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EinfluB von elektromagnetischen Stoérquellen
auf GPS-MeBergebnisse

Glinther Retscher, Hong Kong und Albrecht Prader, Wien

Zusammenfassung

Aus wirtschaftlichen Griinden werden in letzter Zeit GPS-Echtzeitsysteme (RTK-Systeme) vermehrt fiir topo-
graphische Gelandeaufnahmen und herkdmmliche Vermessungsaufgaben eingesetzt. Aus friiheren statischen
GPS-MeBkampagnen ist jedoch bekannt, daB elektromagnetische Stérquellen, wie z.B. Hochspannungsleitungen
oder Sendeanlagen, die GPS-MeBergebnisse gelegentlich beeinflussen. Daher wurden genauere Untersuchungen
des Verhaltens von RTK-Systemen in elektromagnetisch sensiblen Bereichen vorgenommen. Die Ergebnisse die-
ser Untersuchungen werden in dieser Arbeit présentiert.

Abstract

Mainly for economic reasons real-time kinematic (RTK) GPS systems are now used commonly for topographic
surveys and conventional surveying tasks. However, from static GPS surveys it was known that their performance
in electromagnetic sensitive areas, e.g. near power transmission lines or transmitting stations, can cause pro-
blems. Therefore the performance of RTK systems in these areas was analysed in detail. The results of this in-

vestigation are presented in this paper.

1. Einleitung

In einer Reihe von Projekten, die am Institut fur
Landesvermessung und Ingenieurgeodésie der
Technischen Universitat Wien ausgefihrt wur-
den, konnten Beeineinflussungen von GPS-
Messungen durch elektromagnetische Stoérquel-
len festgestellt werden. Der EinfluB der Stérquel-
len flhrte einerseits dazu, daB bei statischen
GPS-Messungen die Bestimmung der Ambi-
guity-Parameter nicht moglich war, oder ande-
rerseits, daB die gewiinschte Genauigkeit fir
die MeBergebnisse nicht erreicht werden
konnte. Beeintrachtigungen traten z.B. im Be-
reich von Hochspannungsleitungen oder in der
N&he von Sendeanlagen fir Richtfunk, Rund-
funk und Telekommunikation auf.

Wirtschaftliche Gesichtspunkte fihrten bei der
Firma WIENSTROM (Wiener Stadtwerke) zu
Uberlegungen, zuklnftig auch GPS-Echtzeitsy-
steme (RTK-Systeme) fir Messungen im Bereich
von Hochspannungsleitungen einzusetzen. Ba-
sierend auf unseren Erfahrungen bestanden je-
doch berechtigte Zweifel an der Einsetzbarkeit
und Brauchbarkeit von RTK-Systemen in diesen
elektromagnetisch sensiblen Bereichen. Aus
diesem Grunde wurden genauere Untersuchun-
gen fur den EinfluB von elektromagnetischen
Stoérquellen auf GPS-MeBergebnisse von der
Fa. Wienstrom angeregt. Diese Untersuchungen
wurden im Rahmen einer Diplomarbeit am Insti-
tut fir Landesvermessung und Ingenieurgeoda-
sie der Technischen Universitdt Wien durchge-
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fabrt [1]. Nach einer kurzen Klassifizierung der
Storquellen und Zusammenstellung der wesent-
lichen EinfluBparameter werden die Ergebnisse
dieser Arbeit prasentiert.

2. Elektromagnetische Stérquellen und ihre
Ursachen

Quellen elektromagnetischer Beeinflussung
kénnen natlrlichen Ursprungs (Atmosphére,
Kosmos, Warmerauschen, etc.) sein oder kiinst-
lich durch den Menschen erzeugt werden. Die
Quellen elektromagnetischer Beeinflussungen
sind im gesamten Spektrum der elektromagneti-
schen Schwingungen anzutreffen. Man unter-
scheidet funktionale Quellen, bei denen die Be-
einflussungen im Rahmen der gezielten Erre-
gung und Anwendung elektromagnetischer Wel-
len entstehen, und nichtfunktionale Quellen, wo
die Beeinflussungen parasitarer Natur sind und
mit der primdren Funktionsweise der Quelle we-
nig gemein haben. Die kiinstlich durch den Men-
schen erzeugten Stérquellen lassen sich durch
disziplinierte Nutzung des elektromagnetischen
Spektrums und lokaler Eingrenzung unbeab-
sichtigt erzeugter elektromagnetischer Energie
vertréaglich machen.

