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1 Einleitung

Satdllitengestiitzte Postionierungssysteme, die Uber eher wissenschaftliche
Zidsdlungen hinausgingen und auch Anforderungen des Massenmarktes im
Positionierungsbereich abdeckten, sind in Westeuropa bidang tber Studien nicht
hinausgekommen. Das lag sicherlich daran, dass mit dem amerikanischen Global
Positioning System (GPS) und eingeschrankt auch mit dem russischen Global
Navigation Satellite System (GLONASS) zwe zwar militérisch gefiihrte und
finanzierte Systeme zur Verfligung standen, die aber zumindest im geodéti schen
Bereich von ihrem Potential her kaum Winsche offen lief3en. Sprachlich und
inhaltlich hat inzwischen ein Ubergang von globalen Positionierungssystemen
(GPS) zu globalen Navigations-Satdlliten-Systemen (GNSS) stattgefunden. Damit
soll deutlich gemacht werden, dass es in der Navigation nicht nur auf die
Positionierung ankommt, ohne die bekanntlich keine Navigation moglich ware. Es
mussen viedmehr noch weitere Kriterien eingehalten werden, die ingtitutionelle
Fragen wie Systemkontrolle, Garantien Uber Betriebsdauer und —umfang, als auch
technische Anforderungen wie Grad der Verfligbarket, Integritdt, Warnung von
Fehlfunktionen usw. umfassen, wie sie z.B. aus der Luftfahrt bekannt sind.

Die Européische Gemeinschaft will hierbei eine européische GNSS-Realiserung
mit den beiden Schritten GNSS-1 und GNSS-2 vollziehen, die unter ziviler
Fuhrung stehen. Nutzerwiinsche kénnen aus nationalen Radionavigationsplénen
entnommen  werden, auch der Entwurf enes  européischen
Radionavigationsplanes liegt vor (Neufassung auf Initiative der européischen
Industrie in Vorbereitung). Ziel des Betrages ist es, die europaischen Projekte
GNSS-1 (EGNOS) und GNSS-2 (GALILEO) zu beschreiben und dabei die
Winsche des Vermessungswesens aufzuzei gen.

2  Globale Navigations-Satellitensysteme, Stufe 1l
(GNSS-1)

Fur die Beschreibung der Einsatzfahigkeit eines Postionierungssystems fir
Zwecke der Navigation werden neben Angaben lber die erreichbare Genauigkeit
noch Angaben Uber die Verflgbarkeit (availability), die Kontinuitdt in der



Verfugbarket (continuity of function), die Integritat (integrity) und die Zeitspanne
bis zu eéinem Alarm (time to alarm) be der Uberschreitung von Grenzwerten
benttigt. Hierzu liegen statistische Definitionen vor (vergl. Bauer, 1997): So wird
die Genauigkeit eines Pogtionierungssystems mit dem Betrag angegeben, der
mit ener Wahrscheinlichkeit von 95% engehalten werden kann. Die
Verfugbarkeit beschreibt wie oft ein Positionierungssystem an einem bestimm-
ten Ort und in ener bestimmten Zeitspanne zur Verfigung steht. Hierbe spiet
die generdlle Betriebsbereitschaft eine Rolle, aber auch die Satdliten-
konfiguration zur LGsung der Postionierungsaufgaben, Abschattungen und
Signalstérungen. Die Kontinuitdt wird durch die Wahrschenlichkeit be-
schrieben, mit der en funktionierendes System fir en bestimmtes
Navigationsmandver (z.B. Landeanflug) auch durchgehend zur Verfligung steht.
Die Integritat eines Navigationssystems beschreibt die Wahrscheinlichkeit von
nicht erkannten Fehlfunktionen und die Warnungsdauer die Fahigkeit des
Gesamtsystems, den Nutzer von erkannten Fehlfunktionen in einem garantierten
Zeitraum zu informieren.

Anaogien zur geodétischen Definition der Zuverlassigkeit sind hierbel unver-
kennbar, die anderen Parameter stellen Erweiterungen dar, die fur die notwendige
Echtzeitféahigkeit erforderlich sind. Kombinationen von unterschiedlichen
Positionierungssystemen weisen immer bessere Parameter als die Einzelsysteme
auf, es muss aber immer eine Systemiberwachung (Monitoring) durchgeftihrt
werden.

2.1 Wasbeanhaltet GNSS-1?

Wiein Abb. 1 dargestellt, geht man bel der Definition von GNSS-1 von globalen
weltraumgestitzten Pogtionierungssystemen wie GPS und GLONASS oder
spater auch von GALILEO aus.

