus feinere Segmentierung der Referenzstrecke und wird im nachsten Abschnitt naher

erlautert.

7.2.3 Szenario lll: Segmentierung

Durch eine engmaschige Regionalisierung des Interessensgebietes wurde die Mdglichkeit ge-
schaffen die Anzahl und Entwicklung der sichtbaren Satelliten Gber den gesamten Beobach-
tungszeitraum statistisch auszuwerten. Das besagte Gebiet wurde hierbei in 10x10 km? groBe
Kacheln aufgeteilt. Die bereits mit ihrer errechneten Position verkntpften 38 Beobachtungen
kénnen nun in die jeweils 14 Zonen aufgeteilt werden, wodurch man als Ergebnis 532 Beobach-

tungssequenzen erhalt.
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Abbildung 7.12: Zonengrenzen der Strecke Tirol

Die Segmentierung hat den wesentlichen Vorteil, dass sowohl das Beobachtungsverhalten, als
auch dessen Veranderungen Uber den gesamten Zeitraum bestimmt und berticksichtigt werden
kénnen. Eine einfache Darstellungsweise kann dabei zonenweise mittels Histogrammen erfol-
gen (vgl. Abb. [7.13). Man erkennt hier leicht, welche Gebiete an welchen Tagen woméglich
gar nicht befahren wurden oder umgekehrt, an welchen Tagen vermehrt Beobachtungen statt-
fanden. Dies kann einer Mehrfachbefahrung, aber auch einem langeren statischen Verharren

zugrundeliegen.
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Abbildung 7.13: Satellitensummen (x-Achse) und Anzahl ihrer Beobachtungen (y-Achse) in Zo-

Bereits aufgrund der absoluten Histogramme ist anzunehmen, dass das normierte Verhalten
{iber den gesamten Zeitraum nur leicht variiert. Durch Uberlagerung aller Tagesspuren innerhalb
einer Zone ist jedenfalls festzustellen, dass sich die grundsétzlichen Sichtbarkeiten nicht allzu

radikal verandern. (Die beiden Grafiken beziehen sich auf das Segment Innsbruck I, es ist jedoch
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auch bei den anderen Zonen ein relativ ahnliches Verhalten zu bemerken.)
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Innsbruck 1
T T T T T

Mumber of visible satefites

Abbildung 7.14: Uberlagerung aller Satellitensummen iiber den gesamten Beobachtungszeit-
raum der Zone Innsbruck1

Um die Annahme einer Homogenitat zu verifizieren oder gegebenenfalls falsifizieren zu kénnen,
wurden verschiedene Varianten durchgespielt, wobei als Hauptunterteilung eine kontinuierliche,

sowie eine diurnale (tagesabhéangige) Betrachtung fungieren:

- Bei der kontinuierlichen Betrachtung wurden alle Beobachtungen innerhalb einer Zone

gleich gewichtet, aufsummiert und statistische Kennwerte daraus bestimmt.

- Die diurnale Betrachtung bertcksichtigt die nach DOY variierenden Langen zonaler Beob-
achtungsperioden (zwischen ein paar Minuten und mehreren Stunden). Die Kennwerte werden
zwar ebenso bestimmt, jedoch zonenweise und dann gemittelt. Dadurch erfahren die Beob-
achtungen eine Gewichtung, die jedem Tag die gleiche Wertigkeit zuspricht. Beobachtungsfreie

Tage wurden dabei selbstversténdlich ignoriert.

Zunachst wurden Versuche mit Streuungsparametern als statistische Kennwerte in Erwagung
gezogen. Dabei wurden bei der Wahl der Eingangsparameter zunachst verschiedene Selektio-
nen durchgefiihrt, indem erst die originalen, dann Uber Intervalle von 30 Sekunden geglattete

Zeitreihen herangezogen wurden.
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Es erweist sich jedoch als sinnvoller, fir die im Abschnitt [ durchgeflihrte Korrelation Quantilen
heranzuziehen. Da es sich dabei um Lageparameter handelt, werden kurzweilige Abweichungen
ohnedies herausgefiltert und ein etwaiger Unterschied zwischen den originalen und geglatteten
Datenséatzen minimiert. Daher kann die Ermittlung mit den ungegléatteten Zeitreihen erfolgen. Um
einen mdglichst konservativen Ansatz beizubehalten, wurden neben dem 0.5er Quantil (Median)
zur Orientierung, das 0.1er und das 0.05er Quantil bestimmt. Letztere beiden bestimmen die
Mindestanzahl sichtbarer Satelliten, die in 90% bzw. 95% aller Beobachtungen der Zone sichtbar

sind.

Die Ergebnisse bei reiner Betrachtung von GPS-Satelliten sind in untenstehender Tabelle ange-

fahrt:

Kontinuierlich Diurnal
Region Quantil Quantil Region
0.05|0.1 050050105
Brenner1 5 5 6 5 | 55|65 Brenner1
Brenner2 6 6 8 56 [ 59|74 Brenner2
Brenner3 6 7 9 6.3 | 6.7 | 8.3 Brenner3
Innsbruck1 7 7 9 6.8 | 7.1 | 8.4 | Innsbruck1
Innsbruck?2 7 7 8 6.9 | 7.2 | 8.5 | Innsbruck2
Innsbruck3 | 7 7 9 6.8 | 7.1 | 8.5 | Innsbruck3
Innsbruck4 6 7 8 6.3 | 6.8 | 8.2 | Innsbruck4
Innsbruck5 7 8 9 7.2 | 7.8 | 8.7 | Innsbruck5
Kufstein 7 7 9 6.8 | 7.2 | 8.6 Kufstein
Woergl1 6 7 8 6.2 | 6882 Woergl1
Woergl2 7 7 9 6.8 | 7.3 | 8.5 Woergl2
WoergI3 7 7 9 6.7 | 71|87 WoergI3
Woergl4 7 7 9 72 |76 | 838 Woergl4
WoergIBhf 8 8 9 7.5 | 7.8 | 9.1 | WoergIBhf

Tabelle 15: Bestimmung der zonenweisen Quantilen bzgl. GPS
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Man kann hier durchaus zur Annahme kommen, dass, mit Ausnahme des Brenners, kaum Unter-
schiede in den Sichtbarkeiten festzustellen sind. Welche Auswirkungen die Wahl der Quantilen
jedoch auf Visibilitatsanalyse haben, wird im Abschnitt 8] sichtbar. Die in diesem Abschnitt [7.2]
generierte Datenaufbereitung und damit gewonnenen Erkenntnisse Uber das Sichtbarkeitsver-
halten im GroBen, wie im Kleinen, konnten nun bei der Selektion und Generierung mdéglichst

realitdtskonformer Modelle angewandt werden.
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7.3 Signalsimulation

Wie in Abschnitt[6]beschrieben, kdnnen die Einstellungen bei der Simulationserstellung am GIP-
SIE Signalsimulator sowohl auf dem GUI, als auch direkt auf dem dahinterstehenden Scenario
File vorgenommen werden. Die mittels CSRS berechneten PPP-Positionen (vgl. Abschnitt[7.2.2)
wurden als hypothetische Receiverstandpunkte flir die Simulation herangezogen (vgl. Abb.[6.2),
wobei die Implementation aufgrund der groBBen Anzahl (bis zu 86400 virtuelle Standpunkte) via

python direkt am Scenario-File vorgenommen wurde.

—

POS (u-blox)

SKY (u-blox)
GR

SKY (GIPSIE)
GRE

e 1O (GIPSIE)
T .

H H‘—E‘ " H‘

Abbildung 7.15: Workflow Signalsimulation

Aufgrund von gelegentlichen Beobachtungslicken, aber auch aufgrund weiterer Auslassungen
bei der PPP-Berechnung mussten die Zeitpunkte der Eingangsdaten vermerkt werden. Das liegt
daran, dass GIPSIE nur ein durchgehende sekundengetaktete Simulation vorsieht und die aus
den realen Beobachtungen stammenden Positionen danach gefiltert werden mussten.

Fir die spatere Auswertung wurde neben den gemessenen Referenz-GNSS GPS und GLO-
NASS auch Galileo simuliert, wobei neben der korrekten Simulationsperiode auch die Epheme-
riden vorgegeben werden mussten. Letzteres erfolgte durch manuelles Einlesen der entspre-

chenden Navigationsnachrichten im GUI.
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Da die Referenzstrecken eine Lange von mehreren Zehnerkilometern aufweisen (vgl. Abschnitt
[7.7) und an einem DOY gelegentlich mehrfach befahren wurden, konnten fiir die Sichtbarkeits-
analyse hier fehlerbedingte Abweichungen der Positionsbestimmung in der Simulation vernach-
Iassigt werden.

Es kann weiters bereits im Zuge der Simulation eine Elevationsmaske festgelegt werden. Dies
erfolgte fiir diese Arbeit bei der Gesamtstreckenanalyse (Szenario I) Uber den gesamten Beob-
achtungszeitraum mit den Werten 0°, 5°, 10°, 15°und 20°. Hierbei wurden Beobachtungs- und
Positionsfiles auf Basis der Elevationseinstellungen generiert. Im Zuge der Unterteilungen und
Segmentierungen (Szenario Ill) wurde jedoch dazu tbergegangen, auf die Prakonfiguration der
Elevationsmaske zu verzichten und die SKY-Files zu verwenden, welche sdmtliche Azimute und
Elevationen sichtbarer und nicht sichtbarer Satelliten enthalten. Schlussendlich wurden aus den
erstellten Ergebnisfiles (Tab. [13) die Dateien *pos, *.YYO und *.sky fir die Weiterverarbeitung

herangezogen.
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8 Visibilitatsanalyse

Das Hauptziel dieser Analyse ist weiterhin der Erhalt realistischer Galileo-Sichtbarkeitsszenarien
fir die ausgewahlten Bahnstrecken. Daflr mussten vorerst die Simulationen mit den wahren
Glonass- und GPS-Beobachtungen durch das Setzen unterschiedlicher Elevationsmasken in
Einklang gebracht werden, wobei hier die Erlauterungen im Sinne der Kontinuitat erneut auf
Basis der in Abschnitt[7.2.1] vorgestellten Spur Trn142540 erfolgen.