Funktionale Stdrquellen lassen sich ver-
gleichsweise einfach vertréglich gestalten, weil
ihre Natur als Sender offenkundig ist und ihr
von Anfang an Rechnung getragen werden
kann. Im Gegensatz offenbart sich die Existenz
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Abb. 1: Klassifizierung von Stérquellen (nach [3])

von nichtfunktionalen Stérquellen meist erst im
Fehlverhalten von Empfangssystemen und die
Natur der Stérungen ist schwer festzustellen.
Man klassifiziert Stérquellen nach ihrem Erschei-
nungsbild im Frequenzbereich in schmalbandige
und breitbandige Stérer (Abb. 1). Breitbandige
Quellen kann man noch weiters in Rauschstérer
und transiente Storer unterteilen.

Schmalbandige Stérquellen sind meist kiinst-
lich, d.h. vom Menschen erzeugt. Sie geben auf
ihrer zugewiesenen Frequenz mehr Leistung ab,
als erlaubt oder vertraglich ist. Sie werden durch
die Angabe ihrer Amplitude oder ihres Effektiv-
werts bei der jeweiligen Frequenz charakterisiert
(Linienspektrum). Beispiele hierfir sind Kommu-
nikationssender, Funkempféanger, Bildschirmge-
réte, Rechnersysteme, Schaltnetzteile, Netz-
rickwirkungen, Beeinflussung durch Stark-
stromleitungen, usw.

Breitbandige Stérquellen haben ein Spektrum
sehr dicht oder unendlich dicht beieinanderlie-
gender Spektrallinien (kontinuierliches Spek-
trum). Rauschstérungen bestehen aus vielen
dicht benachbarten bzw. tiberlappenden Impul-
sen unterschiedlicher Hohe, die sich nicht ein-
zeln aufldsen lassen (z.B. kosmisches Rau-
schen). Transiente Stérungen sind deutlich von-
einander unterscheidbar und besitzen eine ver-
gleichsweise kleine Wiederholungsrate (z.B.
Schaltvorgdnge, Impulse). Die Storungen koén-
nen statistisch verteilt sein (z.B. Korona auf Frei-
leitungen), periodisch (z.B. periodische Schal-
tungen) oder nichtperiodisch sein (z.B. Aus-
schalten einer Relaisspule). Liegen sehr viele
sich Uberlagernde transiente Vorgénge vor, so
entsteht eine dem Rauschen &hnliche intermit-
tierende Stérung. Beispiele fur intermittierende
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Breitbandstérquellen sind KFZ-Ziindanlagen,
Gasentladungslampen und Hochspannungslei-
tungen. Beispiele fir transiente Breitbandstor-
quellen sind elektrostatische Entladungen,
Blitze, sowie Transienten in Nieder- und Hoch-
spannungsnetzen [3].

3. Beeinflussungen im Bereich von Hoch-
spannungsleitungen und Umspannwerken

Bei Hochspannungsleitungen entstehen uner-
wilinschte Beeinflussungen von Kommunikati-
ons- und Datenleitungen aufgrund ohmscher, in-
duktiver und kapazitiver Kopplungen. Man un-
terscheidet Lang- und Kurzzeitbeeinflussungen.
Zu den Langzeitbeeinflussungen zéhlen die Be-
triebsstréme des Normalbetriebs, ErdschluB3-
stréme bei erdschluBkompensierten Netzen so-
wie bei kapazitiv Uberkoppelten Beeinflussun-
gen die Hochspannung flhrenden Leiterseile.
Quellen der Kurzzeitbeeinflussungen sind Kurz-
schluBstréme und ErdschluBstréme von weni-
gen Zehntel Sekunden Dauer. Den Beeinflussun-
gen wird mit symmetrischer Anordnung der
Drehstromleitungen in gleichseitigen Dreiecken,
Verdrillen nicht symmetrisch angeordneter Lei-
tungen und verschiedenen Erdungsverfahren
begegnet. Abb. 2a zeigt das Frequenzspektrum
der schmalbandigen Beeinflussungen durch
Hochspannungsleitungen.

