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Einsatz von Location Based Services (LBS) als Navigations
hilfe: Integration in moderne Navigationssysteme 

Günther Retscher, Wien 

Zusammenfassung 

Unter Location Based Services (LBS) werden Dienste der Mobilfunkbetreiber verstanden, die im Zusammenhang 
mit einer kontinuierlichen Positionierung von Mobiltelefonen stehen. Dadurch entsteht die Möglichkeit, viele neue 
Dienste, die eine Positionierung und einen kontinuierlichen Orstbezug erfordern, anzubieten , wie z.B. die Navigation 
und Zielführung mit mobilen Stadtführern am Mobiltelefon und die Abfrage und Ortsbestimmung von nächst
gelegenen Serviceeinrichtungen wie z.B. Geschäfte, Hotels, Restaurants, usw. Aufgrund dieser Möglichkeiten ent
stand die Idee, die LBS auch als zusätzliche Positionierungsmethode in moderne Navigationssysteme zu in
tegrieren, um eine höhere Zuverlässigkeit für die kontinuierliche Positionsbestimmung zu erreichen. Da die absolute 
Positionierung in den meisten Navigationssystemen auf GPS basiert, erscheint vor allem im Stadtgebiet die Ein
beziehung einer alternativen Positionierungsmethode als sinnvoll. In einer Pilotstudie im Rahmen eines inter
nationalen Forschungsprojektes wurde die Integration der LBS in modernen Fahrzeugnavigations- und Verkehrs
leitsysteme untersucht und anhand von Simulationsrechnungen getestet. In diesem Beitrag werden vorerst die 
grundlegenden Prinzipien der Positionierung mit Mobiltelefonen vorgestellt, um im Anschluss das Genauigkeits
potential und die Leistungsfähigkeit näher zu untersuchen sowie deren Integration in Navigationssystem zu testen. 

Abstract 

Location Based Services are new services offered by cellular or mobile phone network providers enabling a wide 
range of wireless applications that utilise location information. The services deliver information about the geogra
phic location of mobile telecommunications devices (e.g. cellular or mobile phones). Examples for such services 
include mobile city guides, location dependent enquires in yellow pages or other directories, etc. Due to their po
tential for continuous position determination an integration of LBS services into modern navigation systems seems 
to be feasible. As in most navigation systems the absolute position determination is based on the use of GPS, an 
integration of an additional position service would improve the reliability of continuous position determination. In a 
case study conducted in an international research project the integration of LBS into intelligent vehicle navigation 
and transport systems was investigated using simulation calculations. Starting from a discussion of the principles 
of wireless location techniques, the performance and achievable positioning accuracies of wireless location me
thods are described and their integration in navigation system is discussed in this paper. 

1. Anwendungen von Location Based Servi
ces (LBS) 

Die Entwicklung von Methoden zur Positions
bestimmung von Mobi ltelefonen wurde in den 
letzten Jahren hauptsächlich durch eine ameri
kanische Verorderung der U.S. FCC (Federal 
Communication Commission) vorangetrieben, 
wonach seit Ende 2001 die Verpflichtung be
steht, dass bei einem Notrufgespräch (E-91 1 )  
von einem Mobiltelefon zwingend die Position 
des Anrufers an die Notrufzentrale mitgeteilt 
werden muss. Ähnliche Vorschriften werden zur 
Zeit von der europäischen Telekommunikations
behörde (ETSI European Telecommunications 
Standards Institute) diskutiert. Neben dieser Ver
pflichtung zur Lokalisierung von Notrufgesprä
chen können Dienste zur Positionierung von Mo
biltelefonen für eine Vielzahl von Anwendungen 
eingesetzt werden (siehe z.B. Drane et al. 1 998, 
True Position 2001) ,  u.a. zur Steigerung der 
Netzwerkleistung, ortsabhängigen Abrechnung 
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der Gespräche (Location Sensitive Bil l ing), Fahr
zeug- und Flottenmanagement, Auffindung ge
stohlener Fahrzeuge, Lokalisierung von Perso
nen und Objekten. Bei diesen verschiedenen An
wendungen werden auch zum Teil sehr unter
schiedliche Anforderungen an die erforderliche 
Positionierungsgenauigkeit gestellt. Zum Bei
spiel kann im Falle eines Notrufgespräches vor
erst eine sehr geringe Genauigkeit im Bereich 
von 1 0-35 km ausreichend sein, wenn es darum 
geht, den Notruf an die entsprechende Einsatz
zentrale weiterzuleiten. Andererseits werden zur 
Führung der Einsatzkräfte an den Unfallort natür
lich wesentlich höhere Positionierungsgenauig
keiten gefordert. Diese reichen von Genauigkei
ten im Bereich von 25-1 50 m im Stadtgebiet bis 
zu 1 00-500 m im ländlichen Gebiet und auf Au
tobahnen (CGALIES 2001). Für die Erfüllung die
ser verschiedenen Genauigkeitsforderungen ste
hen heutzutage bereits geeignete Methoden zur 
Verfügung bzw. befinden sich gerade in Entwick
lung. Das Prinzip der wesentlichen Methoden zur 
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Positionsbestimmung mit dem Mobi ltelefon wird 
im nachfolgenden Abschnitt behandelt. 

2 Methoden für die Positionsbestimmung mit 
dem Mobiltelefon 

Bei den Methoden für die Positionsbestim
mung mit dem Mobi ltelefon muss zunächst un
terschieden werden, ob die Positionierung aus
schließlich auf der Nutzung von Signalen des 
mobilen Telekommunikationsnetzes beruht oder 
ob externe Messgrößen (wie z.B. GPS) mitver
wandt werden. Das Prinzip von einigen Verfah
ren beruht auf klassischen terrestrischen Naviga
tionsverfahren, wobei im wesentlichen Distanzen 
und Distanzdifferenzen oder Richtungen (Azimut) 
und Winkel gemessen werden. Entscheidend ist 
auch die eingesetzte Architektur bzw. Anord
nung der Positionsbestimmung, bei der festge
legt wird, wo die Messung und Berechnung der 
Positionslösung erfolgen soll. 

