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Fakultät Verkehrswissenschaften „Friedrich List“
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Betriebswirtschafts-

lehre, insb. Verkehrs-
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spurgeführter 
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Professur für 
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Professur für 
Fahrzeug-

modellierung und 
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Professur für 
Bahnverkehr, 

öffentlicher Stadt- und 
Regionalverkehr

Professur für 
Verkehrssystem-

technik

Professur für Verkehrs-
sicherungstechnik

Professur für 
Gestaltung von 
Bahnanlagen

Professur für 
Verkehrs- und 

Infrastrukturplanung

Professur für 
Straßenverkehrs-

technik

Professur für 
Verkehrsökologie
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Institut für Bahn-
systeme und 

Öffentlichen Verkehr

Institut für Verkehrs-
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Straßenverkehr

Institut für 
Verkehrstelematik
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fahrzeuge und 
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Institut für Luftfahrt 
und Logistik

Institut für 
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Institut für Wirtschaft 
und Verkehr
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informationsdienste 

Mobile 
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Fahrerassistenz- und IT-

Komfortsystemen

Sensor- und 
Bildverarbeitung 

im Verkehr 

Hybride 
Kommunikations-

konzepte im Verkehr
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Profil: Die Professur beschäftigt sich in Lehre und Forschung mit der Theorie 
und Technik von Informationssystemen innerhalb der Verkehrstelematik

Lehrstuhlstruktur / -profil

(Fahr)-Betrieb /

Verkehrsteilnehmer

Fahrweg /

Straße, Schiene, Wasser, Luft

Fahrzeug /

Automobil, Zug, Schiff, Flugzeug

Verkehrs-
telematik

Basis: präzise und zuverlässige Bereitstellung von (Orts-)Informationen
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Lehrstuhlstruktur / -profil

Telematikplattformen (HF, NF, Software, Schnittstellen, HMI )

Record/Playback  
Feldmessungen
(Live-Fieldtest)

Funkkanal-
Simulation

(Büroumgebung) 

Signalumfeld-
generierung

(Laborumgebung)

Modellierung, Parametrierung Fehleranalyse, Integrität

Automotive Luftfahrt / KabineSchienenverkehr 
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GNSS < ----- > WSN ?

GNSS-Verfügbarkeit oder Ortungsgenauigkeit ist dafür nicht erfüllt ? 

…  

L
ö

s
u

n
gRanging/Lokalisierung in funk- basierten Sensornetzen (WSN)

Signalstärke       Signallaufzeit Winkel Cell-ID Phasenlage

ToA                    RSSI            AoA        CoO           PoA

Quelle: http://www.dresden-fernsehen.de/
Quelle: www.geokart.de/referenzen.html Quelle: http://footage.framepool.com
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Ortungsanforderungen  in der Verkehrstelematik

Anforderungen: 

� Genauigkeit

� Integrität

� Kontinuität / Verfügbarkeit

Quelle: Mansfeld

Quelle: DLR
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GNSS im Zush. mit Genauigkeit, Integrität und Kontinuität

δX / m

δY / m

1 2 3-1-2-3

1 m

Genauigkeit:
Statistische Abweichung 
von der wahren Position; 
Quantile, z.B. P(0,95)

Erfüllt ! 

Nicht 

erfüllt ! 

Integrität:
Information an Nutzer, dass 
innerhalb einer bestimmten 
Zeitspanne systembedingte 
Genauigkeitsverletzungen 
vorliegen

Alarm Limit

• Selbsterkennung durch System 
• Alarm an Nutzer innerhalb einer 

bestimmten Zeitspanne

Kontinuität: 
Wahrscheinlichkeit für einen 
spezifizierten Zeitraum, dass 
die Integrität und Genauig-
keit gewährleistet ist (z.B. 
99.97% , d.h. 1x Fehl-
verhalten innerhalb 3h)

• Tolerierbarer Fehler

Quelle: DLR
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Genauigkeitsbeeinflussende Faktoren

⇒ Die vom GNSS-Empfänger gelieferten Pseudorange-, Trägerphasen- und 
Deltarange-Messung sind mit Fehlern behaftet:
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Genauigkeitsbeeinflussende Faktoren