Hierzu sind wetraumgestiitzte Erweiterungen hinzuzufigen (space based
augmentation system [SBAS]), die aus weiteren Satelliten mit Postionie-
rungsfunktionen (z.B. Ranging) oder Kommunikationsaufgaben bestehen. Die
bodengestiitzten Erweiterungen (ground based augmentation system [GBAS])
enthalten die Monitorstationen und die dazugehdrigen Kommunikations- und
Auswertefunktionen. Es konnte aber auch en bodengestiitztes Ortungssystem
wie LORAN-C aufgebaut und integriert werden. Nicht vergessen wird in diesem
Konzept auch die Verflgbarkeit von Endgeraten.
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Abb.1:Komponenten eines globalen Navigationssatel litensystems der Stufe 1
(GNSS-1)

2.2 EGNOSalsGNSS-1-Realisierung in Europa

Der European Geostationary Navigation Overlay Service (EGNOS) stdlt ene
von der ESA betreute europédische Realiserung eines GNSS-1-Angebotes dar.
Fur die Flache der USA it ein dhnliches System unter dem Namen ,, Wide Area
Augmentation System (WAAS)* im Aufbau, das die bestehenden Stationen der
US-Coast Guard, die nach dem IALA-Standard aufgebaut wurden, flachenhaft
verdichtet. Die in Abb.1 dargestellten Segmente werden bei EGNOS wie folgt
ausgestaltet:

Als weltraumgestiitzte Positionierungssysteme werden GPS und GLONASS
genutzt (in den USA: nur GPS). Die wedtraumgestiitzte Erweiterung (SBAYS)
besteht im Endausbau aus drei geostationaren Satelliten in 36.000 km Hohe Gber
dem Aquator (z.Zt. erst zwei verfuigbar), zwel der Fa. Inmarsat, ein dritter als
»Payload“ enes ArtemisKommunikationssatdliten der ESA. Die zusitzlichen
Leistungen sind in Abb. 2. zusammenfassend dargestellt worden.

Die geostationdren Satelliten Ubernehmen einmal Kommunikationsaufgaben fir
die Ubertragung von Differentialkorrekturen und Integritatsinformationen in der
Ausgestaltung ,, Nutzung des Systems maoglich Ja/Nein“. Als Erweiterung der
GPS/GLONASS-Beobachtungen werden von den eigenen geostationdren
Satelliten GPS-dhnliche Signale (Pseudostrecken) Ubertragen. In Abb.3 ist die
derzeitige Struktur und der Status der bodengestiitzten Erweiterung (GBAYS)
zusammengestel It worden.



Mit elnem grofr&umigen Netz von derzeit finf Trackingstationen werden die
Postionen der geostationdren Satelliten bestimmt und derzeit 25 regionale
GPS/GLONASS-Monitorstationen dienen nicht nur der GPS/GLONASS-
Signal tiberwachung, hier werden auch regionale Differentialkorrekturen bestimmt
und besondere Sachverhalte ermittelt, so z.B. Uber den Zustand der lonosphére.
Eine leistungsstarke Dateniibertragung sorgt fir die Ubertragung in Master-
kontrollzentren (MCC), die die Auswertung Ubernehmen und die in Abb.2
dargestellten Informationen erzeugen, die dann an die geodtationdren Satelliten
und von dort an die Nutzer weitergeleitet werden. Hervorzuheben ist dabel die
Integritdtsaussage ,, Benutzung Ja/Nein“, die innerhalb von 6s (time to aarm)
eventudle Fehlfunktionen mitteilt. Damit werden z.B. in der Luftfahrt die
Anforderungen fur Landeanfllige der Kategorie | (CAT I) erfullt. Die ESA hat flr
diese Aufgaben ein eigenes Netzwerk aufgebaut, eine Kooperation mit EUREF-
Permanent oder gar SAPOS findet nicht statt. In der Diskussion ist derzeit eine
Erweiterung der Positionierungskomponenten GPS/GLONASS um das boden-
gestiitzte und inzwischen modernisierte LORAN-C-System, das im Bereich der
Robustheit der Signale gegenliber Stérungen und bel Abschattungen interessante
komplementére Eigenschaften zu GPS/ GLONASS besitzt.