8.1 Tirol

8.1.1 Szenario I: Gesamtstrecke

Genau wie bei der Auswertung des Beobachtungsfiles (vgl. Abschnitt kénnen auch bei
der Simulation die sichtbaren Satelliten zu jedem Zeitpunkt aufsummiert und Zeitreihen erstellt
werden. Zuvor wurden die Simulationen jedoch nach den 5 verschiedenen Elevationsmasken
gefiltert und kategorisiert. Vergleicht man das Verhalten der Glonass und GPS-Satelliten, so
muss festgestellt werden, dass ihre Sichtbarkeiten bezlglich der gesetzten Elevationsmasken
stark divergieren. In Abbildung[8.7|wird dargestellt wie eng die Elevationsmasken gesetzt werden

mussen, damit die simulierte Anzahl an Satelliten jener der beobachteten Satelliten entspricht.
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Abbildung 8.1: Grenzen der Elevationsmasken, die bendtigt werden um simulierte und gemes-
sene Beobachtungen in Einklang zu bringen, sowie deren relativer Anteil an der
Gesamtbeobachtungszahl

Wahrend bei mehr als der Halfte aller Beobachtungen bereits beim Setzen einer Elevations-
maske bis 10° die beobachtete GPS-Satellitenanzahl erreicht werden kann, geben Glonass-
Simulationen nach Anwendung von Elevationsmasken von 10° nur 5% aller Beobachtungen
bzgl. der Glonass-Satellitensummen korrekt wieder. Dies lasst sich nicht nur an den relativen
Werten obigen Diagrammes, sondern auch in der Zeitreihe leicht nachweisen. Da sich die Zahl
sichtbarer Satelliten bei den durchgefiihrten u-blox-Beobachtungen sehr h&ufig und rasch an-
dert (vgl. Abb. wird in den folgenden Zeitreihen zur Veranschaulichung eine Mittelung Uber
eine Zeitspanne von jeweils 300 Sekunden vorgenommen. Man erkennt sofort, dass die gemit-
telten GLONASS-Sichtbarkeitssummen beinahe durchgehend geringer ausfallen, als die unter

Anwendung einer Elevationsmaske von 20° simulierten GLONASS-Sichtbarkeitssummen.
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Abbildung 8.2: Gegenliberstellung der nach Elevationsmasken klassifizierten simulierten Satel-
litensichtbarkeitssummen (gipsie 0 bis 20) und der Summen tatsachlich beob-
achteter Satelliten (u-blox). Die beobachteten Summen sind jeweils Uber eine
Zeitspanne von 300 Sekunden gemittelt.

Da insbesondere im alpinen Raum nicht auszuschlieBen ist, dass es sich um eine unglickli-
che Konstellation handelt, wurden die anderen Zeitspuren der Strecke analysiert. Diese flhren
zu sehr &hnlichen Ergebnissen, weswegen eine zusatzliche Strecke in der Sldoststeiermark

analysiert wurde, welche durch ihre weitrdumige und ebenmafige Topographie besticht.
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So verlauft die Strecke von Feldbach nach Fehring (Teil der Steirischen Ostbahn) beinahe gerad-

linig und es werden auf den etwa 10 Kilometern Distanz keine 30 Héhenmeter zurlickgelegt.

Abbildung 8.3: Kontrollstreckenabschnitt zwischen Feldbach und Fehring

Nichtsdestotrotz lasst sich beobachten, dass, obwohl die meisten bis alle (zeitabhangig) GPS-
Satelliten, die laut Simulation sichtbar sein sollten, auch in die Messung Eingang finden, eine
Vielzahl an Glonass-Satelliten nicht in den Messdaten aufscheinen. Laut der in Abbildung [8.4]
dargestellten Situation, missten, rein nach Elevation beurteilt, mindestens 2, wenn nicht so-
gar 4 zusétzliche Glonass Satelliten beobachtet werden. Aus der Praxis ist jedoch bekannt,
dass oftmals nur Satelliten mit hohem S/N - Verhéltnis in die Beobachtung Eingang finden und
tendenziell eher Glonass- als GPS- oder Galileo-Satelliten damit ausscheiden. Dieser Effekt
der fehlenden Glonassbeobachtungen sollte in Zukunft von OBB-Infra und der Firma u-blox ab-
geklart werden. In weiterer Folge wird daher bei der Elevationsmaskenbestimmung der Fokus
auf die Beobachtung von GPS-Satelliten gelegt. (Anm.: Deswegen entfallt auch in Szenario Il
(7.2.3) die Tabelle bzgl. der Glonass-Satelliten.)
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Gegenulberstellung der simulierten und beobachteten Satelliten

GIPSIE u-blox
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W
o
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Abbildung 8.4: Skyplot einer Beobachtung des Kontrollstreckenabschnittes Feldbach-Fehring

Nimmt man nun die in Abbildung dargestellten Elevationswerte bzgl. GPS als Basis, so
erkennt man, dass die Wahl einer Elevationsmaske von 15° bei Uber 3/4 aller sekundenweise
aufgenommenen Beobachtungen jedenfalls zu einer geniigenden Ubereinstimmung mit den u-
blox Streckenbeobachtungen flhrt. Bei einer Elevationsmaske von 20° waren es sogar Uber
90%. Mit anderen Worten heif3t das, dass in Uber 90% aller tatséchlich durchgefuhrten u-blox
Beobachtungsepochen gleich viel oder mehr GPS-Satelliten beobachtet wurden, als durch die
Elevationsmaskenwahl bei der Simulation zu erwarten wéare. Dieser konservative Ansatz dient

dem Zweck eine untere Grenze an sichtbaren Satelliten festzustellen.

Sieht man sich nun die dazugehdérigen Simulationen der Galileo-Beobachtungen an (vgl. Ab-
bildungen [8.5 und [8.6), dann erkennt man, dass in beiden Féllen eine beinahe durchgéngige
Sichtbarkeit von Galileo-Satelliten zu erwarten ist und immer noch Uber 90 Prozent aller Beob-
achtungen sogar eine fir die rasche Anwendbarkeit genligende Anzahl (mindestens 4) an Sa-
telliten erwarten lassen. Geman den Simulationen sind etwa in der Hélfte bis 2/3 der Zeit mehr
als 6 Galileo-Satelliten zu erwarten, wodurch auch eine ausreichende Redundanz als gegeben

betrachtet werden kann.
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Abbildung 8.5: Simulierte Sichtbarkeiten der Gesamtstrecke nach Anwendung der Elevations-
maske 15°
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Abbildung 8.6: Simulierte Sichtbarkeiten der Gesamtstrecke nach Anwendung der Elevations-
maske 20°

Zieht man experimentell anstatt der einzelnen sekundenweisen Beobachtungen, Uber zum Bei-
spiel 300 Sekunden gemittelte Beobachtungen heran, so erkennt man, dass sich diese nahezu

in der gesamten Bandbreite mit den Lésungen der ebenso gemittelten, mit 10° maskierten Si-
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mulationen decken (Abb. [8.7). Simulationen mit einer Elevationsmaske von nur 10° lieBen mit
Sichtbarkeiten von mindestens 6 Satelliten in Uber 80 Prozent aller Beobachtungen auf eine sehr

gute Eignung fur die Nutzung von HAS schlie3en.

u-blox GIPSIE O GIPSIE S
0% 108545

GIPSIE 10 GIPSIE 15 GIPSIE 20
SO 7y, = 4960% gy o W g,

Abbildung 8.7: Gegeniiberstellung durchgeflhrter und simulierter Sichtbarkeiten geglatterter
Beobachtungen der Gesamtstrecke
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Abbildung 8.8: Simulierte Sichtbarkeiten der Gesamtstrecke nach Anwendung der Elevations-
maske 10°
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Untersucht man die simulierten Beobachtungen satellitenweise, lassen sich kontinuierliche par-

allele Beobachtungen mit ausreichender Uberzahl an Galileo-Satelliten erwarten.
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Abbildung 8.9: Taxative Sichtbarkeiten der einzelnen GNSS-Satelliten bezlglich der Gesamt-

strecke
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8.1.2 Szenario ll: Teilstrecken

Die gleiche Methode lasst sich auch auf die erstellten Teilstrecken anwenden, wodurch
fir jede Teilstrecke eine eigene Elevationsmaske bestimmt und die Auswertung engmaschi-
ger wird. Auch hier wurden stets die restriktiven Annahmen getroffen, dass die mit Elevations-
masken versehenen Simulationen den Messungen jedenfalls gentigen missen. Es bestatigen
sich hier die Beobachtungen aus [7.2.1] dass bei der Brennerbahn als Gebirgsbahn mit héhe-
ren Abschattungen zu rechnen ist. Doch selbst diese Einschrankungen lassen weiterhin eine
ausreichend hohe beobachtbare Satellitenzahl erwarten. In Abbildung sind die Original-
GPS-Beobachtungen mit deren simulierten Pendants und ebenso die dazugehdrigen simulierten
Galileo-Sichtbarkeiten dargestellt. Alle Teilstrecken haben gemein, dass in Uber 70 Prozent aller
beobachteten Epochen mindestens 6 und in den restlichen Epochen jedenfalls nicht weniger als

4 sichtbare Satelliten zu erwarten sind.
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8.1.3 Szenario lll: Segmentierung

Far die Auswertung der Segmentierung wurden die in Abschnitt (7.2.3) erstellten Zonen als ei-
gensténdige Receiver in GIPSIE implementiert und eine simultane 24-stiindige Beobachtungs-

session aller Zonen modelliert.
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Abbildung 8.11: Simulierte Receiverstandorte bzw. Zonen

Dadurch erhielt man fir jede Zone ein eigenes SKY-File mit den sekundenweise abgespei-
cherten Azimuten und Elevationen zu jedem Satelliten. Dieses kann in Kombination mit den
Lésungen aus Abschnitt (7.2.3) Tabelle [T5 ausgewertet werden, indem in 1 °-Schritten die gréBt-
mdgliche Elevationsmaske bestimmt wird, mit der ein Erfiillen der Quantillésungen gerade noch

moglich ist. Die ermittelten Elevationsgrenzen sind in Tabelle [T6] angefihrt.
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Region Elevationsmaske
Brenner1 24 25
Brenner2 19 20
Brenner3 19 15
Innsbruck1 | 14 15
Innsbruck2 | 14 15
Innsbruck3 | 14 15
Innsbruck4 | 19 15
Innsbruckd | 14 10
Kufstein 14 16
Woergl1 19 16
Woergl2 14 16
WoergI3 14 16
Woergl4 14 16
WoergIBhf 9 10
Quantil 0.05 0.1

Tabelle 16: Quantilenbasierte zonale Elevationsmasken

Entgegen anfanglicher Erwartung, haben die engen Werte der Quantilen in Abschnitt
durchaus zu bemerkbaren Unterschieden in den bestimmten Elevationsmasken gefiihrt. Das sei
nun anhand der Region Innsbruck4 kurz erlautert: Aus Tabelle [T5]ist zu entnehmen, dass min-
destens 95% aller u-blox Beobachtungen in der Region Innsbruck4 mindestens 7 GPS-Satelliten
erfassen. Bei der Simulation hat die gréBtmdgliche Elevationsmaske, die dieses Ziel gerade noch
erreicht, den Wert 19° (Tabelle[16). Bezogen auf das 0.1-er Quantil reicht der Simulation bereits

eine Elevationsmaske von 15°um das 0.1er Quantil der Beobachtung zu erreichen.