An der Oberflache der Leiterseile von Hoch-
und Hdchstspannungsfreileitungen Uberschrei-
tet die elektrische Randfeldstérke partiell den
Wert der Durchbruchsfeldstdrke der Luft, so
daB es zu winzigen lokalen Teildurchschlagen
kommt. Wegen der Inhomogenitiat des Feldes
bleiben diese Entladungen auf die unmittelbare
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Abb. 2: Frequenzspektrum der schmalbandigen Beein-
flussungen (a), intermittierenden (b) und transienten (c)
Breitbandstérungen

Nachbarschaft der Seile beschrénkt, sog. Koro-
naentladungen. Die Teildurchschlage bewirken
in den Leiterseilen Stromimpulse mit Anstiegs-
und Abfallzeiten im Bereich von einigen Nanose-
kunden, die sich als Wanderwellen l&dngs der
Leitungen ausbreiten. In ihrer Gesamtheit bilden
die zahllosen sich Uberlagernden Entladungsim-
pulse eine Rauschstérquelle, die zu Beeintréch-
tigungen des Funkempfangs fiihrt. lhr Spektrum
erstreckt sich bis in den UHF-Bereich (bis 800
MHz). AuBerdem flihren bei Mittelspannungslei-
tungen kleine Funkenentladungen zwischen
lose verbundenen Metallteilen oder Metallteilen
und statisch aufgeladenen lIsolatoroberflachen
zu Stérungen des Fernsehrundfunks. Funksto-
rungen von Hochspannungsleitungen sind sehr
stark vom Wetter und vom Mastkopfbild abhan-
gig und kénnen nur bis zu einem gewissen Um-
fang vorhergesagt werden. In Abb. 2b sieht
man die Charakteristik von intermittierenden
Breitbandstérungen von Hochspannungsleitun-
gen.

Schaltvorgdnge gehéren zu den transienten
breitbandigen Storungen. Man unterscheidet
zwei Schaltungsarten:

e |eistungsschaltungen: der Strom |, die Last
oder Leistung, wird auf die Leitung zu- oder
von der Leitung weggeschaltet. Kennzei-
chen: lautes schlagartiges Gerdusch.

e Trennschaltungen: die Spannung U wird auf
die Leitung zu- oder von der Leitung wegge-
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schaltet. Kennzeichen: starker langer Licht-
bogen (Funken) zwischen den Kontakten,
lautes knatterndes Gerdusch.

Beim Einschalten einer Leitung wird immer zu-
erst die Spannung U mittels Trennschaltungen
auf die Leitung gelegt, danach erst der Strom I.
Beim Ausschalten einer Leitung kehrt sich die
Reihenfolge um. Es kdnnen Uberspannungen
bis zu 20 kV und Verschiebungsstréme bzw.
Wanderwellen in benachbarten Leitungen auf-
treten. Die transienten elektromagnetischen
Wellen kénnen in Sekund&reinrichtungen nicht
nur Fehlfunktionen, sondern auch Zerstérungen
hervorrufen. Abb. 2c zeigt die Charakteristik
von transienten Breitbandstérungen.

4. Charakteristik der Storungen bei Richt-
funk- und GSM-Sendeanlagen

Richtfunksender und GSM-Sendeanlagen
zdhlen zu den schmalbandigen Stérquellen. Die
Emissionen bestehen aus Trégerfrequenz, Sei-
tenbé&ndern und nicht beabsichtigten Ober-
schwingungen. Die Abstrahlung eines Richt-
funksenders ist keulenférmig auf das Ziel ausge-
richtet. Durch diese Blindelung ist es mdglich,
die Sendeleistung zu steigern (Antennenge-
winn). Diese Keulen liegen anné&hernd horizontal
mit der Spitze in der Antenne. Deswegen ftritt in
der Umgebung des Richtfunksenders auf der
Erdoberfliche kaum nennenswerte Abstrahlung
auf, auBer man befindet sich gerade in einer sol-
chen Keule. Das Frequenzspektrum einer Richt-
funksendeanlagen weist die Charakteristik einer
schmalbandigen Beeinflussungen nach Abb. 2a
auf mit Frequenzen im GHz-Bereich.