2. 1 Architekturen der Positionsbestimmung 

Für die Positionsbestimmung einer Mobilstation 
stehen grundsätzlich drei mögliche Systemarchi
tekturen zur Verfügung (siehe z.B. Drane et al. 
1 998). Je nachdem, ob die Messung bzw. die 
Berechnung im Netzwerk oder Mobiltelefon 
stattfindet, spricht man von 
• Network-based Positioning, 
• Mobile-based oder Handset-based Positio

ning und 
• Hybrid Positioning. 

Die Auswahl der Architektur hängt einerseits 
von der gewünschten Anwendung der Positions
bestimmung und andererseits von Kriterien ab, 
die von der Architektur beeinflusst werden. Zu 

Synchronisierte lfüren 

(a) Network-based Positioning 

Abb. 1: Architekturen für die Positionsbestimmung 
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diesen Kriterien zählen neben den Kosten für 
den Aufbau der notwendigen Infrastruktur, der 
Abdeckungsbereich im Mobilfunknetz und die 
Anzahl der Anwender deren Position gleichzeitig 
bestimmt werden kann. Abbildung 1 zeigt die er
sten beiden Architekturen. 

Bei Network-based Positioning wird die Auf
gabe der Messung als auch der Berechnung 
vom Mobilfunknetz übernommen. Man bezeich
net diese Anordnung auch als Remote Positio
ning, wobei an verschiedenen Empfängern ein 
Signal des zu positionierenden Objektes emp
fangen und zur Messung herangezogen wird. In 
diesem Fall sendet das Mobiltelefon (bzw. Mobil
station MS) einen sog. TCH-Burst (f raffic Chan
nel-Burst) über den Uplink-Kanal (Verbindung 
Mobilstation - Basisstation) aus. Die Abwicklung 
des Prozesses der Positionsbestimmung über
nimmt das sog. Location Service Center (LSC) 
im Netzwerk. Für die Messung ist in der Regel 
ein genaue Zeitsynchronisation der Empfänge
ruhren in den Basisstationen (Base Transceiving 
Stations BTS) erforderlich. Die bestimmte Posi
tion kann dann z.B. mit Hi lfe einer SMS (Short 
Messages Service) an die Mobilstation übertra
gen werden. Bei dieser Architektur ist keine Mo
difizierung der Mobilstation notwendig , es müs
sen jedoch Modifikationen im Netz erfolgen, wie 
z.B. die Installation der LSC. 

Im Unterschied dazu bestimmt beim Mobile
based (oder Handset-based) Positioning ein mo
biler Empfänger seine Position aus Messungen 
von Signalen der Sendeanlagen bzw. Basissta
tionen. Dies ist eine Form von Seif Positioning, 
wobei nun ein BCCH-Burst (Broadcast Control 
Channel-Burst) über den Downl ink-Kanal (Ver
bindung Basisstation - Mobilstation) von den Ba
sisstationen zeitsynchron ausgesendet werden 

Synchronisierte Übertragung 

(b) Handset-based Positioning 
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muss. Die Messung und Berechnung der Posi
tionslösung erfolgt im Mobiltelefon. Damit bietet 
diese Architektur den Vortei l ,  dass für den Nutzer 
ein bestmöglicher Schutz im H inblick auf die Ge
heimhaltung der Positionsdaten der Mobilstation 
gegeben ist. Es sind hier auch keine wesentli
chen Änderung der Infrastruktur des Mobilfunk
netzes notwendig. Erweiterungen im Netzwerk 
beschränken sich auf Veränderungen, d ie eine 
zeitsynchrone Aussendung der Bursts an ver
schiedenen BTS ermögl ichen. Weiters benötigt 
die Mobi lstation die exakte Position aller beteil ig
ten Basis- bzw. Referenzstationen, was mittels 
SMS erreicht werden kann. Auf der Seite der 
Mobi lstation ist natürlich eine Hard- und Soft
waremodifikation erforderlich. Man spricht auch 
von Handset-based Positioning, wenn anstelle 
der Nutzung der Signale des Mobilfunknetzes 
eine Positionierung mittels GPS oder eines an
deren zivilen unabhängigen Global Navigation 
Satell ite Systems (GNSS) erfolgt. 

Bei der hybriden Positionierung werden die 
verschiedenen Aspekte der beiden anderen Ar
chitekturen kombiniert. Eine mögliche Konfigura
tion besteht darin, dass die Messung in der Mo
bilstation und die Berechnung der Positionslö
sung im LSC erfolgt. Der Datenaustausch erfolgt 
hier wiederum über SMS. Neben einer Modifika
tion der Mobi lstation sind hier auch Adaptatio
nen der Netzinfrastruktur notwendig. Der Be
zeichnung „hybride Positionierung" wird auch 
für eine Kombination verschiedener Positionie
rungsmethoden verwendet, z.B. für die Kombi
nation der Positionierung mit GPS in der Mobil
station und anderen Verfahren in den vorhin be
schriebenen Architekturen, und hat dann man 
der eingesetzten Architektur keinen direkten Zu
sammenhang. 

2.2 Methoden der Positionsbestimmung 

Ein Mobilfunknetz ist zellular aufgebaut, wobei 
eine Zelle dem Einflussbereich einer Basisstation 
entspricht. Die einfachste Form der Positionie
rung besteht nun darin, den Standort des Mobil-

(a) Mobilfunkzelle (b) Zellsektor 

Abb. 2: Angabe der Mobilfunkzelle (Ce// 10) 
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telefons durch seine Lage in der jeweiligen Mo
bilfunkzelle anzugeben. 