Wendet man dieses Prinzip Uber alle Regionen an, so erhalt man flir jede Zone genau jenen
Grenzwert der Elevationsmaske, der das entsprechende beobachtungsbasierte Quantil gera-
de noch erflllt. Mit diesen, auf GPS-Beobachtungen basierenden, regionalen und restriktiven
Elevationswerten kdnnen nun die zu erwartenden regionalen Galileo-Sichtbarkeiten simuliert
werden (siehe Abbildungen [B8.13| und [8.74). Man kann diese Segmente aber auch wieder zu-
sammenfiihren und die Gesamtstrecke abbilden (vgl Abbildung[8.12).
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Es zeigt sich, dass die auf den Segmenten basierenden Sichtbarkeitssummen in etwa gleich
verteilt sind, wie jene der Gesamtstrecke, bei einer durchgangigen Elevationsmaske von 15°.

Dass diese jedoch aus regional sehr unterschiedlichen Elevationen resultiert zeigt sich in den

Abbildungen [8.13|und [8.14]
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Abbildung 8.12: Vergleich von Messung, Szenario | und Szenario Il (Quantile 0.05)
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Sichtbarkeit von Galileo Satelliten
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8.2 Steiermark

Die steirische Referenzstrecke zwischen Graz und Bruck/Mur wurde im vorliegenden Datenzeit-
raum von zwei verschiedenen TFZ je zweimal befahren. In Ermangelung an Beobachtungen
(annahernd) gleicher Trassenflihrungen liegt dieser Abschnitt im Gegensatz zu der Tiroler Stre-
cke nicht als Gesamtstrecke vor. Vielmehr handelt es sich um 4 umfassendere Befahrungen
(Abb.[8.15), die teils bis Villach im Stidwesten, teils bis Wiener Neustadt im Norden und teils bis
Jennersdorf/Gyanafalva bzw. St. Gotthard/Szentgotthard (HU) im Osten gehen.
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Abbildung 8.15: Untersuchungsgebiet (griin) als Subset umfassenderer Beobachtungen (rot)

Die Spuren wurden analog zu den in Szenario Il erstellten Teilstrecken gegliedert und der
gesuchte Referenzabschnitt zwischen Graz und Bruck durch Filtern extrahiert, woraus neue Da-
tenséatze mit jeweils einigen Tausend Positionen resultieren. Dabei wurden die Filtergrenzen so
gewahlt, dass die mit langeren Aufenthalten gezeichneten Endbahnhdéfe des Interessensgebie-
tes selbst auBerhalb liegen (vgl. Abb. [B.15). Die Eckdaten der resultierenden Teilstrecken sind
in Tabelle [{7]angefiihrt.
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Beobachtungsfile | Beobachtungen G— -G — BM BM —
ST-Trn182530 4717 04:07:25 | 06:27:54 || 04:47:58 | 05:45:59
ST-Trn182580 2993 07:15:31 - 08:07:28 -
ST-Trn202560 4805 04:07:02 | 06:28:26 || 04:48:45 | 05:47:48
ST-Trn202880 4708 04:07:18 | 06:28:48 || 04:48:48 | 05:46:21

Tabelle 17: Eckdaten der resultierenden gefilterten Beobachtungen

8.2.1 Charakteristika

Mit Ausnahme der gefilterten Strecke ST-Trn182580 begannen und endeten alle resultierenden

Strecken in Graz, wobei sie in der Zwischenzeit den Bahnhof Bruck an der Mur anfuhren. Es

handelt sich bei diesen 3 Strecken um kurze Beobachtungsreihen mit einer Dauer von jeweils

etwas mehr als 2 Stunden. In weiterer Folge wird die Analyse mit diesen drei Datensatzen fortge-

setzt, welche durch einen kurzen Blick auf obige Tabelle auch eine zeitliche Korrelation erahnen

lassen. Die Zeitreihe der beobachteten GPS-Satelliten verifiziert diese Korrelation, indem aus

der Uber die Spuren gleichangewandte raumlichen Filterung auch eine gleichwirkende zeitliche

Filterung entsteht.
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Abbildung 8.16: Beobachtete GPS-Satelliten der 3 raumlich gefilterten Befahrungen der Strecke
Bruck an der Mur - Graz
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Versucht man dieser Synchronitat auf den Grund zu gehen, so kann man mittels der in Grafik
[B.17] gezeigten Visualisierung, welche die ersten 10 Sekunden der resultierenden Beobachtun-
gen reprasentiert, erkennen, dass eben 3 der TFZ zur etwa selben Zeit von Graz in Richtung
Bruck unterwegs waren. Wie in Tabelle ebenfalls angeflihrt, erreichten die Zige auch bei-
nahe zur gleichen Zeit (an verschiedenen DOY wohlgemerkt) den Bahnhof Bruck an der Mur
- genauer gesagt, das Ende der Filterungsmaske kurz vor Bruck an der Mur. Um den Ansatz
der Synchronitat Uber die gesamte Strecke zu verifizieren, wurden die Positionen der 3 Spuren
in Zeitreihen Ubereinandergelegt. Dies bestatigt, dass, auf die gesamte Beobachtungsstrecke

bezogen, nur kleine Latenzen zwischen den einzelnen Spuren liegen.

T

8 =11

32

Abbildung 8.17: Beobachtungsstart mit den ersten 10 Beobachtungen aller Spuren

Wenn man nun analog zu Abschnitt den relativen Anteil der unterschiedlichen GNSS-
Satellitensummen der einzelnen Spuren vergleicht, erkennt man eine, trotz durchaus wahr-
nehmbarer Volatilitdt in den Glonass-Satellitensummen, relativ gleichbleibende Verteilung der

GPS-Satellitensummen (Abb. [8.18).
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Abbildung 8.18: Anteil unterschiedlicher GNSS-Satellitensummen der Datensatze Trn182530,
Trn202560 und Trn202880 (v.0.). Blauténe beschreiben Summen bis zu 5, Gelb-
téne beschreiben Summen gréBer gleich 6 Satelliten.

Wahrend aus obiger Darstellung relative Ahnlichkeiten zwischen den einzelnen Spuren abzu-
lesen sind, folgt aus Abbildung eine Gegenulberstellung raumlicher Sichtbarkeiten zu un-
terschiedlichen DOYs. Bei genauem Betrachten lassen sich so zwar keine gravierenden, aber

dennoche wahrnehmbare Variationen auffinden.

1000-5.000 4-5
5000- 500 5-6
6000-T.000 6-7
7000-8,000 7-8
B000-8:000 -9
5000~ 1,000 9- 10

i vl O Ml SHEE = SRR, S

Abbildung 8.19: Anzahl der beobachteten GPS-Satelliten in den Datensétzen Trn182530,
Trn202560 und Trn202880 (v.l.). Je dlnkler die Spur, desto mehr Satelliten wur-
den auf der Strecke beobachtet.

90



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M 3ibliothek,
Your knowledge hub

8.2.2 Korrelation

All diese Informationen verbindend wurde versucht eine ideale Reprasentantin der Strecke zu
kreieren, indem in QGIS mittels Nearest-Neighbouring der Strecke Trn182530 die beiden ande-
ren Strecken angehangt wurden. Dabei wurde eine geometrische Grenze bzw. maximale Distanz
von 20 Metern eingezogen. Das bedeutet, dass Punkte, bei denen nicht Beobachtungen aller 3
Spuren in einem Umkreis von 20 Metern liegen, ignoriert wurden. Nun konnten fur die verblie-
benen erweiterten Punkte jeweils die Mittelwerte aus den drei Spuren berechnet werden. Die
Simulation baut nun ebenso auf den hypothetischen Receiverstandorten der Spur Trn182530

auf. Das Ergebnis, analog zur Gesamtstrecke Tirols erstellt, ist unten angefihrt.

Minimum Elevation Mask

GLONASS
% 75

>20°
2o°
I 15°
B10°
b
—o° 58%

Abbildung 8.20: Konservative Elevationsmaskengrenzen zur Herstellung der Konformitat zwi-
schen Beobachtung und Simulation (vgl. Abschnitt(8.1.1)

Es wurden zur Kontrolle auch die Einzelldsungen der Spuren verglichen, wobei sich die Ab-
weichungen im Bereich von maximal 5 Prozentpunkten (bei GPS) bewegen. Man erkennt auch
hier sofort, dass beim Heranziehen gemittelter Beobachtungen eine weitaus geringere Elevati-
onsmaske eingefordert wird. Es herrscht namlich beinahe Deckungsgleichheit mit den Lésungen
aus den Simulationen mit einer Elevationsmaske von 5°. Dies ist wohl der sehr hohen Variabilitat

der einzelnen sekundenweisen Beobachtungen geschuldet.
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Abbildung 8.21: Geglatteter Gegenlberstellung von Beobachtungen und Simulationen

Um nicht zu viel Redundanz in den Erlauterungen zu schaffen, sei hier ein etwas konservativerer
Ansatz mit einer Elevationsmaske von 15° einem etwas ambitionierteren Ansatz von etwa 10°
gegenibergestellt. Selbst beim konservativeren Ansatz sollten die notwendigen Sichtbarkeits-
grenzen fir den Galileo-HAS eingehalten werden kénnen, wobei doch ein nicht unwesentlicher

Zeitraum in diesem Fall nur 4-5 Satelliten erwarten Iasst.

Steiermark - GIPSIE
790%

AT20'N -

0% y3

ATN0N -

B

arosN || | | Crot e s e
15°15°E 15°20E 15725
Longitude

Abbildung 8.22: Simulierte Sichtbarkeiten bei Elevationsmasken 10°und 15°
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8.2.3 Fahrtrichtung

Die im obigen Abschnitt, besonders in Tabelle [T7]und Abbildung [8.17] prasentierte Synchronitat
der drei Strecken nutzend, wird der Versuch angestellt, zu analysieren, ob aus den Fahrtrichtun-

gen Abweichungen in der Sichtbarkeit resultieren.

Abbildung 8.23: Die 2 Farbgruppen repréasentieren jeweils die 3 Spuren in eine Richtung (Grin-
téne in Richtung Bruck/Mur, Violettténe in Richtung Graz)

Daflr wurden die Spuren zu den in Tabelle rechts dargestellten Uhrzeiten geschnitten und
getrennt ausgewertet, wodurch man pro Spur zwei rdumlich nahe beieinander liegende Beob-
achtungsreihen erhielt (Abb. |8.23).

Stellt man nun die Zeitreihen der Richtung Graz-Bruck und die gespiegelte Zeitreihe (um un-
geféahre Koordinatengleichheit zu erhalten) der Strecke Bruck-Graz spurweise gegenlber und
bildet daraus die Differenzen, so kann man erkennen, dass es durchaus zu Variationen in den
Sichtbarkeiten kommt (vgl. Abbildung[8.24).

Es lasst sich jedoch nur schwer ableiten, wie viel dem Zeitunterschied, der generellen Variabilitat
oder aber der Topographie geschuldet ist. Da sich Uber die gesamte Beobachtungsdauer die

Differenzen beinahe aufheben ware man geneigt, diese Effekte zu ignorieren.
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Gegenuberstellung der beiden Fahrtrichtungen G-BM und BM-G
15 T T T T

Trn182530
——— o = G-BM

0 - — - -
- —n - e e——— - - — — - - ee o cem— . QG

- o r—— v ——— — e 7 —————— = i . ] Differenz
+ - D O — - - - - —— . -
5 - . . s = — —- - -
- .