[l !mnmmumunlmHllﬂlﬂilﬂNliﬂHNWH"WW

Abb. 3: Abstrah/ungscharakterlst/k eines Rundstrahlers

GSM-Sender verfligen lber betrdchtliche Ab-
strahlungsleistungen (z.B. 40 W) mit der Abstrah-
lungscharakteristik eines Rundstrahlers (siehe
Abb. 3), bei dem im Vergleich zu einem Sender
mit kugelférmiger Abstrahlung die abgestrahlte
Energie bei gleicher Leistung durch Bindelung
in einer horizontalen Schicht gesteigert wird.
Das Frequenzband des GSM-Bereichs liegt bei
890-915 MHz und 935-960 MHz. In diesem lie-
gen 124 breitbandige Kanale mit einem Kanalab-
stand von 200 kHz. Das GSM-Signal ist ein digi-
tales Signal, das dem Trager mit Phasenmodula-
tion und Phasentastung aufmoduliert wird.
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5. Testmessungen in elektromagnetisch sen-
siblen Gebieten

Zur Untersuchung des Verhaltens von GPS-
Echtzeitsystemen in unmittelbarer Nahe von
elektromagnetischen Storquellen wurden fol-
gende MefBgebiete ausgewahlt:

e MeBgebiet 1: ,Umspannwerk SUDOST mit
Leitungstrasse“ am sudlichen Rand von
Wien in der Katastralgemeinde Unterlaa mit
den Storquellen Hochspannungsfreileitun-
gen, Hochspannungsschaltanlagen und
Richtfunksendeanlage.

e MeBgebiet 2: ,,GSM-Sendeanlage Fischa-
mend-West“ norddstlich von Wien mit dem
dortigen GSM-Sender.

Die Analyse der Ergebnisse der RTK-Messun-
gen soll anhand der Bestimmung von Koordina-
ten von Referenzpunkten in Echtzeit erfolgen.
Das Auftreten von signifikanten Koordinatenan-
derungen 4Bt Richschliisse auf Beeinflussun-
gen durch die Stérquellen zu. Aufgrund von
Uberlagerungserscheinungen kénnen jedoch
nur ortliche und zeitliche Korrelationen zwischen
Storquellen, Stérfaktoren und Koordinatenab-
weichungen ermittelt werden.

5.1 Beschreibung des MeBgebiets 1

Das Umspannwerk SUDOST ist zum Teil im
Besitz der Verbundgesellschaft und der Fa.
Wienstrom. Auf seinem Areal befinden sich
mehrere Hochspannungsschaltanlagen (380 kV,
110 kV), eine Gleichstromwandlungsanlage so-
wie eine Richtfunksendeanlage. Vom Umspann-
werk aus laufen Richtung Westen 6 Hochspan-
nungsfreileitungen auf einer Strecke von 2,5 km
parallel, und zwar zwei 380 kV-Leitungen und
vier 110 kV-Leitungen (siehe Abb. 5). Es kénnen
in diesem Gebiet folgende Stérquellen bzw.
Storfaktoren auftreten:

e Hochspannungsfreileitungen und die damit
verbundenen Felder und Wellen,

e Schaltvorgdnge im Umspannwerk,

e Richtfunksendeanlage im Umspannwerk und

e Abschattungseffekte und Mehrwegausbrei-
tungen durch die Gittermasten.

Auf die durch die Gittermasten hervorgerufe-
nen Beeintrachtigungen der Satellitensignale
soll in dieser Arbeit nicht eingegangen werden.
Abb. 4 zeigt die Frequenzbereiche der Stérquel-
len im MeBgebiet im Vergleich zu den Frequen-
zen der Satellitensignale (Tragerwellen L1 und
L2 sowie C/A- und P-Code) und der Telemetrie-
verbindung. Der fir RTK-Anwendungen verwen-
dete Frequenzbereich fir die Telemetrieverbin-
dung ist der lokale UHF- bzw. VHF-Bereich. Auf-
grund von gesetzlichen Normen diirfen darin nur
drei Frequenzbander genutzt werden [2].