2.2. 1 Angabe der Mobilfunkzelle 

Jede Mobilfunkzelle ist durch seine Identifika
tionsnummer (engl. Gel l ID) eindeutig gekenn
zeichnet. Diese Kennzahl wird im normalen Be
trieb zur Identifikation der Verbindungsstel le zwi
schen der Mobilstation und dem Netzwerk ge
nutzt. Die Koordinaten der jeweiligen Basissta
tion werden dann zur Angabe der Position in der 
zugehörigen Zelle herangezogen (siehe Abbil
dung 2). Die geographische Ausdehnung einer 
Zelle beschreibt jene Fläche, innerhalb welcher 
die Stärke des Sendesignals einer BTS (Basis
station) nicht unter einen gewissen Wert abfällt. 
In dichten Netzgebieten ist die Position der Mo
bilstation somit auf bis zu 1 00-1 50 m einge
grenzt. Im ländlichen Gebiet jedoch können die 
Zellen Radien bis zu 35 km erreichen . 

Eine Verfeinerung und Eingrenzung der Zellflä
che wird z.B. durch den Einsatz von sektorisier
ten Antennen erzielt. Es kann nun der Zellsektor 
angegeben werden (Abbildung 2 (b)). Wird zu
sätzlich noch die ungefähre Entfernung zur BTS 
über den sog. Timing Advanced (TA) Effekt BTS 
mit einer Genauigkeit von ca. 550 m bestimmt, 
ergibt sich als geometrischen Ort für die Lage 
der Mobilstation ein ringförmiges Kreissegment 
wie in Abbildung 2 (c) dargestellt. TA wird im nor
malen Mobilfunkbetrieb verwendet, um die regel
mäßigen Zeitpunkte für die Aussendung der 
Kennungssignale von der MS an die BTS festzu
legen, damit sie in einem bestimmten Zeitfenster 
an der BTS ankommen. Aufgrund der Signallauf
zeit müssen die Signale früher von der MS aus
gesendet werden, damit sie beim Öffnen des 
Zeitfensters auch an der BTS angelangt sind. 
Diese Zeitdifferenz für die Aussendung hängt 
vom Abstand zwischen der MS und BTS ab und 
ist somit ein Maß für die Entfernung (lngensand 
et al. 2001 ). Über die Einbeziehung von zusätzli
chen Informationen aus Datenbanken kann ge
gebenenfalls eine weitere Einschränkung der 

(c) Zellsegment (d) Zellsegment und 
Sektor sowie weitere 
Informationen 
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A 

B 
(a) Messung des Einfallswinkels (Angle of Arrival AoA) 

(b) Laufzeitmessung des Signals (Time of Arrival ToA) 

1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

c • 2. Schnittpunkt 
(c) Laufzeitdifferenzmessung (Hyperbel-schnittverfahren) 

Abb. 3: Geometrisches Prinzip der Positionsbestimmung (Basisstationen A, B, C und Mobilstation X) 
möglichen Lage der MS in der Zelle erfolgen, 
z.B. durch die Nutzung der Datenbank für die 
Planung des Mobilfunknetzes oder die Verwen
dung einer Straßendatenbank bei der Positionie
rung in einem Fahrzeug (vgl. Abbildung 2 (d)). 

2.2.2 Messung der Signa/stärke in der Mobil
funkzelle 

Bei dieser Methode wird die Signalstärke des 
Übertragungssignals verwendet, um die Position 
der Mobilstation abzuleiten. Bei der Basisstation 
wird die Signalstärke gemessen und daraus die 
Entfernung zwischen MS und BTS abgeleitet. 
Zur Bestimmung der Position ist diese Messung 
auch auf den benachbarten Basisstationen aus
zuführen. Die Messung wird durch eine Vielzahl 
von Fehlern beeinflusst. In erster Linie sind das 
Fehler im Zusammenhang mit der Mehrwegaus
breitung der Signale (Multipath), da die Feldstär
kemessungen nicht zwischen der direkten Welle 
und reflektierten Signalen unterscheiden können. 
In Kombination mit der Angabe der Mobilfunk
zelle (Gell ID) erzielt man Genauigkeiten im Be
reich von 50-550 m im Stadtgebiet. Für dieses 
Verfahren wird auch die Bezeichnung Enhanced 
Gell Global ldentity (E-CGI) verwendet. 

2.2.3 Messung des Einfallswinkels 

Die Position der MS kann durch Schnitt zweier 
Geraden ermittelt werden, wenn an mindestens 
zwei Basisstationen A und B die Richtungswin-
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kel 8 des Signals (engl. Angle of Arrival AoA) 
von der Mobilstation bestimmt werden (Abbil
dung 3 (a)). Zur Messung der Winkel werden an 
jeder Basisstation spezielle Empfangsantennen 
eingesetzt. Die komplexen Antennenfelder be
stehen aus vier bis zwölf Antennen mit einem 
Abstand kleiner als der verwendeten Signalwel
lenlänge. Besteht keine direkte Sichtverbindung 
zwischen der BTS und der MS, kann es dazu 
kommen, dass der Richtungswinkel der letzten 
Reflektion des Signals anstelle des direkten Si
gnals gemessen wird. Zu Positionsfehlern 
kommt es auch, wenn sich reflektierte Signale 
mit dem direkten Signal überlagern, wie es beim 
Auftreten von Multipath der Fall ist. Diese Fehler 
können nur mit hochentwickelten Korrekturme
thoden eliminiert bzw. reduziert werden. 

2.2.4 Laufzeitmessung oder Laufzeitdifferenz
messung des Signals 

Durch Messung der Signallaufzeiten können 
die Entfernungen zwischen der Mobilstation und 
benachbarten Basisstationen abgeleitet werden. 
Geometrisch betrachtet l iegt die MS jeweils auf 
einem Kreis mit der BTS im Zentrum und einem 
Radius gleich der gemessenen Distanz (Abbil
dung 3 (b)). Um eine eindeutige Bestimmung 
der 2D-Position der MS durchführen zu können, 
muss an mindestens drei Basisstationen die Si
gnallaufzeit gemessen werden. Damit ist man in 
der Lage, auch den Synchronisationsfehler der 
Uhr in der MS zu bestimmen. Für die Basissta-
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tionen muss eine strenge Zeitsynchronisation 
vorausgesetzt sein. Diese sog. Time of Arrival 
(ToA) Methode entspricht also dem Grundprinzip 
der Pseudostreckenmessung bei GPS. Multi
patheffekte führen auch bei dieser Methode zu 
größeren Positionsfehlern. 