Trn202560

10 - - — " — - — - - - G-BM

—— - - ———————mm—= ———== * BMG

5 - - - - .'_ - - - Difierenz

0 500 1000 1500 2000

0+ - — — — - . T

— —— o C—— 0 — — —— —— cem - - - Trn202880
- G-BM
- . — . - . 4 - — o * BM-G

5 o s Diffarenz

0 500 1000 1500 2000

Abbildung 8.24: Gegenuberstellung der Satellitensummen beobachteter GPS-Satelliten pro
Fahrtrichtung, inkl. Differenzenbildung

In Frohnleiten im Bezirk Graz-Umgebung erkennt man bei einzelner Analyse der Fahrtrichtungen
sehr wohl, dass hier weitaus mehr Satelliten in Richtung Graz, als in die Gegenrichtung zu
sehen sind (vgl. Abbildung[8.25). Die Bahn fahrt dabei dem Hang folgend von Stiden kommend
einen Bogen nach Westennordwest, um bei Peugen wieder noch Ostnordost zu schwenken.
Dabei liegt der unmittelbar am Trassenrand in die H6he steigende Gschwendtberg 6stlich der
Strecke. Ohne Detailkenntnisse Uber die 6rtlichen Gegebenheiten bzw. Bauweisen kdénnte rein
aus den vorliegenden Informationen im konkreten Fall die enge Trassenfihrung am Hang des
Gschwendtberges Ursache sein. Da in diesem Teil der Stidbahn noch Linksverkehr herrscht,
kénnten sich auch die wenigen Meter zuséatzliche Distanz zum 6&stlich liegenden Hang positiv
auf das Messergebnis bei Befahren in Nordrichtung auswirken. Eine weitere Ursache konnte
bei schlechter Lage der Antenne am Zug eine doppelte Abschattung vom Berg davor und dem
Zug dahinter sein. Generell kénnte eine richtungsabhangige Sichtbarkeit aber auch durch die

speziell im alpinen Gelande haufig antreffende Verkehrsbauweise der Galerie bedingt sein.
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Abbildung 8.25: Extrembeispiel Frohnleiten (Gschwendtberg)

oraouae [

95



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

9 Praxistauglichkeit

Im Abschnitt Greenlight wurde erlautert, dass eine Positionierungsgenauigkeit von etwa 30
Zentimetern notwendig ist, um eine gleisgenaue Zugortung zu erméglichen. Nachfolgend wurde
im Kapitel High Accuracy Service erbffnet, dass mit dem HAS spatestens ab Phase 2 (HA
Full Service) horizontale Genauigkeiten von 20 Zentimetern in quasi-Echtzeit erreichbar sein

sollen.

Zur Zeit stehen der TU Wien keine HAS-empfangsfahigen Receiver (z.B. Septentrio PolaRx5,
vgl. zur Verfiigung, wodurch die in der aktuellen Phase HA Initial Service erzielbaren Ge-
nauigkeiten zum Zeitpunkt der Erstellung der Arbeit leider nicht direkt Gberprift werden kénnen.
Es besteht jedoch die Méglichkeit PPP-Beobachtungen als solche zu analysieren und zu bewer-

ten.

Abbildung 9.1: Kombiniertes DWG-File der Bahntrassensegmente der steirischen Sitidbahn

Im Zuge der Anwendbarkeitsanalyse des HAS wurden bei der Datenaufbereitung u-blox
Multi-GNSS-L1-Beobachtungen der beiden GNSS GPS und GLONASS erwéhnt, aus welchen
u.a. fur die Teilstreckenanalyse mittels der kanadischen Webapplikation CSRS PPP-
Lésungen im ITRF berechnet wurden. Zur folgenden Uberpriifung der erzielten Genauigkeiten
werden die in Abschnitt nach Fahrtrichtung gefilterten Beobachtungen (von Graz nach

Bruck an der Mur) herangezogen.
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Durch das Projekt TRain wurden dem Autor nicht nur die Beobachtungen, sondern auch die
wahren Bahnstrecken der steirischen Stdbahn bzw. deren Lage in GauB3-Krliger Koordinaten
(konkret im MGI/Austria-GK-East, EPSG:31256) in Form von DWG-Files (einem proprietéaren
CAD-Format) zur Verfligung gestellt (Abb. [9.7). Es sei hierbei fir spater angemerkt, dass die
zur Verfligung gestellten Dateien jeweils die Bahnachsen bzw. Bahnmittellinien der einzelnen (!)
Gleise reprasentieren. Abbildung zeigt beispielsweise die Bahnmittellinien innerhalb eines

Bahnhofes.

Abbildung 9.2: Bahnmittellinien des Grazer Hauptbahnhofs

Unter Benltzung der Geoinformationssoftware QGIS werden diese Polylinien in ihre einzelnen
Liniensegmente unterteilt, um daraus Punkte im 10 Zentimeterabstand zu extrahieren bzw. zwi-
schen geraden Streckenelementen zu generieren und mit dem Interessensgebiet (vgl. [8.2) zu
maskieren. Zugleich werden die mittels der PPP-Software CSRS ausgewerteten Beobachtungs-
reihen von (Graz nach Bruck) mittels der Koordinatentransformationssoftware TRANS2010 vom
ITRF2014 in MGI-Koordinaten transformiert, mittels der GrauB3-Krliger Projektion verebnet und
erneut in QGIS geladen (Abb.[9.3).

97



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Ny

Abbildung 9.3: Ausschnitt aus Beobachtungen und Gleisverlauf

Nun kdnnen die lateralen Genauigkeiten zwischen den Beobachtungen und den wahren Stre-
cken analysiert werden, indem die Minimalabstande zwischen beiden bestimmt und den einzel-
nen Beobachtungen zugewiesen werden. Grafisch werden diese Abstande innerhalb von QGIS

mittels kurzer Linien dargestellt (vgl. Abbildung[9.4).
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Abbildung 9.4: Beispielldsung der Distanzbestimmung zwischen den ausgewerteten u-blox Be-
obachtungen und der wahren Strecke, welche durch rote Punkten im 10 cm -
Abstand dargestellt wird.
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Auch wenn die Beobachtungen den Gleisen relativ gut folgen, erkennt man (vgl. Abbildung[9.5),
dass die aus den Beobachtungen gewonnenen Koordinatenlésungen beim Anvisierern des néa-
hesten wahren Streckenpunktes, zeitweise zwischen den einzelnen Bahnmittellinien 'hipfen.
Das sollte aufgrund der Selektion einer einzelnen Fahrt in eine bestimmte Fahrtrichtung nicht

mdglich sein, weswegen auch belegt ist, dass keine gleisgenaue Zuglokalisierung maéglich ist.

1a

Abbildung 9.5: Gleisgenauigkeit der 3 Befahrungen von Graz nach Bruck/Mur. Farben kenn-
zeichnen jeweilige Befahrung: Trn182530 (Hellgrin), Trn202560 (Turkisgrin),
Trn202880 (Gold)

Quantitativ |1asst sich die Aussage treffen, dass zwischen 70 und 80 Prozent der Beobachtun-
gen Abweichungen unter 2 Metern aufweisen und etwa ein Drittel unter einem Meter (Abbildung
[9.6). Nun ist nicht bekannt, ob der Receiver selbst mittig am Zug (tber der Bahnmittellinie) oder
seitlich angebracht ist. Das wére bei mdglichen Lokomotivbreiten von 3 Metern nicht unwesent-
lich, durfte jedoch nur zu einer konstanten Verschiebung und keinem wechselnden Springen

zwischen den einzelnen Geleisen flihren (Abbildung[9.7).
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Abbildung 9.6: Verteilung der absoluten Abweichungen
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Abbildung 9.7: Gleiswechselspriinge der 3 Befahrungen von Graz nach Bruck/Mur. Farben kenn-
zeichnen jeweilige Befahrung: Trn182530 (Hellgriin), Trn202560 (Turkisgrin),
Trn202880 (Gold)

Geographisch gesehen decken sich die erzielten Genauigkeiten (vergleiche Abbildung
weitestgehend mit den Satellitensichtbarkeiten aus Kapitel Abbildung (8.19). Neben re-
gionalen Aspekten gibt es vereinzelte lokale Ausreil3er, wie zum Beispiel die eindeutig gréf3te
Abweichung in Spur Trn202560 (Abb. und [9.9), die im Zuge einer Tunneldurchfahrung ent-

standen ist und herausgefiltert werden kénnte.

Abbildung 9.8: Ausreif3er durch Tunneldurchschreitung
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Die Auswirkungen der Topographie und der damit einhergehenden mangelnden Sichtbarkei-
ten auf die Positionsbestimmung kann man beim bereits im vorangegangenen Kapitel heran-
gezogenen Beispiel Frohnleiten (Gschwendtberg, gut erkennen. So ist die grine Spur
(Trn182530) von Abweichungen im Bereich von etwa 10 Metern gezeichnet, wahrend die gelbe

Spur (Trn202880) sogar das Signal zu den Satelliten verliert.

Abbildung 9.10: Abweichungen im Bereich Frohnleiten, Gschwendtberg inklusive Signalverlust
bei Trn202880 (gelb)
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Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass, trotz der teilweise durchaus anspruchs-

vollen Topographie, zu etwa 95% der Beobachtungsperiode Positionslésungen vorliegen (vgl.

Tabelle[18).

Beobachtungsperiode | Positionslésungen | Anteil
Trn182530 2434 2320 95.3 %
Trn202560 2504 2426 96.9 %
Trn202880 2491 2342 94.0 %

Tabelle 18: Absoluter und relativer Anteil der Positionslésungen bzgl. der gesamten Beobach-
tungsperiode der Befahrung Graz - Bruck/Mur

Die mittels Precise Point Positioning ermittelten Koordinaten weisen fir die 3 Beobachtugnspe-
rioden sehr &hnliche Querabweichungen auf (Abb. [9.11). Etwa 80% der Positionsldsungen wei-
chen weniger als 2 Meter von der Bahnmittellinie ab. 40% der Positionslésungen sogar weniger
als 1 Meter. Berlcksichtigt man zusatzlich die zuvor bestimmten Positionsldsungsanteile (Tabelle
18), so ergibt sich, dass zu 85% der Fahrtdauer von Graz nach Bruck an der Mur Koordinaten-

I6sungen vorliegen, deren Querabweichungen weniger als 3 Meter betragen.

Trn182530 Trn202560 Trn202880
10% 9% 8%

A, 10%

400&, 380/0 420/0

44%

‘ Querabweichungen A in Meter

A< 11 <A<2@ 2<A<3[ A>3

Abbildung 9.11: Verteilung der Querabweichungen zwischen wahrer Strecke und Positionslé-
sungen der Befahrung Graz - Bruck/Mur
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10 Feldversuch

Um die in den vorangehenden Kapiteln angestrengten theoretischen Uberlegungen in die Pra-
xis zu fuhren, wurde im Sommer 2023 ein Feldversuch gestartet. Als Teststrecke wurde die
Strecke Bruck an der Mur - Graz ausgewahlt und in beide Richtungen jeweils einmal befahren.
Aufgrund des in Kapitel [9] erwahnten Fehlens eines HAS-empfangsfahigen Receivers wurde
ein géanzlich anderer Ansatz gewahlt und auf ein handelsibliches Smartphone zuriickgegriffen.
Dabei wurden mittels der Android Applikation RINEX Logger der deutschen Firma Geo++ Multi-
GNSS-Beobachtungen durchgefiihrt. In den folgenden beiden Abbildungen wird in Zeitreihen

die beobachtete Satellitenanzahl prasentiert.