_Aus Abb. 4 ist ersichtlich, daB es sehr wohl zu
Uberlagerungserscheinungen zwischen den Sa-
telliten- und Telemetriesignalen und den Stér-
quellen kommen kann. Je nach Art und Stérke
der Storungen koénnen verschiedene Effekte,
wie z.B. Signalausléschung oder Verstarkung,
Schwebung, Fehlfunktionen in den Geraten so-
wie Zerstérungen von Gerdten oder Geréteteilen
auftreten.

Die MeBkampagne wurde so konzipiert, daf3
mdglichst allen Storeffekten Rechnung getragen
wird. Vorerst wurde im Bereich des Umspann-
werks und der Hochspannungsleitungstrasse
das bestehende Festpunktfeld durch statische
GPS-Messungen Uberprift, um ein homogenes,
spannungsfreies Netz von Festpunkten als
Grundlage fur die RTK-Messungen zu schaffen
und die lokalen Transformationsparameter vom
WGS84 in das Landessystem zu erhalten. Das
Netz besteht aus insgesamt 14 Festpunkten,
die so ausgewahlt wurden, daB auf ihnen keine
Abschattungen auftraten, das gesamte Gebiet
ausreichend abgedeckt war und ein Teil von ih-
nen in unmittelbarer Nahe der Hochspannungs-
leitungen bzw. des Umspannwerks lag (Abb. 5).
Eine ausflihrliche Beschreibung der MeBanord-
nung und Auswertung der statischen GPS-Mes-
sungen findet man in [1]. Die hohe Redundanz
der Beobachtungen und die lange Beobach-
tungszeit hat eine zuverldssige Koordinatenbe-

Frequenzbinder ELF VLF MF HF VHF UHF SHF
Freileitungen ! s s %“ E E s
T T} E EbgE Ti
E: E
Schaltungen N H M
i TR FHRHR Y
Richtfunk ! . !
ichtfun T T Pl: ]{: ‘!: T
Frequenzen  QHz 10'Hz  10°Hz  10°Hz 10°Hz 10°Hz  10°Hz 10'Hz  10°Hz 10°Hz  10'°Hz
1kHz IMHz 1GHz
Abb. 4: Stérfrequenzen im MeBgebiet 1 ,,Umspannwerk SUDOST mit Leitungstrasse*
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Abb. 5: Zellulare Einteilung des MeBgebiets 1 (schematisch)

stimmung aller Netzpunkte erméglicht. Es konn-
ten keine signifikanten Unterschiede bei der
Auswertung der Basislinien im sensiblen Bereich
langs der Leitungstrasse und in unmittlbarer
N&he des Umspannwerkes festgestellt werden.

5.2 RTK-GPS Geldndeaufnahmenim MeBgebiet 1

AnschlieBend wurden mittels RTK-GPS Ge-
landeaufnahmen im Bereich der Hochspan-
nungsleitungen und des Umspannwerks vorge-
nommen. Speziell die Gittermasten der Hoch-
spannungsleitungen wurden koordinativ erfaBt
und die Ergebnisse mit bestehenden Koordina-
ten von Wienstrom verglichen. Fir die Aufnahme
wurde das System Geotracer 2200 RTK der Fa.
Geotronics eingesetzt. Das gesamte Gebiet
wurde in Zellen eingeteilt, in deren Mitte sich je-
weils ein Festpunkt befand und deren maximaler
Radius der in diesem Gelédnde erzielbaren
Reichweite der eingesetzten Telemetrie ent-
sprach. Alle Punkte innerhalb einer Zelle wurden
mit dem jeweiligen zentralen Festpunkt als Refe-
renzstation eingemessen. Abb. 5 zeigt schema-
tisch die zellulare Einteilung des MeBgebiets.
Bei der Aufnahme wurde einmal die Referenz-
station des RTK-Systems direkt unter der Hoch-
spannungsleitung bzw. in unmittelbarer Nahe
des Umspannwerks aufgestellt (Projekt ,UW-
LEIT*: Referenzstationnen 1202, 3863 und 3923
in Abb. 5), das zweite Mal mindestens 200 m
entfernt davon (Projekt ,UWSUED": Referenz-
stationnen 0487, 3922 und 0081 in Abb. 5). In
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beiden Féllen wurden die gleichen Punkte auf-
genommen und die Koordinaten auf signifikante
Differenzen untersucht. Diese Uberpriifung
wurde mit einem statistischen Test nach Tab. 1
durchgeftihrt.