Eine Verbesserung wird durch Messung der 
Laufzeitdifferenzen eines Signals an mehreren 
Stationen erzielt. Dieses Prinzip wird u.a. auch 
beim terrestrischen Radionavigationsverfahren 
LORAN-C angewendet. Linien konstanter Lauf
zeitdifferenz (bzw. Distanzdifferenz) sind geome
trisch betrachtet Hyperbeln, wobei die beiden 
Basisstationen in den Brennpunkten liegen. Der 
Ort der Mobilstation wird aus dem Schnitt meh
rerer Hyperbeln abgeleitet (vgl. Abbildung 3 (c)). 
Man unterscheidet prinzipiell zwei Verfahren in 
Abhängigkeit davon, ob das Ausgangssignal 
(Burst) von der Mobi lstation (Uplink-Verfahren) 
oder von einer Basisstation (Downlink-Verfahren) 
ausgesendet wird. Die beiden Methoden werden 
bezeichnet als 
• Time Difference of Arrival (TDoA) beim Uplink

Verfahren und 
• Enhanced Observed Time Difference (E-OTD) 

beim Downlink-Verfahren. 

Im Vergleich zur einfachen Distanzmessung 
(Time of Arrival ToA) liegt der Vorteil der TDoA 
Methode darin, dass der Uhrenfehler der MS eli
miniert und eine Reduktion des Einflusses ver
schiedener Fehlerquellen, insbesondere der Feh
leranteile der Atmosphäre, erfolgt. Die Methode 
Enhanced Observed Time Difference ist eine Er
weiterung des einfachen Hyperbelverfahrens, 
bei der die Laufzeitdifferenz eines Signals einer 
BTS an der MS und einer Referenzstation mit 
bekannten Koordinaten (sog. Location Measure
ment Unit LMU) bestimmt wird. Der Uhrenfehler 
der Mobilstation kann dann durch Messung von 
drei Zeitdifferenzen von verschiedenen Basissta
tionen ermittelt werden. Der Vorteil des Verfah
rens liegt in der verbesserten Leistungsfähigkeit 
und höheren Genauigkeiten für die Positionie
rung (CPS 2001 ). Es muss jedoch zusätzlich für 
jeweils 3-5 Zellen eine Referenzstation (LMU) im 
Netzwerk installiert werden. Die Berechnung der 
Positionslösung kann einerseits im Mobiltelefon 
(MS Based E-OTD) oder im Netzwerk (MS Assi
sted E-OTD) erfolgen. Davon hängt auch ab, ob 
für die Mobilstation nur eine Softwaremodifika
tion oder auch Änderungen in der Hardware er
forderlich sind. 

2.2.5 Kombination mit GPS 

Die Integration von GPS kann im einfachsten 
Fall durch den Einbau eines GPS Moduls in das 
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Mobiltelefon erfolgen. Die Positionierung erfolgt 
dann vorerst unabhängig vom Mobilfunknetz. 
Probleme ergeben sich wie bei jeder GPS Posi
tionierung im dicht verbauten Gebieten, wo es 
zu häufigen Abschattungen der Satellitensignale 
kommt. Bei Wireless Assisted GPS (A-GPS) kön
nen zur Steigerung der Leistungsfähigkeit der 
Positionierung Zusatzinformationen über das 
Mobilfunknetz (z.B. Satellitenbahndaten, Hilfsda
ten zur schnel leren Satellitenakquisition) bezo
gen werden. Die Berechnung der Positionen er
folgt dann wahlweise im Mobiltelefon oder im 
Netzwerk (Snaptrack 2001 ). 

2.2.6 Nutzung von Multipath-Signalmustern 

Wie bereits erwähnt, stellt die Mehrwegaus
breitung der Funksignale (Multipath) bei allen an
deren Methoden eine der Hauptfehlerursachen 
dar. Im Gegensatz dazu sollen in einem Ansatz 
der amerikanischen Fa. U .S. Wireless Corpora
tion gerade die Multipath-Signalanteile für eine 
Positionsbestimmung genutzt werden. Abbil
dung 4 zeigt schematisch die Arbeitsweise des 
sog. Multipath-Fingerprint Verfahrens (siehe 
USWT 2001 ). Dabei erfolgt die Positionsbestim
mung der Mobilstation mit dem Radio Came
ra(tm) System und einem aufwendigen Tem
plate-Matching Verfahren (sog. Location Pattern 
Matching Technologie) .  Bei einem Anruf durch 
die MS wird ein Funksignal ausgesandt. Dieses 
Signal wird auf seinem Weg an Gebäuden bzw. 
anderen Objekten gestreut und reflektiert. Bei 
der Basisstation analysiert das Radio Came
ra(tm) System die einzigartigen Phasen- und Am
plitudencharakteristiken des empfangenen Multi
path-Signals und erstellt ein sogenanntes Signa
turmuster. Das Signaturmuster wird anschlie
ßend mit Multipath-Mustern, die in einer Daten
bank gespeicherten sind, verg lichen. Ähnlich 
dem bekannten Map Matching Verfahren (Kar
tenvergleichstechnik) bei Fahrzeugnaviga
tionssystemen, wird aus der Überlagerung mit 
bekannten Multipath-Mustern die Position der 
Mobilstation durch das Template-Match ing Ver
fahren bestimmt. Das Radio Camera(tm) System 
lernt die Signalmuster jeder neuen Positionsbe
stimmung und speichert sie in einer Datenbank. 
Diese Lernfähigkeit der Datenbank ist notwen
dig, um einerseits den Umfang der Positionsbe
stimmung des Systems zu erweitern, und um an
dererseits den laufenden Veränderungen der 
Umwelt (z.B. neue Gebäude) gerecht zu werden. 