Fahrtrichtung Bruck/Mur - Graz
Beobachtete GPS-Satelliten
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Abbildung 10.1: Beobachtete Satelliten auf der Fahrt von Bruck an der Mur nach Graz
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Wie man Abbildung entnehmen kann, gab es auf der Fahrt von Graz nach Bruck an der
Mur kaum Signalunterbrechungen. Eine nicht unwesentliche Anzahl an Beobachtungen erfolgte

jedoch ohne Galileo-Satelliten.

Fahrtrichtung Graz - Bruck/Mur
Beobachtete GPS-Satelliten
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Abbildung 10.2: Beobachtete Satelliten auf der Fahrt von Graz nach Bruck an der Mur
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In die Gegenrichtung (Abbildung gab es ebenso kaum Signalunterbrechungen, vielmehr
wurde beinahe Uber den gesamten Zeitraum mindestens ein Galileo-Satellit auf der Fahrt von
Graz nach Bruck an der Mur beobachtet. Auch die Zahl der beobachteten Glonass-Satelliten ist
wesentlich hdher als bei der Fahrt zuvor. Die Schliisselinformationen aus den Zeitreihen lassen

sich in folgender Tabelle zusammenfassen:

Richtung | Beobachtungsperiode | Beobachtungen | > 1 Galileo

G -BM 2104 2079 2046 Sekunden
BM-G 2060 2017 1523 Sekunden

Tabelle 19: Anzahl der generellen und Galileo-Beobachtungen innerhalb der Beobachtungspe-
riode unterteilt nach Fahrtrichtung

Geman obiger Tabelle betrugen die Signalverluste in beide Richtungen auf der etwa 35 min(ti-
gen Fahrt weniger als 1 Minute. Bei der Anzahl beobachteter Galileo-Satelliten I&sst sich jedoch

ein groBBer Unterschied zwischen den beiden Fahrten feststellen.

Sichtbare Galileo-Satelliten via RedmiNote7

Bruck/Mur - Graz Graz - Bruck/Mur
0% " 2%2%

o

| a5%

54%

Abbildung 10.3: Anzahl beobachteter Galileo-Satelliten innerhalb der Beobachtungsperiode
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Abbildung 10.4: Gegenuberstellung der PPP-Lésungen beider Fahrtrichtungen BM-G (Griin)
und G-BM (Blau)

Aus Abbildung lasst sich entnehmen, dass sich die in Tabelle [T9beschriebenen Signalver-
luste nicht nur quantitativ, sondern auch in der Lage unterscheiden. So scheinen die Signalver-
luste durchaus an unterschiedlichen Orten aufzutreten. Des Weiteren wurden die Messungen
aus dem Inneren des TFZ durchgefiihrt, wodurch auch mit gravierenden Abschattungen und
Signalbeugungen zu rechnen war. Nicht zuletzt sei noch erwahnt, dass es zwar erfreulich ist,
dass auch mit Smartphones eine solide Anzahl an Satelliten beobachtet werden kann. Man soll-
te jedoch beachten, dass die Qualitét selbstverstéandlich nicht mit professionellen Empfangern
mithalten kann und viele Signale bei letzteren, aufgrund niedriger S/N-Verhaltnisse, herausgefil-
tert wirden. Um den Qualitatsunterschied zu verdeutlichen, wird in Abbildung [10.5] ein Beispiel
stark divergierender PPP-Lésungen prasentiert, indem die PPP-Lésungen der Smartphone-

Beobachtungen jenen der u-blox-Beobachtungen gegentibergestellt sind.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Bereits heute werden in Osterreich seitens der OBB-Infrastruktur AG GNSS-Verfahren fiir die
Zuglokalisierung genutzt. In Kapitel [2.1] wurde auf das damit verbundene Projekt Greenlight
ndher eingegangen, welches fur die Positionsbestimmung auf RTK-Messungen und das Refe-

renzstationsnetzwerk TEPOS der OBB-Infra zuriickgreift.

In weiterer Folge wurden in Kapitel ] Vor- und Nachteile relativer und absoluter préziser Punkt-
bestimmungsverfahren analysiert. So kann man mittels vernetztem RTK bereits heute prazi-
se Echtzeitpositionen mit Zentimetergenauigkeit bestimmen. Dieses Verfahren hat jedoch den
Nachteil, dass der Erhalt und Betrieb eines Referenzstationsnetzwerkes (zB. EPOSA) nétig ist.
Flr das absolute Positionsbestimmungsverfahren PPP wird kein solches Stationsnetzwerk be-
noétigt, jedoch sind die erreichten Genauigkeiten noch unbefriedigend und es missen generell in
Ermangelung standortbasierter Differenzenbildungsméglichkeiten hochprazise Korrekturdaten

zur Verfligung stehen.

Hier kommt der in Kapitel [5|beschriebene Galileo High Accuracy Service ins Spiel, welcher Kor-
rekturdaten zu Broadcast-Satellitenuhren und -bahnen, sowie Code- und Phasenbias direkt Gber
das Satellitensignal E6-B an den Receiver Ubermitteln kann. Nutzer, deren Receiver das E6-B
Signal nicht empfangen kénnen, haben weiterhin die Méglichkeit die Korrekturen via Internet in
Form von RTCM-Nachrichten zu erhalten. Zur Zeit befindet sich der Galileo HAS noch in Phase
1, jedoch sollen spatestens mit Phase 2 horizontale Genauigkeiten im Bereich von 20 Zentime-
tern und vertikale Genauigkeiten von 40 Zentimetern erreicht werden kénnen. In Europa sollen
daruber hinaus atmospharische Korrekturen Gbermittelt werden und damit die Konvergenzzeit
der Positionslésung unter 100 Sekunden betragen. Die hier angesprochene Genauigkeit ist je-

denfalls hoher, als derzeit mit EGNOS zu erreichen ist.

Diese Entwicklungen machen Positionsbestimmungen via PPP natirlich auch fir die Zuglo-
kalisierung interessant. Deswegen wurde mittels Simulationen festzustellen versucht, ob eine
grundsatzliche Anwendbarkeit des Galileo-High Accuracy Services gegeben sei, indem die po-

tenzielle Sichtbarkeit einer ausreichenden Zahl an Galileo-Satelliten analysiert wurde.
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GPS- und Glonass-Beobachtungen aus dem Projekt TRain wurden in den Kapiteln [7| und
Simulationen des GIPSIE-Signalsimulators der Firma OHB gegeniibergestellt. Da in topogra-
phisch anspruchsvollem Gebiet vermehrt Abschattungen auftreten, wurden zwei alpine Stre-
cken in Tirol und der Steiermark als Referenzstrecken gewahlt. Es ist davon auszugehen, dass
die dort erreichbaren Sichtbarkeiten auf Bahnstrecken in der Ebene, wie der Parndorfer Plat-
te, nicht nur Galtigkeit besitzen, sondern auch Ubertroffen werden kénnen. Durch das Setzen
von Elevationsmasken wurden die Strecken auf unterschiedliche Art, wie den Gesamtstrecken-
und Teilstreckenanalysen, auf ihre Tauglichkeit bzgl. Satellitensichtbarkeit und PPP geprift (Ab-
schnitte [7.2.1]und [7.2.2). Mit dem Segmentieren in kleinere Beobachtungszonen (7.2.3) wurde

neben der raumlichen, auch die zeitliche Komponente herangezogen, indem der gesamte Pro-

jektbeobachtungszeitraum (38 Tage) in die Analyse einfloss.

Abgesehen von den in der Arbeit publizierten Verfahren gab es im Rahmen dieser Arbeit dar-
dber hinaus Versuche Elevationsmasken aus digitalen Oberflachenmodellen zu generieren, die

jedoch aufgrund der zu hohen Datenmenge abgebrochen werden mussten.

In Summe lasst sich feststellen, dass zwar Uber weite Strecken, im rdumlichen wie im zeitli-
chen Sinne, kein Problem beim Empfang einer ausreichenden Anzahl an Galileo-Satelliten ge-
geben ist. Mdgliche Licken durften jedoch nicht vernachlassigt werden. Insbesondere bei der
Brennerbahn und dem steirischen Beispiel getrennter Fahrtrichtungen (Frohnleiten, Gschwendt-
berg) kann man erkennen, dass Hochgebirge und Hangnahe durchaus zu Signalreduktionen bis
Ausfallen fihren kann. Dahingehend sei noch erwahnt, dass diese Gegenulberstellung auf real
durchgefiihrte GNSS-Beobachtungen basiert, wodurch die Analyse der Anwendbarkeit generell
auf ein Gebiet beschrankt ist, welches Satellitenbeobachtungen als solche zuldsst. Es konn-
te weiters gezeigt werden, dass eine Vielzahl an eigentlich Sichtbaren Glonass-Satelliten nicht
in die u-blox-Beobachtungen einfloss, wobei dies eventuell mit der Qualitdt der verwendeten

Receiver-Antennen-Kombination zusammenhangen kdnnte.

Ein mittels Galileo-empfangsfahigem Smartphone durchgefiihrter Feldversuch (Kapitel auf
der Strecke Graz-Bruck konnte einen weiteren Nachweis bringen, dass nicht nur die Strecken-
fihrung, sondern auch die Fahrtrichtung Auswirkungen auf die Sichtbarkeiten und Qualitét der
Messung hat. So wurden in Fahrtrichtung Graz beinahe durchgehend zwischen 1 und 4 Galileo-
Satelliten empfangen, wahrend bei der Fahrt in die Gegenrichtung bei 25% der Beobachtungen

kein Galileo-Satellitensignal empfangen wurde.
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Gerade die 6sterreichische Schieneninfrastruktur mit ihrer Vielzahl an Tunnel und Galerien lasst
eine rein GNSS-basierte Zuglokalisierung nicht zu. Als redundantes und/oder Erganzungssys-
tem diirfte Zuglokalisierung via PPP und Nutzung des Galileo High Accuracy Services in Zukunft

im Betrieb jedoch eine kostenglnstige Alternative zu RTK-Messungen darstellen.

Offene Fragen bleiben jedoch die Anschaffungskosten HAS-fahiger Receiver und die Klarung
der jeweiligen Anspriiche an die Genauigkeiten. So reicht u.a. in der Kommunikation zu den
Fahrgésten bzgl. Verspatungen eine weitaus geringere Positionsgenauigkeit, als z.B. fir die

Zughalterkennung.