Signifikante Koordinatenunterschiede traten
bei 24 der 117 aufgenommenen, gut definierten
Punkte (wie z.B. Mastschuhpunkte bzw. Zaun-
steher) auf. Die Betrdge dieser Koordinatenab-
weichungen nahmen Werte von 5 cm bis zu
25 m an, obwohl die Standardabweichung der

Hypothese X' =X (gleiche Grundgesamtheit)
Priif grofe r-X-X
Mdx

k' mE+ k" md

mit Md:c=J P '(Q,.u+Q:x+2'Qdef)

Definitionsunsicherheit | S, =+2cm = Q,,, =0,0001333

Freiheitsgrad k=k +k”
Sicherheitswahrscheinlichkeit S =95%
Sicherheitsgrenze T,

Gleiche Grundgesamtheit T<T, = X =X

Tab. 1: Statistischer Test auf signifikante Koordinaten-
unterschiede
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Fehleranteil in [%]

Referenzstation 3923

Abb. 6: Verteilung der fehlerhaften Punkte in Abhéngig-
keit vom Standort der Referenzstation

einzelnen Punkte stets zwischen 0,7-4,7 cm lag.
Abb. 6 zeigt eine Verteilung der fehlerhaften
Punkte in Abhangigkeit vom Standort der Refe-
renzstation. Aufféllig ist die erheblich hohere
Fehlerrate im Projekt ,UWLEIT®, also bei den
Punkten mit der Referenz im sensiblen Bereich,
und besonders bei Punkt 1202 als Referenzsta-
tion. Es gab vom MeBablauf her keinen Unter-
schied zwischen den beiden Projekten, ebenso
sind die Einflisse der Gittermasten bei beiden
als gleichwertig einzustufen. Eine Uberprifung
der GDOP-Werte ergab auch keine Unter-
schiede und keine Uberschreitung des Grenz-
wertes von 8. Der Punkt 1202 lag jedoch auf ei-
ner Béschung unmittelbar neben einer stark be-
fahrenen LandesstraBe. Die oft mit groBer Ge-
schwindigkeit auf dem hoher liegenden StraBen-
niveau vorbeifahrenden Fahrzeuge verursachten
immer wieder kurzzeitige Unterbrechungen des
Satellitenempfangs der Referenzstation und der
Telemetrieverbindung. Dies flhrte bei einer ge-
ringen Anzahl gemeinsamer Satelliten und l&n-
geren Telemetrieunterbrechungen zur Neuinitiali-
sierung der Roverstation. Mehrwegausbreitun-
gen und Cycle Slips verursachten Fehler bei der
OTF-Initialisierung (On-the-Fly Ambiguity Reso-
lution), die zu fehlerhaften Koordinaten der Ro-
verstation fuhrten [1]. Nach jeder Neuinitialisie-
rung mittels OTF ist deshalb eine Uberpriifung
der Initialisierung vorzunehmen, z.B. durch die
Aufnahme eines bereits koordinativ bestimmten
Punktes [2].

5.3 Kontinuierliche RTK-Messungen im MeBge-
biet 1

Weiters wurden kontinuierliche RTK-Messun-
gen im MeBgebiet 1 vorgenommen. Wahrend ei-
niger Last- und Trennschaltungen in den Schalt-
anlagen des Umspannwerks SUDOST wurden
kontinuierlich, d.h. mit einer Frequenz von 2 Hz
(2 mal pro Sekunde), die Koordinatenwerte ein-
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zelner Punkte bzw. mehrerer Profilpunkte aufge-
zeichnet.