Für die Positionsbestimmung ist nur eine Ba
sisstation und auch keine direkte Sicht zur Mo
bilstation erforderlich, was einerseits Vorteile bei 
größeren Abständen zwischen den BTS (wie 
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z.B. im ländlichen Bereich) bringt und anderer
seits das Verfahren sehr effektiv speziell im städ
tischen Bereich macht. Die Systemintegration 
des Radio Camera(tm) Systems ist nach Firmen
angabe relativ einfach und es bedarf sonst kei
ner Modifikation der Basisstationen und der Mo
bilstation. Die erreichbaren Genauigkeiten für 
die Positionierung sollen denen des Hyperbel
schnittverfahrens (E-OTD) entsprechen. 

---... 

---------...... 

__ .. / 

Abb. 4: Multipath-Fingerprint Verfahren (USWT 2001) 

3 Leistungsmerkmale und Genauigkeitspo
tential 

Die Leistung der Methoden zur Positionsbe
stimmung mit dem Mobiltelefon hängt von ver
schiedenartigen Faktoren ab und wird u.a. durch 
die Genauigkeit, Zuverlässigkeit, erforderlichen 
Zeit für die Positionsbestimmung und Verfügbar
keit des Dienstes charakterisiert. Im folgenden 
werden kurz die zu erwartenden Genauigkeiten 
für die einzelnen Positionierungsmethoden zu
sammengestellt und die wesentlichen Fehlerein
flüsse aufgezeigt. 

3. 1 Genauigkeit der Positionierung in Lage 

Für die Lokalisierung von Notrufgesprächen 
hat die Telecommunication lndustry Association 
(TIA) im IS-801 Standard Positionierungsgenau
igkeiten vorgeschrieben. Bei der Positionierung 
mit dem Mobiltelefon hat sich die Angabe einer 
kreisförmigen Konfidenzregion eingebürgert und 
es erfolgt die Angabe des Radius der Konfidenz
region in Verbindung mit den Positionskoordina
ten. Die durchschnittlichen Vorgaben der U.S. 
Federal Communication Commission (FCC) ent
sprechen einer Angabe einer kreisförmigen Flä
che mit einem Radius von 1 25 m und dem Mit
telpunkt in der tatsächlichen (oder wahren) Posi
tion des Mobiltelefons. Im IS-801 Standard wur
den auch unterschiedliche Werte für die ver-
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schiedenen Architekturen der Positionierung 
(Network-based oder Handset-based Positio
ning) festgelegt. Demnach muss eine Genauig
keit in der Positionierung von 1 00 m mit einer Si
cherheitswahrscheinlichkeit von 67 % und 300 m 
bei 95 % mit den Methoden in der Network-ba
sed Positionierungsarchitektur erreicht werden. 
Bei Handset-based Positioning sind Genauigkei
ten von 50 m bei 67 % und 1 50 m bei 95 % 

Sicherheitswahrscheinlichkeit vorgeschrieben. In 
dieser Vorschrift wurde auch angeführt, dass 
die Implementierung der Positionsbestimmung 
in Mobiltelefone vorerst durch den Einsatz von 
Handset-based Positionierungsmethoden erfol
gen sollen . Mit Ende 2002 sollen bereits 95 % al
ler neu zugelassenen Mobiltelefone einen Positi
onsbestimmung (zumindest basierend of der An
gabe der Mobilfunkzelle) vornehmen können. Für 
die ebenfalls erforderliche Modifikation der Netz
infrastruktur wird in Abhängigkeit des Verfahrens 
ein Zeitraum von bis zu vier Jahren (bei E-OTD) 
veranschlagt (vgl .  Balbach 2000, CGALIES 
2001 ) .  

Von den Herstellern von Positionierungssyste
men wurden die Ergebnisse von Tests zur Ab
schätzung der erreichbaren Genauigkeit für die 
Positionslösung veröffentlicht, die belegen sol
len, dass in Zukunft die von der TIA vorgeschrie
benen Standards mit den aufwendigeren Positio
nierungsmethoden erreicht werden können (siehe 
z.B. CPS 2001) .  Tabelle 1 enthält eine Zusam
menstellung der zu erwartenden Genauigkeit für 
die Lagekoordinaten bei einer Sicherheitswahr
scheinlichkeit von 67 % im GSM-Netz für ver
schiedene Positionierungsmethoden. H ierbei ist 
anzumerken, das in vielen vorhandenen Netzen 
eine Positionsbestimmung durch Angabe der 
Mobilfunkzelle (Gell ID) und eventuell auch mit 
Nutzung des TA-Effekts bereits realisiert ist bzw. 
kurz vor der Realisierung steht. Die Genauigkei-

7 



ten unterscheiden sich auch in Abhängigkeit von 
der Umgebung des Mobi ltelefons und man erhält 
in der Regel unterschiedliche Werte im Stadtge
biet bzw. in ländlichen Gebieten sowie für die Po
sitionierung innerhalb von Gebäuden. Abbildung 
5 zeigt noch das breite Genauigkeitsspektrum 
der verschiedenen Verfahren im Vergleich zu Po
sitionierung mittels GPS. 