⇒ Die vom GNSS-Empfänger gelieferten Pseudorange-, Trägerphasen-
bzw.  Deltarange-Messung sind mit Fehlern behaftet:
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Dilution of Precision (DOP) - 2 dimensional

GDOP ........ Geometrical Dilution of Precision

PDOP ........ Position Dilution of Precision

HDOP ........ Horizontal Dilution of Precision

VDOP ........ Vertikal Dilution of Precision

TDOP ........ Time Dilution of Precision

HDOP-1

(klein, z.B. 2)
HDOP-2

(groß, z.B 5)

3 dimensional

sfehlerEntfernung

ehlerPositionsfDOP
σ

σ
=
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Das Volumen erreicht ein Maximum bei:
- einem Satelliten im Zenit des Nutzers 

und
- drei um 120° versetzte Satelliten mit 

geringen Erhebungswinkeln.

Geometrical Dilution of Precision (GDOP)

k ... Umrechnungsfaktor
VH ... Volumen des Tetrahedrons

⇒ GDOP-Werte sind für den GNSS-Empfänger ein Auswahlkriterium für die 
zur Positionslösung nutzbaren Satelliten (bei mehr als 4 Satelliten)

HVkGDOP

)TDOP()PDOP(GDOP

•=

+=
22

ca. 30°
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Genauigkeitsbeeinflussende Faktoren (Wdh.)

⇒ Die vom GNSS-Empfänger gelieferten Pseudorange-, Trägerphasen- und 
Deltarange-Messung sind mit Fehlern behaftet:
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Fehleranteile im Signalweg

Positions- und Zeit-
fehler des Satelliten 
(Nav-Daten)

Wegverlängerung 
durch Brechung

Ionosphäre und 

Plasmaspäre

70…2000 km Höhe

Troposphäre

0 … 70 km Höhe

Abschattung und 
Reflektion an Gebäuden 
(Signalüberlagerung)

Jamming und
Interferenzen 
durch andere 
Funksysteme

Empfänger 
HW & SW

Choke-Ring-
Antenne Foto: Baer
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Orbitebenen / Inklination: 

Zugriffsverfahren:

Trägerfrequenz L1:

Trägerfrequenz L2:

Navigationsdatenrate:

FOC (Full Operational Capability) 

CDMA

1575.42 MHz

1227.60 MHz

50 bps

12.5 min

1.023 Mcps

10.23 Mcps

Chiprate C/A:

Chiprate P:

Navigationsrahmen:

1993

6 / 55° Orbitebenen / Inklination: 

Zugriffsverfahren:

Trägerfrequenz L1:

Trägerfrequenz L2:

Navigationsdatenrate:

FOC: 

FDMA

Chiprate C/A:

Chiprate P:

Navigationsrahmen:

1995 / 2010 

3 / 64.8°

1602+k*0.5625 MHz

1246+k*0.4375 MHz

50 bps

2.5 min

0.511 Mcps

5.11 Mcps

Überblick verfügbarer GNSS-Systeme (GPS, GLONASS)

GPS (Global Positioning System)
NAVSTAR (Nav. System for Timing and Rang.)

Globalnaja Nawigazionnaja 
Sputnikowaja Sistema (GLONASS)

(1176,42 MHz)(Trägerfrequenz L5)
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Überblick verfügbarer GNSS-Systeme (GLONASS)

Ausbauzustand / Satellitenverfügbarkeit GLONASS

Quelle: Lilienblum
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R = 26’600 km
T = 11h 58 min
Inkl. = 55º, 
6 orbit  planes
24 (30) satellites

R = 29’600 km
T = 14h 05 min
Inkl. = 56º, 
3 orbit  planes
27 (30) satellites

Quelle: DLR

GPS GALILEO

Satellitensegment GPS, GALILEO

� Unabhängigkeit: GALILEO ist ein  komplettes, eigenständiges GNSS, 

� Verfügbarkeit: GALILEO ist global verfügbar, hat etwas bessere Konstellationsgeometrie

� Verantwortlichkeit: Eigenständige Überwachung von Services, Performance und Integrität