Bei Trennschaltungen in der 380 kV-Schaltan-
lage wurden Messungen auf 4 Punkten eines
Profils in 55-130 m Abstand vom Schaltelement
durchgefihrt (Abb. 7).

Eine geringere Entfernung war nicht moglich,
weil die hochsensible Antenne des GPS-Empféan-
gers in unmittelbarer N&he der Schalthandlungen
zerstdrt werden kann. Die MeBzeit betrug jeweils
5 Minuten, in dessen Mitte der Schaltvorgang
lag. In dieser Zeit wurden genau genommen zwei
Schaltvorgange durchgefihrt, einmal das Schlie-
Ben des Trenners, dann, unmittelbar danach, das
Offnen des Trenners. Dazwischen lagen ca. 30-
60 Sekunden. Den EinfluB der Schalthandlung
aufdas MeBergebnis zeigtdie Abb. 8 fiirden MeB3-
punkt in einer Entfernungvon 55 m.

Bei einer Entfernung von 55 m zeigt sich der
maximale EinfluB der Schalthandlung auf das
MeBergebnis (Abb. 8). Die Y-Koordinate verhalt

S

T << = T e
N
7
s 25 25 55 ‘m

Abb. 7: Profil der MeBpunkte

sich duBerst stabil, X und H weisen in der Mitte
der Schalthandlung und unmittelbar danach er-
kennbare Springe im Koordinatenverlauf auf.
Am 80 m entfernten MeBpunkt verhalten sich
die Koordinatendifferenzen &hnlich wie am vor-
igen Punkt. In 105 m Entfernung treten geringfu-
gige Anderungen in den Lagekoordinaten auf,
die H6he &ndert sich nach wie vor sehr sprung-
haft. Eine Beruhigung in der Hbéhe ist erst in
130 m Entfernung erkennbar, ebenso die Lage-
koordinaten zeigen einen unveréndert ruhigeren
Verlauf. Die GréBenordnung der Koordinatenab-
weichungen bewegt sich an der Grenze des Si-
gnifikanzniveaus. Die meisten Springe unter-
scheiden sich nicht signifikant von anderen
Springen im Verlauf des Koordinatengangs und.

Ebenso wurden bei Lastschaltungen in der
110 kV-Schaltanlage des Umspannwerkes Mes-
sungen auf einem Punkt in einem Abstand von
10 m vom Leistungsschalter durchgefihrt. Ob-
wohl der Abstand zum Schalter verglichen mit
den Messungen in der 380 kV-Schaltanlage rela-
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Abb. 8: Koordinatendnderung am Profilpunkt in 55 m Entfernung wéhrend einer 380 kV-Trennschaltung

tiv gering war, konnten keine signifikanten
Spriinge im Koordinatenverlauf von X, Y und H
festgestellt werden. Die Anderungen in den La-
gekoordinaten waren ( 15 mm und in der Hohe
geringflgig gréBer [1].

5.4 Testmessungen im MeBgebiet 2

An der westlichen Einfahrt von Fischamend
befindet sich eine GSM-Sendeanlage, die von

mm

‘‘‘‘‘‘

2
- o

O Koordinatendifferenzen

der Fa. Mobilkom Austria AG betrieben wird. In
der Nahe dieser Sendeanlage wurden ebenfalls
Messungen von Profilpunkten und kontinuierli-
che RTK-Messungen vorgenommen. Obwohl
sich die Frequenzbereiche der Satelliten- und
Telemetriesignale und der Storquelle nicht Gber-
schneiden, kénnen nicht beabsichtigte Ober-
schwingungen Signalausléschungen bzw. -ver-
stérkungen, Signalverrauschungen und Fehl-
funktionen der Geréte verursachen.