3.2 Genauigkeitsbeeinflussende Faktoren 

Die geforderte Genauigkeit eines Positionie
rungssystems auf der Basis von Mobilfunk und 
die erreichbare Genauigkeit 
entscheiden, welche Sy
stemarchitektur bzw. Tech-
nik zum Einsatz kommt. Ländliches 
Ausschlaggebend für die Gebiet 
Genauigkeit ist allerdings Vorstadtnicht nur die Systemarchi- bereich tektur, sondern auch die 
Charakteristik des Mobil- Stadt
funks sowie die folgenden gebiet 
Einflussfaktoren (vgl .  Bal-
bach 2000, lngensand et al. Stadt-
2001 }: zentrum 
• Signal/Rauschverhältnis, 
• Dichte und Vertei lung der In 

• Antennenhöhe der Basisstationen, 
• Multipath Signalcharakteristik, 
• Geometrische Lage der Mobilstation im Be

zug auf die Basisstationen, 
• Mittlere Leistungsverstärkung der Antenne in 

Richtung des sendenden Telefons, 
• Netzauslastung und Anzahl der möglichen 

Nutzer. 
Vor allem wird die Positionierungsgenauigkeit 

durch die geometrische Anordnung und den 
Multipath beeinflusst. Ähnlich wie bei GPS Mes
sungen kann der Einfluss der geometrischen An
ordnung der Sender und Empfänger durch einen 

E-OTD 
Cell ID  

Basisstationen, Gebäuden--+-----+----+--�--� 

• Größe der Mobilfunkzel
len und damit verbunden 3 10 30 100 300 1000 3000 10000 35000 m 
der Abstand zu den An- Abb. 5: Genauigkeitspotential der GSM Positionierung im Vergleich zu GPS 

tennen, (nach Nokia, 2000) 

Methode 
Ländliches Vorstadt- Stadt-

In Gebäuden Anmerkungen Gebiet bereich gebiet 

Angabe der Keine Änderung Angabe der Koordinaten 
Mobilfunkzelle 1 - 35 km 1 - 1 0 km 1 50 m - (Ausnahme: bei der BTS der Zelle Häufige 
(Cell ID) 1 km Picozellen) Fehlerursache: Angabe 

falscher Sektor 

Cell ID und Keine Änderung Bestimmung der Entfer-
Timing Advanced 550 m - 550 m - 1 50 m - (Ausnahme: bei nung zur BTS bei Ab-
TA 35 km 1 0  km 1 km Picozellen) ständen größer als 550 m 

Häufige Fehlerursache: 
Angabe falscher Sektor 

Hyperbel- Geringe Ver- 3 BTS notwendig, wenn 
verfahren E-OTD 50 - 300 m 50 - 1 50 m 50 - 1 50 m schlechterung bei unmöglich Rückfall auf 

guter Signalausbrei- Cell ID!TA 
tung 

Wireless Messung in der Nähe Wenn keine Positionie-
Assisted GPS 1 0 m 20 m 30 - 1 00 m von Fenstern gerade rung möglich, Rückfall 
(A-GPS) noch möglich auf Cell ID!TA 

Tab. 1: 20 Positionierungsgenauigkeiten im GSM-Netz (nach CGAL/ES 2001) 
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Faktor, der Dilution of Precision genannt wird, 
charakterisiert werden (vgl. Rappaport et al. 
1 996). Der Gesamtfehler der Positionsbestim
mung errechnet sich dann aus dem Produkt von 
Messfehler und DOP-Faktor. Eine schlechte 
Geometrie führt zu einem größeren Positionsfeh
ler und einem hohen DOP-Faktor. Bei 2D-Posi
tionierung muss der sog. HDOP (Horizontal Dilu
tion of Precision) betrachtet werden. Genauere 
Untersuchungen zur geometrischen Konfigura
tion wurden z.B. von Hein et al. (2000) ausge
führt und haben gezeigt, dass im Stadtgebiet 
bei einer hohen Dichte der Sendeanlagen der 
HDOP-Faktor durchschnittlich einen Wert von 2 
annimmt. Dies gilt für Positionen der Mobi lsta
tion innerhalb eines Dreiecks, an dessen Eck
punkten jeweils 3 BTS liegen. 

Das Hauptproblem bei der Positionierung stellt 
aber die Mehrwegausbreitung der Signale be
dingt durch Reflexionen an Gebäuden und ande
ren Oberflächen (z.B. Topographie, Gebäuden, 
Brücken, Autos, usw,) dar. Die komplexe Aus
breitung von Funkwellen (elektromagnetischen 
Wellen) wird hauptsächlich von der Frequenz, 
den Eigenschaften des Ausbreitungsmediums 
und der Bewegung der Mobilstation geprägt. 
Aufgrund von veränderlichen Wetter- und Um
weltbedingungen kommt es zu einer frequenzab
hängigen Dämpfung der direkten Strahlung, d.h.  
die elektromagnetischen Wellen werden entwe
der absorbiert oder gestreut. Weiters kommt es 
durch ausbreitungsbedingte Störungen zu 
Schwankungen der Amplitude des Empfangs
signals (Fading und Schwund). Beim Multipath 
treffen am Empfänger der direkte und reflektierte 
Signalanteil mit einer Phasenverschiebung ein, 
was zu einer Verstärkung, Verzerrung oder in un
günstigen Fällen zu einer kurzzeitigen Auslö
schung (Fading) des Signals führen kann. Diese 
Verschiebung kann einige hundert Nanosekun
den bis zu mehreren Mikrosekunden (typischer
weise 1 -5 ms) betragen . Daraus kann ein be
trächtlicher Positionsfehler von 300 m bzw. 
1 500 m resultieren. Die Effekte der Mehrwegaus
breitung werden deshalb durch aufwendige 
Maßnahmen, wie z.B. Entzerrung, Kanalkodie
rung, Regelung der Sendeleistung und Algorith
men zum Ausgleich von Signalunterbrechungen 
in Fadinglöchern, bekämpft. Auch der verwen
dete Antennentyp an der Basisstation spielt eine 
entscheidende Rolle (vgl .  lngensand et al. 2001 , 
Rappaport et al. 1 996). Die Größenordnung des 
Einflusses von Multipath auf die Distanzmessung 
hängt auch vom eingesetzten Mobilfunknetz ab. 
Im derzeitigen GSM-Netz (Global System for 
Mobile Communications) kann der Einfluss bis 
zu 250 m betragen, hingegen beim neuen Mobil-
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funkstandard UMTS (Universal Mobile Telecom
munications System) hat dieser Anteil wesentlich 
geringere Auswirkungen (Fehler von maximal 
1 7  m werden erwartet). Der Grund dafür l iegt in 
der unterschiedlichen Signalstruktur von GSM 
und UMTS. Vorteilhaft beim Einsatz des neuen 
Mobilfunkstandards für die Positionierung ist, 
dass die UMTS Signalstruktur sehr ähnlich zu 
den GPS-Signalen ist. Näher Informationen zu 
den Signalcharakteristika der beiden Mobilfunk
netze entnimmt man z.B. Eberspächer et al. 
(1 999) bzw. Walke (1 998). 