� Interoperabilität: GALILEO + GPS können gemeinsam genutzt werden ⇒ nächste Folie
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Einsatz von Mehrfrequenzempfängern / hybride Empfänger

GNSS Augmentierung Multisensorik Digitale Karte

Erfüllung der Ortungsanforderungen

Quelle: DLR
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Automotive
(Straße)  Spurgebundener Verkehr

(Schiene)
Luftfahrt 

(Luftraum, Rollfeld,    
Flugzeugkabine)

Schifffahrt
(Wasserstraßen, Hafen)

GNSS-Anwendungen 

Ortungsanforderungen – Verkehrstelematik: Überblick

Positionsfehler-stat. Positionsfehler-dyn.

Fahrspur-
selektion
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Ortungsanforderungen – Verkehrstelematik: Überblick

Automatisierte Fahren 

„Digitale Synergien“ 

Quelle: www.bme.de/

Quelle: https://solarboot-projekte.de

Quelle: www.sueddeutsche.de

Quelle:www.merkur.de/

Digitale Broadcast-
systeme (Makrozelle)

Mobilfunk 
(Microzelle)

Adhoc-Komm.netze
(Picozelle)

Multi-GNSS-Ortung 
(GALILEO, …)

Umfelderfassung
durch Radar 

Umfelderfassung
durch LIDAR / 

T-Kamera

Präzise Geo-
Referenzierung

Multisensorielle
Datenfusion
(Integrität)
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Messfahrten

(GPS L1/L2; GLONASS L1)

GPS L1 - Albertbrücke GPS L1 – Rothenburger Str.

Ortungsanforderungen – Schienenverkehrstelematik: ÖPNV

worst casebest case

http://www.dresden-und-sachsen.de/dresden/pics/albertbruecke.jpg
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Ortungsanforderungen - GNSS-Signale: Messung, Simulation

� x-Abweichungen

� y-Abweichungen

� Versch. Messdurchläufe

� Zeitsynchronisation

� Empfängerverhalten

� Messtechn. Signal-

verarbeitungseffekte

Karte: Google-Earth Karte: Google-Earth
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Ansätze zur Erhöhung der Ortungsgenauigkeit 

Lokalisierungsmodul 1
Positionierung auf Basis 

eines GNSS (GPS)-
Einfrequenzempfängers im 

Fahrzeug

Fusions-
algorithmus

Lokalisierungsmodul 2
Positionierung mithilfe einer 

Referenzstation 
(real/virtuell) und daraus 

resultierenden 
Korrekturdaten 

Lokalisierungsmodul 3
Positionierung auf Basis 
von digitalen Karten und 

Umgebungsmodellen

Haltelinienselektive und 
Fahrspurgenaue 

Positionierung unter allen 
Witterungsbedingungen
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- Grün: Single Point Positioning

- Rot: RTK Korrektur 

RTK-Ansatz zur Erhöhung der Ortungsgenauigkeit 
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Zusammenfassung und Ausblick

� Moderne Anwendungen in der Verkehrstelematik stellen spezifische 
Erfordernisse an die Genauigkeit, Integrität und Verfügbarkeit 

� I. Allg. besteht die Notwendigkeit einer 
Datenfusion (Ergänzungssysteme / Multi-
sensorik zur Datenfusion, Map-Matching)

� Ausblick: 
Einsatz modular aufgebauter SDR-
Signalumfeldgeneratoren für effiziente
GNSS-Empfängertests, Feldversuche 
und statistische laborseitige Signal-
analysen, bis zu Zertifizierungsaufgaben  

� GNSS bilden eine dominante IT-Komponente allgemein, aber insbesondere in 
der Verkehrstelematik (Straße, Schiene, Luft, Wasser)

Quelle: Mansfeld



32

INSTITUT FÜR VERKEHRSTELEMATIK, Professur Informationstechnik für Verkehrssysteme 

Seite 32

Herzlichen Dank 
für Ihre 

Aufmerksamkeit

Institut für Verkehrstelematik 

WIR BEWEGEN DIE WELT.

Fakultät Verkehrswissenschaften „Friedrich List”