Zusammenfassend I&sst sich mit den im praxisbezogenen Kapitel [9] bestimmten Genauigkeiten
zum Status quo festhalten, dass die derzeitig erzielbaren Genauigkeiten mittels PPP keine kor-
rekte Gleiszuweisung ermdglichen, wodurch sicherheitsrelevante Einsatze allein basierend auf
HAS-PPP dezidiert wegfallen. Bei der Untersuchung der Strecke Graz-Bruck konnte zwar festge-
stellt werden, dass etwa 80% der Beobachtungen eine Querabweichung zu den Bahnmittellinien
von unter 2 Metern aufwiesen, jedoch benétigt man zur Annaherung an die Genauigkeitsanfor-

derungen eine bessere Kenntnis Uber die Geometrie der GNSS-Antenne am Triebfahrzeug.

Aber selbst bei Erreichen der geforderten Genauigkeiten bliebe die Latenzzeit flr den Einsatz
von PPP-L&sungen eine Herausforderung. Einen méglichen Einsatzbereich sieht der Autor aber
mitunter im grenzlberschreitenden Bahnverkehr, indem bereits au3erhalb der Bundesgrenzen
ausreichend gendherte Bahnpositionen bestimmt werden kdnnen, um den Fahrgast tber poten-

zielle Verspatungen zu informieren.
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Abkurzungsverzeichnis

AP OS Austrian Positioning Service
ARAMIS .................... Advanced Railway Automation Management Information System
AURIS ... ... ... Automatisches Reisenden Informations System
BB T e Brennerbasistunnel
BMK Bundesministerium fir Klimaschutz
DGINS S .. Differential GNSS
DO P Dilution of Precision
DO Day Of Year
EGNOS ............ ... European Geostationary Navigation Overlay Service
EIU Eisenbahninfrastrukturunternehmen
EME Energiemessfunktion
EPOS A Echtzeit-Positionierung Austria
ERTMS ... ... European Rail Traffic Management System
ES A European Space Agency
ETCS . European Train Control System
ETRS89 ....... ... Européisches Terrestrisches Referenzsystem 1989
EUSPA EU Agency for the Space Programme
EVU Eisenbahnverkehrsunternehmen
GIPSIE ...l GNSS Multisystem Performance Simulation Environment
GLONASS ... .. Globalnaja Nawigazionnaja Sputnikowaja Sistema
GLON A S ST .. GLONASS Time
GNSS .. Global Navigation Satellite System
G S Global Positioning Service
P ST o GPS Time
GO European GNSS Service Centre
GO Galileo System Time
HADG ... High Accuracy Data Generator
HAS High Accuracy Service
IS International GNSS Service
INtEU ... Integrierte Eisenbahnunternehmen
IRG-Rail .......... Independent Regulator’s Group - Rail
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ITRF .. International Terrestrial Reference Frame

K AT e Koralmtunnel
OBB ... Osterreichische Bundesbahnen
OBB-Infra ..ot OBB-Infrastruktur Aktiengesellschaft
PDGNSS .. Precise Differential GNSS
PP P Precise Point Positioning
RINEX . Receiver Independent Exchange Format
RTCM ... Radio Technical Commission for Maritime Services
R Real Time Kinematic
SBAS . Satellite Based Augmentation System
TEPOS ... T-Kom Services Echtzeitpositionierung
TR Triebfahrzeug
Tzl Triebfahrzeugfihrer
TSl Technische Spezifikationen flr Interoperabilitat
UL S Up-Link-Station
WA S Wide Area Augmentation System
ZAMqﬂ ...................................... Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik

®mittlerweile GeoSphere Austria

113



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

O'EI?EI()

L]
|
led:;

3ibl
Your know

Abbildungsverzeichnis

[1.1 _ Osterreichisches Eisenbahnnetz, [Erlebnis Bahn und Schiff Osterreich, [2021] . . . 8
[1.2 ETCS Ausbauplan bis 2030, [OBB Infrastruktur AG,[2023b] . . . . . ... ... .. 14
[2.1 OBB railpower box [OBB Infrastruktur AG,[2023d]| . . . . ... ... ........ 17
[2.2 Greenlight Workflow - aus Prasentation[Stattner[[2022]. . . . . . .. ... ... .. 18
[2.3 Positionsbestimmung durch Distanzmessung in der Ebenef . . . . .. .. ... .. 21
[2.4  Positionsbestimmung durch Distanzmessung im Raum|. . . . . . . ... ... ... 21
[2.5 Unterschied tehlerfreier (links) und fehlerbehatfteter (rechts) Beobachtungen|. . . . 22
[3.1 Symbolbilder|u-blox[2023] und|Septentrio[[2023] . . . . . . . . ... .. ... ... 35
[4.1  Prinzip der Virtuellen Referenzstation und der Flachenkorrekturparameter, Quel- |
[ TeSAPOSI[2022]. . . . o o o oo e e 40
[4.2 APOS Stationsnetzwerk, Quelle: BEV[[2023b]. . . . . . . .. ... ... ... ... 41
4.3 tationsnetzwerk, Quelle: 20230, . . ... 42
[6.1 HAS Entwicklungsphasen, Quelle:|GSC[2023] . . . . . ... ......... ... 45
6.2 HAS Grundprinzip, Quelle:[ESA[[2023] . . . . . . . . . .o oot 47
1 _GIPSIE Benutzeroberflachel . . . . .. ... .. ... ... . ... . ... ... ... 49
[6.2 GIPSIE Receiversettings|. . . . . .. ... .. ... . 51
[71 Referenzstrecke Tiroll . . . .. . . ... ... . ... .. 54
[7.2 Hohenprofil der (historischen) Brennerbahn nach|Roll, Fretherr von [1912]| . . . . 55
/.3 Referenzstreck lermarkl . . ... 56
[7.4 FFG-Projekt TRain: Beobachtete Strecken|. . . . . . . . . . ... ... ... .... 57
[7.5 Zeitrelihe sichtbarer GPS- und Glonass-Satelliten der Spur Trn142540, . . . . . . . 58
[7.6 Zeitliche Vertellung und relative Haufigkeiten der Anzahl beobachteter GNSS- |
Satelliten (Spur Trn142540) . . . . . . . . . . . . .. 59

[7.7  Raumliche Verteilung beobachteter GPS-Satelliten-Haufigkeiten| . . . . . . . . .. 60
[7.8 Unterteilung der Reterenzstrecke Tirolf . . . . . ... ... ... ... ... ..... 61
[7.9 Streckenbetahrung nach Tellstrecken|. . . . . . . ... ... ... ... ... ..., 62
[7.10 Sichtbarkeitsantell klassifizierter GNSS-Satellitensummen nach Tellstrecken ()] . . 63

[7.11 Sichtbarkeitsantell klassifizierter GNSS-Satellitensummen nach Teilstrecken (ll)|. . 64

[7.12 Zonengrenzen der Strecke Tirolf. . . . . . . ... oo oo o 65

[7.13 Satellitensummen (x-Achse) und Anzahl ihrer Beobachtungen (y-Achse) in Zone

| Innsbruck1 Uber samtliche DOY!. . . . . . . . . . . . . . . 66



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

[7.14 Uberlagerung aller Satellitensummen iiber den gesamten Beobachtungszeitraum |

[7.15 Workflow Signalsimulation|. . . . . ... ... ... ... .. 70

[8.1 Grenzen der Elevationsmasken, die benotigt werden um simulierte und gemes- |

sene Beobachtungen in Einklang zu bringen, sowie deren relativer Antell an der |

Gesamtbeobachtungszahlf. . . . .. . ... ... ... . o 73

[8.2 Gegenuberstellung der nach Elevationsmasken klassifizierten simulierten Satelli- |

tensichtbarkeitssummen (gipsie 0 bis 20) und der Summen tatsachlich beobach- |

teter Satelliten (u-blox). Die beobachteten Summen sind jewells Uber eine Zeit- |

spanne von 300 Sekunden gemittelt.| . . . . . . ... ... oo oL 74

[8.3 Kontrollstreckenabschnitt zwischen Feldbachund Fehring| . . . . . . . . ... ... 75

[8.4 Skyplot einer Beobachtung des Kontrolistreckenabschnittes Feldbach-Fehring| . . 76

[8.5 Simulierte Sichtbarkeiten der Gesamtstrecke nach Anwendung der Elevations- |

[8.6 Simulierte Sichtbarkeiten der Gesamtstrecke nach Anwendung der Elevations- |

maske 209. . . . .. e e e e e e e s 77

[8.7 Gegenuberstellung durchgefuhrter und simulierter Sichtbarkeiten geglatterter Be- |

obachtungen der Gesamtstrecke| . . . . . . . . . . ..o o 78

[8.8 Simulierte Sichtbarkeiten der Gesamtstrecke nach Anwendung der Elevations- |

maske 109. . . . . . . e e e e e e e 78

[8.9 Taxative Sichtbarkeiten der einzelnen GNSS-Satelliten bezuglich der Gesamtstre- |

= 79
[8.10 Ergebnis der Galileo und GPS-Sichtbarkeiten nach Bestimmung der korrekien |

[ Elevationsmaskel . . . . . . . . . . . 81
.11 Simulierte Receiverstandorte bzw. Zonen| . . . . . . . . .. ... ... ... .... 82
[8.12 Vergleich von Messung, Szenario | und Szenario Il (Quantile 0.05). . . . . .. .. 84
[8.13 Zonale Losungen der Quantilenwahl 0.05 . . . . ... ... ... ... ....... 85
[8.14 Zonale Losungen der Quantilenwahl 0.1f . . . . . ... ... ... ... ....... 86
[8.15 Untersuchungsgebiet (grun) als Subset umfassenderer Beobachtungen (rot)] . . . 87

[8.16 Beobachtete GPS-Satelliten der 3 raumlich gefilterten Befahrungen der Strecke

115



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

18.18 Antell unterschiedlicher GNSS-Satellitensummen der Datensatze Trn182530, Trn202560

und Trn202880 (v.0.). Blautone beschrelben Summen bis zu 5, Gelbtone beschrel- |

ben Summen gréBer gleich 6 Satelliten] . . . . . ... ... ... ... ....... 90

18.19 Anzahl der beobachteten GPS-Satelliten in den Datensatzen Trn182530, 1rn202560 |

und Trn202880 (v.l.). Je dunkler die Spur, desto mehr Satelliten wurden aut der |

[ Strecke beobachtet] . . . . .. .. ... 90
[8.20 Konservative Elevationsmaskengrenzen zur Herstellung der Konformitat zwischen |
Beobachtung und Simulation (vgl. Abschnitt[8.1.1)] . . . . .. ... ... ... ... 91

[8.21 Geglatteter Gegenuberstellung von Beobachtungen und Simulationen| . . . . . . . 92
22 Simulierte Sichtbarkeiten bel Elevationsmasken 10°und 159. . . . . . . . ... .. 92

[8.23 Die 2 Farbgruppen reprasentieren jewells die 3 Spuren in eine Richtung (Gruntone |

in Richtung Bruck/Mur, Violetttone in Richtung Graz)| . . . . . . ... ... ... .. 93