Tabelle 2 fasst die wesentlichen Fehlerein
flüsse und ihre Auswirkungen auf die Genauig
keit der Distanzmessung für die beiden Mobil
funkstandards GSM und UMTS zusammen. Der 
größte Anteil am Gesamtfehler entfällt auf das 
Messrauschen, welches bei GSM bis zu 270 m 
und bei UMTS nur rund 1 8  m ausmacht. Weitere 
Fehleranteile, die in beiden Positionierungs
systemen mit gleichem Ausmaß anfallen, erge
ben sich durch Ausbreitungsverzögerungen des 
Signals in der Troposphäre, Synchronisations
fehler zwischen dem Netzwerk und der Mobilsta
tion sowie Fehler in den Oszillatoren. Wie in der 
Tabelle 2 ersichtlich ist, werden für die Positio
nierung im neuen UMTS Netz wesentlich höhere 
Genauigkeiten für die Bestimmung der Lageko
ordinaten erwartet. 

3.3 Leistungsmerkmale 

Im Zusammenhang mit der Lokalisierung von 
Notrufgesprächen hat man sich natürlich zum 
Ziel gesetzt, nicht nur eine Positionierung mit 
entsprechender Genauigkeit für alle Anrufe zu er
möglichen, sondern auch eine hohe Zuverlässig
keit des Positionierungsdienstes zu gewähr
leisten. Diese kann durch Prozentangaben über 
die Zeit, in denen der Dienst zur Verfügung steht, 
sowie die räumlichen Bereiche und Gebiete, wo 
der Dienst verfügbar ist, und die Anzahl der Not
rufgespräche bzw. Mobilstationen, die gleichzei
tig positioniert werden können, beschrieben wer
den. Entscheidend ist auch noch die zeitliche 
Dauer für die Durchführung einer Positionsbe
stimmung. Diese sollte geringer als 1 5  s sein 
und die Position spätestens nach 30 s zur Verfü
gung stehen. Die Zeitdauer unterscheidet sich 
auch in Abhängigkeit von der eingesetzten Posi
tionierungsmethode. Erfahrungsgemäß benötigt 
die E-OTD Methode durchschnittlich 5 bis 1 0  s 
für eine Positionslösung (CGALIES 2001) .  

Eine Leistungssteigerung in der Positionierung 
kann durch den hybriden Einsatz des Hyperbel
schnittverfahren (E-OTD) und Wireless Assisted 
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Fehlerquelle Mobilfunknetz Reckoning DR) zur Mes
sung des zurückgelegten 
Weges und der Richtung, 
zum Einsatz. Die resultie
rende Trajektorie des Fahr
zeuges wird dann im An-

GSM 

Messrauschen 270 m 

Multipath 0 - 250 m 

Ausbreitungsverzöge-
rung in der 0,3 - 3  m 
Troposphäre 

Synchronisations-
fehler zw. Netzwerk/ 3 - 6  m 
telefon 

Oszillatorfehler 7,5 m 

Gesamtfehler (1 a) 270 - 380 m 

UMTS 

1 8  m 

0 - 1 7 m 

0,3 - 3  m 

3 - 6 m  

7,5 m 

20 - 27 m 

schluss einer digitalen 
Straßenkarte überlagert 
(sog. Map Matching), um 
eine Zielführung für den 
Benutzer zu ermöglichen. 

Tab. 2: Fehlerhaushalt bei GSM und UMTS Positionierung (nach Hein et al. 2000) 

In  einem gemeinsamen 
Forschungsprojekt des De
partments of Land-Sur

veying and Geoinformatics der Hong Kong Poly
technic University und der Abteilung Ange
wandte Geodäsie und lngenieurgeodäsie der 
Technischen Universität Wien mit dem Titel „A 
satellite based multi-sensor system for intelligent 
land vehicle navigation and tracking system sui
table in a dense high-rise environment" wird 
speziell auf die Entwicklung und Untersuchung 
von intelligenten Fahrzeugnavigations- und Ver
kehrsleitsystemen für eine Großstadt wie Hong 
Kong eingegangen. Da in konventionellen Auto
navigationssystemen die Positionierung mit 
GPS, auf Grund der Abschattung des GPS-Si
gnals speziell im städtischen Bereich, n icht die 
gewünschte Zuverlässigkeit aufweist, kann als 
Ersatz eine Positionierung mit dem Mobiltelefon 
erfolgen. Ein Hauptschwerpunkt der Untersu
chungen liegt hier bei der mathematischen Inte
gration aller Messsensoren zur kontinuierlichen 
Bestimmung der Fahrzeugtrajektorie in Echtzeit. 
Ein Berechnungsmodell basierend auf der Kai
man-Filterung wurde von Retscher et al. (2001)  
vorgestellt und seine Einsetzbarkeit wurde im 
Rahmen von Diplomarbeiten an der TU Wien für 
verschiedene Aufgabenstellungen durch Simula-

GPS (A-GPS) erzielt werden, da gegebenenfalls 
die Nachteile des einen Systems durch die Vor
teile des anderen behoben werden können. 
E-OTD führt in der Regel in ländlichen Gebieten 
zu ungenaueren Lösungen bzw. im schlechte
sten Fall zu keiner Positionslösung, da hier der 
Empfang von mindestens 3 Basisstationen erfor
derlich ist. Andererseits erreicht die Positionie
rung mit GPS im Stadtgebiet seine Grenzen auf
grund von Signalabschattungen. Hier erzielt 
man bei Einsatz von E-OTD die höchsten Ge
nauigkeiten (vgl .  Abbildung 5). 