Sendeanlage

- X

-
- =

E& signifikante Unterschiede

Abb. 9: Vergleich der mit RTK und terrestrisch bestimmten Profilkoordinaten
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Zur Vorbereitung der RTK-Messungen wurde
wie im MeBgebiet 1 ein statisches GPS-Netz be-
stehend aus 7 amtlichen Festpunkten geschaf-
fen. Die RTK-Aufnahme erfolgte langs eines ge-
radlinigen Profils von 1 km L&nge mit Punktab-
standen von 30-40 m, in dessen Mitte sich der
Sender befindet. Die Profilpunkte wurden so-
wohl tachymetrisch als auch mit RTK-GPS zwei-
fach aufgemessen. Einmal befand sich die Refe-
renzstation in einer Entfernung von tber 500 m
zum Sender, das andere Mal in dessen unmittel-
barer Nahe. In jeder MeBreihe wurden die einzel-
nen Profilpunkte doppelt aufgenommen. Die
Standardabweichungen aller Koordinaten lag
unter 2 cm.

Ein Vergleich der mittels RTK-Messungen be-
stimmten Koordinaten mit den terrestrisch ein-
gemessenen Werten ergab, daB3 bei 9 der 26
Profilpunkte signifikante Unterschiede in einzel-
nen Koordinaten auftraten. Aufféllig groBe Diffe-
renzen ergaben sich in unmittelbarer Ndhe der
Sendeanlage (Abb. 9).

Deutlich ersichtlich ist die Zunahme aller drei
Koordinatendifferenzen in der Nahe der Sende-
anlage (zwischen Punkt 17 und 3020 in Abb. 9).
In den Differenzen der Lagekoordinaten ist ein li-
nearer Trend in geringer Entfernung zur Sende-
anlage zu erkennen, der durch die Berechnung
einer Regressionsgeraden nachgewiesen wer-
den konnte. Die X- und Y-Koordinaten wurden
in der Nahe der Sendeanlage vom RTK-System
zu klein gemessen, ab einer Entfernung von
375 m aber zu groB. Die Differenzen in der Lage
Uberschritten jedoch nur geringfligig die Stan-
dardabweichung der Punkte, der Trend war
also nicht signifikant. Die Héhe wurde hingegen
immer zu groB gemessen, wobei die Koordina-
tendifferenzen mit der Entfernung zum Sender
abnahmen. Die Fehler in der Hohe Uiberschritten
teilweise den Betrag der zweifachen Standar-
dabweichung der Profilpunkte. Der Trend war in
diesem Fall signifikant, es lagen damit entfer-
nungsabhéngige BeeinfluBungen durch die Stor-
quelle vor [1].

6. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Ergebnisse von
Untersuchungen Uber die Beeinflussung von
Messungen von GPS-Echtzeitsystemen durch
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elektromagnetische  Stdrquellen  présentiert.
Testmessungen wurden in zwei elektromagne-
tisch sensiblen Gebieten mit den Stoérquellen
Hochspannungsfreileitungen, Umspannwerk,
Richtfunksendeanlage im MeBgebiet 1 und
GSM-Sendeanlage im MeBgebiet 2 ausgefiihrt.
Bei RTK-GPS Gelandeaufnahmen im Bereich
der Hochspannungsleitungen und des Um-
spannwerks konnten keine signifikanten Beein-
fluBungen der MeBergebnisse nachgewiesen
werden. Die Messungen haben allerdings die
Forderung bestétigt, daB nach jeder Neuinitiali-
sierung des MeBsystems mittels OTF eine Uber-
prufung der Initialisierung vorzunehmen ist, z.B.
durch die wiederholte Aufnahme eines bereits
koordinativ bestimmten Punktes. In geringer
Entfernung von 380 kV-Trennschaltungen in den
Schaltanlagen des Umspannwerks sind Beein-
flussungen des Koordinatenverlaufs erkennbar.
Bei der GSM-Sendeanlage ergab sich interes-
santerweise eine lineare Abhangigkeit der Koor-
dinatendifferenzen zu terrestrischen Vergleichs-
werten mit der Entfernung zur Stérquelle. Der li-
neare Trend war im Verlauf der Hohe signifikant.
Zusammenfassend kann jedoch gesagt werden,
daB RTK-Messungen im allgemeinen von elek-
tromagnetischen Stdrquellen nur geringfligig be-
einfluBt werden.
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