[8.24 Gegenuberstellung der Satellitensummen beobachteter GPS-Satelliten pro Fahrtrich- |

tung, Inkl. Differenzenbildung| . . . . . . . . . ... oo 94

[8.25 Extrembeispiel Frohnleiten (Gschwendtberg) Klassifizierung nach Sichtbarkeiten: |

ot -G),Blau (G-BM)| . . . . ... e 95
[9.1 Kombiniertes DWG-File der Bahntrassensegmente der steirischen Sudbahn|. . . . 96
[9.2 Bahnmittellinien des Grazer Hauptbahnhots| . . . . . . ... ... ... ... .... 97
[9.3 Ausschnitt aus Beobachtungen und Gleisverlauff . . . . . ... ... ... ..... 98

[9.4 Beispiellosung der Distanzbestimmung zwischen den ausgewerteten u-blox Be- |

obachtungen und der wahren Strecke, welche durch rote Punkien im 10 cm - |

Abstand dargestelltwird.|. . . . . . . . .. 98

[9.5 Gleisgenauigkeit der 3 Befahrungen von Graz nach Bruck/Mur. Farben kennzeich- |

nen jewellige Befahrung: Trn182530 (Hellgrun), Trn202560 (Turkisgrun), Trn202880 |

(Gold)| . . . 99

[9.6 Vertellung der absoluten Abweichungen| . . . . . . . . . .. ... .. ... ... .. 99

[9.7 Gleiswechselsprunge der 3 Befahrungen von Graz nach Bruck/Mur. Farben kenn- |

zeichnen jewellige Befahrung: Trn182530 (Hellgrun), Trn202560 (Turkisgrin), Trn202880

(Gold)| . . . e 100
[9.8 Ausreil3er durch Tunneldurchschreitungl . . . . . . .. ... ... ... ... .... 100
[9.9 Querabweichungen zwischen PPP-Losungen und wahrer Streckel . . . . . . . .. 101

[9.10 Abweichungen im Bereich Frohnleiten, Gschwendtberg inklusive Signalverlust bei |

1rn202880 (gelb)| . . . . . . . . 102




Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

thelo

o

L]
|
led:;

3ibl
Your know

[9.11 Vertellung der Querabweichungen zwischen wahrer Strecke und Positionslosun-

gen der Befahrung Graz - Bruck/Mur| . . . . . . . ... ... o L. 103
10.1 B h liten auf der Fahrt von Bruck an der Mur nach Grazl . . . . . .. 104
10.2 B h lliten auf der Fahrt von Graz nach Bruck ander Mun . . . . . .. 105
[10.3 Anzahl beobachteter Galileo-Satelliten innerhalb der Beobachtungsperiode| . . . . 106
[10.4 Gegenuberstellung der PPP-Losungen beider Fahrtrichtungen BM-G (Grun) und |
GBMBIAUY . . .« . e oo e e e e e 107
[10.5 Gegenuberstellung der PPP-Losungen der u-blox- (Violettone) und Smartphone- |
beobachtungen (Grunund Blau)| . . . ... ... ... o oo 108

117



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

O'EI?EI()

L]
|
led:;

3ibl
Your know

Tabellenverzeichnis

1 Auszug aus dem Jahresbericht 2021 der|Schienen Control[2021] . . .. ... .. 10
|2 Zahlen-Daten-Fakten der OBB Infrastruktur AG[[2021b] . . . . ... ... ... .. 11
metrische Orterinder Ebene|. . . . . . . . ... ... ... .. ... ...... 20
|4 DOP - Faktorenl. . . . . . . . . . 22
5 GNSS Segmente|. . . . . . . 23
[6GPSSignale] . ... ... ... .. 24
[77GALILEO Signale] . . . . .. .. . . . . 25
8 Typisches UERE Budget fur GNSS 1- bzw. 2-Frequenzemptanger, [Kaplan and |
[ Hegarty[[2017] . . . . . . . . 32
[9  Fehlereintlusse bei Positionierung mittels Einzelpunktbestimmung und ditterenzi- |
[ ellen GNSS [Kaplan and Hegarty, 2017] . . . . . ... ... ... .......... 38
10 -Produkte, Quelle: 2023 . ... 44
11 Performan r HAS-Phasen s2-A hnitt nach [Fernandez-Hernandez
[ etall[2022] . . . . 46
(12 Auswahlbare Kanale auf dem TU-eigenen GIPSIE Signalsimulator] . . . . . . . .. 50
(13 GIPSIE Ausgabedateien| . . . . . . . . . . . .. ... 52
14 Gesamter Sichtbarkeitsanteil aller GNSS-Satellitensummen . . .. . . . .. L 63
[15 Bestimmung der zonenweisen Quantilen bzgl. GPS| . . . .. ... ... ... ... 68
16 uantilenbasierte zonale Elevationsmasken| . . . . . . . ... ... ... ... ... 83
[17  Eckdaten der resultierenden getilterten Beobachtungen| . . . . . . ... ... ... 88
[18  Absoluter und relativer Antell der Positionsiosungen bzgl. der gesamten Beobach- |
| tungsperiode der Befahrung Graz - Bruck/Mur|. . . . . . ... ... ... ... ... 103
[19 Anzahl der generellen und Galileo-Beobachtungen innerhalb der Beobachtungs- |

periode untertellt nach Fanrtrichtung| . . . . . . . . . . . ... o oL 106

118



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Literatur

Bauer, G. (2022). GIPSIE RTX Real Time GNSS-Signalsimulator. TU Wien, Department fiir

Geodasie und Geoinformation, Fachbereich Héhere Geodéasie.
Bauer, M. (2003). Vermessung und Ortung mit Satelliten. Wichmann Herbert.

BEV (2023a). 3D Referenzsysteme in Osterreich. |https://www.bev.gv.at/dam/jcr:
3dc49583-f1£f5-47¢c6-89c0-52c8d5f576d1l/Systeme_Landesvermessung_2015.
pdf|[Online; Stand: 28. Marz 2023].

BEV (2023b). BEV - Austrian Positioning Service. https://www.bev.gv.at/Services/

Produkte/Grundlagenvermessung/APOS.html|/[Online; Stand: 28. Marz 2023].

BMK (2022). Bundesministerium fur Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitdt, Innovation und

Technologie - Pressemeldung. https://www.bmk.gv.at/ [Online; Stand: 11. Marz 2023].
Bdhm, J. and Schuh, H. (2013). Atmospheric effects in space geodesy. Springer.

EPOSA (2023). EPOSA - Echtzeit Positionierung Austrian. https://www.eposa.at/

infrastruktur [Online; Stand: 28. Marz 2023].

Erlebnis Bahn und Schiff Osterreich (2021). http://www.erlebnis-bahn-schiff.at/

ebs/|[Online; Stand: 18. Marz 2023].

ESA (2023). New Galileo service set to deliver 20 cm accuracy. https://www.esa.int/
Applications/Navigation/New_Galileo_service_set_to_deliver_20_cm_

accuracy [Online; Stand: 1. M&rz 2023].

EUSPA (2023). Galileo High Accuracy Service (HAS). https://www.euspa.europa.
eu/european—-space/galileo/services/galileo-high—-accuracy-service-has

[Online; Stand: 1. Méarz 2023].

Fernandez-Hernandez, |., Chamorro-Moreno, A., Cancela-Diaz, S., Calle-Calle, J. D., Zoccarato,
P., Blonski, D., Senni, T., de Blas, F. J., Hernandez, C., Simoén, J., and Mozo, A. (2022). Galileo

high accuracy service: initial definition and performance. GPS Solutions, 26(3).

119


https://www.bev.gv.at/dam/jcr:3dc49583-f1f5-47c6-89c0-52c8d5f576d1/Systeme_Landesvermessung_2015.pdf
https://www.bev.gv.at/dam/jcr:3dc49583-f1f5-47c6-89c0-52c8d5f576d1/Systeme_Landesvermessung_2015.pdf
https://www.bev.gv.at/dam/jcr:3dc49583-f1f5-47c6-89c0-52c8d5f576d1/Systeme_Landesvermessung_2015.pdf
https://www.bev.gv.at/Services/Produkte/Grundlagenvermessung/APOS.html
https://www.bev.gv.at/Services/Produkte/Grundlagenvermessung/APOS.html
https://www.bmk.gv.at/
https://www.eposa.at/infrastruktur
https://www.eposa.at/infrastruktur
http://www.erlebnis-bahn-schiff.at/ebs/
http://www.erlebnis-bahn-schiff.at/ebs/
https://www.esa.int/Applications/Navigation/New_Galileo_service_set_to_deliver_20_cm_accuracy
https://www.esa.int/Applications/Navigation/New_Galileo_service_set_to_deliver_20_cm_accuracy
https://www.esa.int/Applications/Navigation/New_Galileo_service_set_to_deliver_20_cm_accuracy
https://www.euspa.europa.eu/european-space/galileo/services/galileo-high-accuracy-service-has
https://www.euspa.europa.eu/european-space/galileo/services/galileo-high-accuracy-service-has

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

GIPSIE (2023). GIPSIE User Manual. OHB Digital Solutions (OHB), Graz, Austria. https:

//gipsie.ohb-digital.at/|[Online; Stand: 22. Janner 2023].

GSC (2020). Galileo HAS Info Note. https://www.gsc—europa.eu/sites/default/
files/sites/all/files/Galileo_HAS_Info_Note.pdf [Online; Stand: 30. Marz

2023].

GSC (2023). Galileo HAS Internet Data Distribution. https://www.
gsc—europa.eu/galileo/services/galileo—high—-accuracy—-service—has/

internet-data-distribution [Online; Stand: 1. Marz 2023].

GSSC (2023a). Interfaces and Protocols. https://gssc.esa.int/navipedia/index.

php/Interfaces_and_Protocols [Onling; Stand: 29. Méarz 2023].

GSSC (2023b). Navipedia: CDMA FDMA Techniques. https://gssc.esa.int/

navipedia/index.php/CDMA_FDMA_Techniques|[Online; Stand: 2. Feber 2023].

Hanna, N., Halilovic, D., and Weber, R. (2023). Leistung des NeQuick G-Modells fir Single-
Frequency-Benutzer. Osterreichische Zeitschrift fiir Vermessung und Geoinformation (vgi).

Heft 2/2023. Seite 61-66.

Hofmann-Wellenhof, B., Lichtenegger, H., and Collins, J. (2001). Global Positioning System.

Springer Vienna.
IGS (2023). Products. https://igs.org/products/ [Online; Stand: 06. Mai 2023].

IRG-Rail (2022). 10th Market Monitoring Report. https://www.irg-rail.eu/| [Online;
Stand: 20. Méarz 2023].

Kaplan, E. and Hegarty, C. (2017). Understanding GPS/GNSS: Principles and Applications.

GNSS technology and applications series. Artech House.