4 Integration von LBS in moderne Naviga
tionssysteme 

Moderne Navigationssysteme sind im Prinzip 
Multisensorsysteme, bei denen mehrere Senso
ren zur Lösung einer Aufgabenstellung kombi
niert werden. Bei Fahrzeugnavigationssystemen 
kommen neben satel l itengestützten Positionie
rungsverfahren zur absoluten Positionierung 
noch Sensoren für relative Positionierung, wie 
z.B. Koppelnavigationssensoren (engl. Dead 

Vorfilterung 

GPS Position, 
GPS/ LBS Geschwindigkeit 

Kalman-Filter 
LBS 

DR DR 
Richtung, Kalman-Filter Position, 
Distanz, Geschwindigkeit, 
Beschleunigung Beschleunigung 

Haupt-

Kalman-

Filter 

Map Matching 

Position, 
Geschwindigkeit, · 

Beschleunigung �, 
'------"".__,___-'--""-'-'-----'-' 

Abb. 6: Berechnungsmodell zur Integration der Messwerte unterschiedlicher Sensoren (GPS, Location Based Setvi
ces LBS und Koppelnavigation DR) 
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tionsrechnungen untersucht. Das Prinzip des 
Berechnungsmodells und die ersten Ergebnisse 
der Untersuchungen werden im folgenden kurz 
dargestellt. 

Abbildung 6 zeigt den Kaiman-Fi lteransatz zur 
Integration der Positionierung mit dem Mobiltele
fon (Location Based Services LBS) in ein Fahr
zeugnavigationssystem. Es handelt sich dabei 
um ein sog . dezentrales bzw. kaskadenförmiges 
Kaiman-Filter, bei dem die Integration der Mess
werte der verschiedenen Sensoren zweistufig er
folgt (siehe z.B. Sternberg et al. 1 999). In einem 

y[m] 

60 ------r ------r----

1 

1 

dargestellt. Bei den Simulationsrechnungen 
wurde eine Standardabweichung von ± 50 m 
für die Positionierung mit dem Mobiltelefon an
gesetzt, was laut Herstellerangaben der Nut
zung des Hyperbelschnittverfahrens im GSM
Netz entspricht. Für GPS wurden Werte von 
± 5 m und die Koppelnavigation von ± 20 m 
für die a priori Standardabweichungen ange
setzt. Eine ausführlichere Beschreibung der 
Simulationsrechnungen und weitere Ergebnisse 
findet man in der Arbeiten von Siegele (2001 )  
und Skolaut (2002). 

40 -----r------r------T ______ 
T 

______ T __ _ 

�Trasse 

J 
J 

20 
-- Trasse mit stochastischem Messfehler 

� gefilterte Trasse 

0 20 40 60 80 '100 120 140 ·160 ' 180 200 

Abb. 7: Ergebnisse der Simulationsrechnungen für eine kombinierte Punktbestimmung aus GPS bzw. LBS und Kop
pelnavigation DR 

ersten Schritt erfolgt eine Vorverarbeitung und 
erste Filterung der originalen Beobachtungen 
getrennt für alle Sensoren. Die kombinierte 
Positionsbestimmung wird im Anschluss in der 
zweiten Stufe im Haupt-Kaiman-Fi lter ausge
führt. Abschließend erfolgt durch Map Matching 
eine Überlagerung der resultierenden Fahrzeug
trajektorie auf den entsprechenden Abschnitt 
der digitalen Strassenkarte. 

In Simulationsrechnungen wurde nachgewie
sen, dass bei Einsatz dieses Berechnungsmo
dells die Positionierung mit Mobi ltelfonen (LBS) 
in Kombination mit der Koppelnavigation (DR) 
bei kurzen Zeiträumen die absolute Positionie
rung mit GPS ersetzen kann. Bei einem alleini
gen Einsatz der Koppelnavigation kann jedoch 
das Driften der Sensoren schon nach kurzen 
Zeitintervallen zu einer sehr schlechten Ge
nauigkeit in der absoluten Positionierung füh
ren. Ein Ergebnis der Berechnung für die Kom
bination der Messwerte von GPS bzw. LBS 
mit denen der Koppelnavigation ist exempla
risch in Abbildung 7 für einen einfachen Tras
senverlauf bestehend aus einer Bogenfolge Ge
rade, Klotoide, Kreisbogen, Klotoide, Gerade 
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5 Zusammenfassung und Ausblick 

In diesem Beitrag wurden die wesentlichen 
Leistungsmerkmale von modernen Verfahren zur 
Lokalisierung von Mobiltelefonen zusammenge
stellt und diskutiert. Aufgrund des großen Ge
nauigkeitspotentials der verschiedenen Positio
nierungsmethoden ist zukünftig mit einem ver
mehrten Einsatz dieser Positionierungsdienste 
zu rechen. Das breite Einsatzspektrum reicht 
von der Lokalisierung von Notrufgesprächen 
und ortsbezogenen Abfragen in Datenbanken 
bis zur Integration der Dienste in mobilen Stadt
führern und Navigationssystemen. Speziell die 
Navigation von Fußgängern wird in Zukunft eine 
der Hauptanwendungen von LBS werden und 
es wird deshalb derzeit in einigen Projekten an 
der Entwicklung von praxistauglichen Geräten 
gearbeitet. Für viele Anwendung erscheint ein 
hybrider Einsatz mehrerer Sensoren bzw. Posi
tionierungsverfahren und deren Integration im 
Sinne eines hybriden Multisensorsystems sinn
voll .  In diesem Fall können die Vorteile des einen 
Systems gegebenenfalls die Nachteile des ande
ren beheben. Ein neuer Ansatz für die Integration 
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der Sensoren wurde an der TU Wien entwickelt 
und mittels Simulationsrechnungen getestet. 
Die ersten Ergebnisse belegen, dass dieser An
satz für den Einsatz in modernen Navigationssy
stemen bestens geeignet ist. 
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