Nieschlag, R. (2013). Préasentation OeVG Symposium: Automatisierung der Fahr-
gastinformation zur Steigerung der Kundenzufriedenheit. https://www.oevg.at/
fileadmin/user_upload/Editor/Dokumente/Veranstaltungen/2013/Moderne_

Betriebesfuehrungskonzepte/nieschlag.pdf [Online; Stand: 14. Janner 2023].

120


https://gipsie.ohb-digital.at/
https://gipsie.ohb-digital.at/
https://www.gsc-europa.eu/sites/default/files/sites/all/files/Galileo_HAS_Info_Note.pdf
https://www.gsc-europa.eu/sites/default/files/sites/all/files/Galileo_HAS_Info_Note.pdf
https://www.gsc-europa.eu/galileo/services/galileo-high-accuracy-service-has/internet-data-distribution
https://www.gsc-europa.eu/galileo/services/galileo-high-accuracy-service-has/internet-data-distribution
https://www.gsc-europa.eu/galileo/services/galileo-high-accuracy-service-has/internet-data-distribution
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/Interfaces_and_Protocols
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/Interfaces_and_Protocols
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/CDMA_FDMA_Techniques
https://gssc.esa.int/navipedia/index.php/CDMA_FDMA_Techniques
https://igs.org/products/
https://www.irg-rail.eu/
https://www.oevg.at/fileadmin/user_upload/Editor/Dokumente/Veranstaltungen/2013/Moderne_Betriebesfuehrungskonzepte/nieschlag.pdf
https://www.oevg.at/fileadmin/user_upload/Editor/Dokumente/Veranstaltungen/2013/Moderne_Betriebesfuehrungskonzepte/nieschlag.pdf
https://www.oevg.at/fileadmin/user_upload/Editor/Dokumente/Veranstaltungen/2013/Moderne_Betriebesfuehrungskonzepte/nieschlag.pdf

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

Rall, Freiherr von (1912). Enzyklopédie des Eisenbahnwesens, Band 3. Berlin, Wien 1912, S.
62-65.

SAPOS (2022). SAPOS - Messverfahren. https://www.sapos—bw.de/messverfahren.
php|[Online; Stand: 16. November 2022].

Schienen Control (2021).  Jahresbericht der Schienen-Control 2021. |https://www.

schienencontrol.gv.at/de/ [Online; Stand: 17. Marz 2023].
Septentrio (2023). https://www.septentrio.com/en [Onling; Stand: 20. Marz 2023].

Stattner, M. (2007). TEPOS - T-Kom Services Echtzeitpositionierung. https://wwwi.ffg.

at/veranstaltungen/Downloads/7C05CBBO0.pdf| [Online; Stand: 14. Janner 2023].

Stattner, M. (2022). ATTC - Info-Abend Sichere, hochgenaue und verfligbare Lokalisie-
rung. https://tiss.tuwien.ac.at/course/courseDetails.xhtml?dswid=5131¢&

dsrid=775&courseNr=124344ssemester=2022/[Online; Stand: 14. Janner 2023].
u-blox (2023). https://www.u-blox.com/en/ [Online; Stand: 20. Marz 2023].

OBB Infrastruktur AG (2020). Behind the Schiens. https://infrastruktur.oebb.at/
de/unternehmen/zahlen—-daten-fakten/behind-the-schiens/ [Online; Stand: 20.
Mérz 2023].

OBB Infrastruktur AG (2021a). Siidstrecke - Mehr Erfahren. https://suedstrecke.oebb.
at/de/dam/jcr:f20d2e67-a07d-4115-a79f-c45a087653f8/Infra-Folder_

Suedstrecke_DE_2021_Auflage_7.pdf.

OBB Infrastruktur AG (2021b). Zahlen, Daten, Fakten. |https://infrastruktur.oebb.at/

de/unternehmen/zahlen-daten—fakten/ [Online; Stand: 20. Marz 2023].

OBB Infrastruktur ~AG  (2023a). Brenner  Basistunnel. https://
infrastruktur.oebb.at/de/projekte-fuer—-oesterreich/bahnstrecken/

brennerstrecke—-kufstein-brenner|/[Online; Stand: 20. Marz 2023].

OBB Infrastruktur AG (2023b). ETCS Ausbau. https://infrastruktur.

121


https://www.sapos-bw.de/messverfahren.php
https://www.sapos-bw.de/messverfahren.php
https://www.schienencontrol.gv.at/de/
https://www.schienencontrol.gv.at/de/
https://www.septentrio.com/en
https://www4.ffg.at/veranstaltungen/Downloads/7C05CBB0.pdf
https://www4.ffg.at/veranstaltungen/Downloads/7C05CBB0.pdf
https://tiss.tuwien.ac.at/course/courseDetails.xhtml?dswid=5131&dsrid=775&courseNr=124344&semester=2022
https://tiss.tuwien.ac.at/course/courseDetails.xhtml?dswid=5131&dsrid=775&courseNr=124344&semester=2022
https://www.u-blox.com/en/
https://infrastruktur.oebb.at/de/unternehmen/zahlen-daten-fakten/behind-the-schiens/
https://infrastruktur.oebb.at/de/unternehmen/zahlen-daten-fakten/behind-the-schiens/
https://suedstrecke.oebb.at/de/dam/jcr:f20d2e67-a07d-4115-a79f-c45a087653f8/Infra-Folder_Suedstrecke_DE_2021_Auflage_7.pdf
https://suedstrecke.oebb.at/de/dam/jcr:f20d2e67-a07d-4115-a79f-c45a087653f8/Infra-Folder_Suedstrecke_DE_2021_Auflage_7.pdf
https://suedstrecke.oebb.at/de/dam/jcr:f20d2e67-a07d-4115-a79f-c45a087653f8/Infra-Folder_Suedstrecke_DE_2021_Auflage_7.pdf
https://infrastruktur.oebb.at/de/unternehmen/zahlen-daten-fakten/
https://infrastruktur.oebb.at/de/unternehmen/zahlen-daten-fakten/
https://infrastruktur.oebb.at/de/projekte-fuer-oesterreich/bahnstrecken/brennerstrecke-kufstein-brenner
https://infrastruktur.oebb.at/de/projekte-fuer-oesterreich/bahnstrecken/brennerstrecke-kufstein-brenner
https://infrastruktur.oebb.at/de/projekte-fuer-oesterreich/bahnstrecken/brennerstrecke-kufstein-brenner
https://infrastruktur.oebb.at/de/geschaeftspartner/schienennetz/dokumente-und-daten/etcs-zugbeeinflussung/etcs-ausbau
https://infrastruktur.oebb.at/de/geschaeftspartner/schienennetz/dokumente-und-daten/etcs-zugbeeinflussung/etcs-ausbau

Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfligbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

[ 3ibliothek,
Your knowledge hub

oebb.at/de/geschaeftspartner/schienennetz/dokumente—-und-daten/

etcs-zugbeeinflussung/etcs—ausbaul[Online; Stand: 20. Marz 2023].

OBB Infrastruktur AG (2023c). Koralmbahn. https://infrastruktur.oebb.at/de/
projekte—-fuer-oesterreich/bahnstrecken/suedstrecke-wien-villach/

koralmbahn/|[Online; Stand: 05. Mai 2023].

OBB Infrastruktur AG (2023d). Railpower Box. https://infrastruktur.oebb.at/
de/geschaeftspartner/energieversorgung/bahnstrom/railpower—-box/

railpower—box.pdf [Online; Stand: 22. Feber 2023].

OBB Infrastruktur  AG  (2023e). Semmering  Basistunnel. https://
infrastruktur.oebb.at/de/projekte-fuer—-oesterreich/bahnstrecken/
suedstrecke-wien-villach/semmering-basistunnel/| [Online; Stand: 05. Mai

2023].

122


https://infrastruktur.oebb.at/de/geschaeftspartner/schienennetz/dokumente-und-daten/etcs-zugbeeinflussung/etcs-ausbau
https://infrastruktur.oebb.at/de/geschaeftspartner/schienennetz/dokumente-und-daten/etcs-zugbeeinflussung/etcs-ausbau
https://infrastruktur.oebb.at/de/geschaeftspartner/schienennetz/dokumente-und-daten/etcs-zugbeeinflussung/etcs-ausbau
https://infrastruktur.oebb.at/de/projekte-fuer-oesterreich/bahnstrecken/suedstrecke-wien-villach/koralmbahn/
https://infrastruktur.oebb.at/de/projekte-fuer-oesterreich/bahnstrecken/suedstrecke-wien-villach/koralmbahn/
https://infrastruktur.oebb.at/de/projekte-fuer-oesterreich/bahnstrecken/suedstrecke-wien-villach/koralmbahn/
https://infrastruktur.oebb.at/de/geschaeftspartner/energieversorgung/bahnstrom/railpower-box/railpower-box.pdf
https://infrastruktur.oebb.at/de/geschaeftspartner/energieversorgung/bahnstrom/railpower-box/railpower-box.pdf
https://infrastruktur.oebb.at/de/geschaeftspartner/energieversorgung/bahnstrom/railpower-box/railpower-box.pdf
https://infrastruktur.oebb.at/de/projekte-fuer-oesterreich/bahnstrecken/suedstrecke-wien-villach/semmering-basistunnel/
https://infrastruktur.oebb.at/de/projekte-fuer-oesterreich/bahnstrecken/suedstrecke-wien-villach/semmering-basistunnel/
https://infrastruktur.oebb.at/de/projekte-fuer-oesterreich/bahnstrecken/suedstrecke-wien-villach/semmering-basistunnel/

	Einleitung
	Die österreichische Eisenbahn
	Internationaler Vergleich
	Fahrgastzahlen
	Tunnelprojekte
	Sicherheit - ETCS

	Motivation
	Gliederung

	Grundlagen
	Greenlight
	Punktbestimmung

	Globale Satellitennavigationsdienste
	Signale
	Grundprinzip (Codestreckenmessung)
	Fehlerquellen
	Satellitenfehler
	Signalausbreitungsfehler
	Empfängerfehler
	Gesamtfehlerhaushalt
	Beobachtungsgleichung

	Phasenmessung
	Datenformate
	Receiver
	u-blox
	Septentrio


	Punktbestimmungsverfahren
	Relative Punktbestimmung - DGNSS
	RTK
	Vernetztes RTK
	Referenzstationsnetzbetreiber

	Precise Point Positioning - PPP

	High Accuracy Service
	Entwicklung
	Grundprinzip

	GIPSIE RTX Signalsimulator
	Signalsimulator
	Signalgenerator
	RTX Mode

	Datenaufbereitung
	Referenzstrecken
	Tirol
	Steiermark

	Streckenbeobachtungen
	Szenario I: Gesamtstrecke
	Szenario II: Teilstrecken
	Szenario III: Segmentierung

	Signalsimulation

	Visibilitätsanalyse
	Tirol
	Szenario I: Gesamtstrecke
	Szenario II: Teilstrecken
	Szenario III: Segmentierung

	Steiermark
	Charakteristika
	Korrelation
	Fahrtrichtung


	Praxistauglichkeit
	Feldversuch
	Zusammenfassung und Ausblick
	Abkürzungsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Literaturverzeichnis