Die fur die Nutzung des EGNOS-Angebotes unverzichtbaren Endgeréte fir den
Nutzer werden von der Industrie sehr zogerlich entwicket, ein Umstand der nicht
weiter verwundert, da die derzeitige EGNOS-Vorstufe (EGNOS System Test
Bed [ESTB]) erst seit Anfang 2000 in Betrieb gegangen ist und der Endausbau
fur 2003 versprochen wurde.
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Abb.2: EGNOS - Leistungen
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Abb.3: Bodengestiitzte Infrastruktur von EGNOS

2.3 EGNOSBewertung, insbesondere aus der Sicht des
Ver messungswesens

Das gesamte System ist im Bereich der Metergenauigkeit angesieddt (horizontal:
besser als 3 m, Hohe: besser als 5 m jewells in 95 %) und steht so in direkter
Konkurrenz zu den Postionierungsdiensten des Vermessungswesens (z.B.
SAPOS, EPS-Dienste). Die zusitzlichen Pseudostrecken zu den geostationdren
Satdliten stellen sogar eine Erweterung dar, die alerdings nur in der Luftfahrt
und evtl. noch bel Schifffahrtsanwendungen Verbesserungen erwarten lasst, daim
Landverkehr und im Vermessungswesen die zusdtzlichen Pseudostrecken wegen
der geringen Elevation (hervorgerufen durch die Position der geostationédren
Satelliten) oft der Abschattung durch Gebaude und Topographie zum Opfer
falen. Vortele sind jedoch in der grol3en Einsatzflache zu sehen, da dadurch
grolere Anwendergruppen mit identischen Gerdten bedient werden kénnen as
bel nationalen Positionierungssystemen. Be ener Integration mit LORAN-C-
Systemen wéren sogar im Bereich der Verfiigbarkeit uneinholbare Vorteile zu
erreichen.



3 Globale Navigationssatellitensysteme
Stufe 2: GNSS-2 (GALILEO)

3.1 Warum GALILEO?

Der algemeine Trend der Industrienationen, Schllssatechnologien in ihrem
Bereich zu fordern, um ene spezidle Kompetenz zu sammeln und sie in Produkte
und Dienstleistungen umzusetzen, hat in Europa (endlich) auch den Bereich der
Funknavigation erfasst. Bisher haben nur die USA mit GPS und Rusdand mit
GLONASS derartige Systeme global aufgebaut, wobel die USA mit GPS
praktisch Uber ein Monopol verfiigen. Die Entscheidungen der letzten Jahre
haben gezeigt, dass sie dieses Monopol auch geschickt zu verteidigen wissen. Die
Systeme sind in den achtziger Jahren konzipiert und damals militarisch finanziert
und auch inhaltlich dominiert worden. Dieser Umstand verbietet beispie sweisein
einigen Bereichen die Nutzung als ,aleniges Hilfsmittel der Navigation*. Die
seigende Akzeptanz der Funknavigation in viden Wirtschaftss und
Lebensbereichen lasst die Abhéngigkeit von GPS standig steigen, so auch im
Vermessungswesen, wenn Uber die SAPOS-Dienste HEPS oder GPPS ein GPS-
gestitztes ,, Festpunktfedd ohne Festpunkte® eingefihrt und ohne vertragliche
Absicherung das bestehende analoge Festpunktfeld der Landesvermessung
aufgegeben wird. Alle diese Umsténde fuhrten auf Vorschlag der europdischen
Verkehrsminisser zu ener Entschlieung des Rates der Europaischen
Gemeinschaft vom 19.6.1999, in de der Aufbau eines europdischen
Funknavigationssystems empfohlen und die Durchfiihrung einer Definitionsphase
zur inhaltlichen Ausgestaltung finanziert wurde.

3.2 GALILEO alseuropaische GNSS-2-Realisierung

Der vollige Neuaufbau eines Funknavigationssystems erdffnet vollig auch neue
Moglichkeiten. Auch wenn in Tellbereichen die Erfahrungen fir die Erstdlung
enzelner Komponenten noch fehlen mogen, so kann man doch mit dem
Anforderungsprofil der Nutzer und dem Stand der Technik des Jahres 2000
planen, auf die fast zwanzigjdhrige Erfahrung mit den Vorlaufersystemen
zuruckgreifen und auf diese Welise falsche oder ungeschickte Weichenstellungen
der Vergangenheit vermeiden. Auch die USA nutzen diesen Umstand bel der
Konzipierung und Entwicklung ihres BLOCK |1I-Weltraumsegmentes. Das
hierbel stark auf einem , Markt” geschaut wird und Aspekte der nationalen
Sicherheit gelegentlich zurlcktreten, zeigt z.B. die SA/AS-Entscheidung des
amerikanischen Prasidenten Clinton vom 1.5.2000. Europdische Studien gehen
von einem Umsatzvolumen im Jahr 2005 von 6 Milliarden Euro aus, das



schwerpunktmaldig in den Bereichen Mobilkommunikation und Navigation im
Stral3enverkehr erbracht werden soll, be dem jedoch auch das
Vermessungswvesen mit 100 Millionen Euro Umsatz zu den grof3eren Bereichen
der zweiten Rethe gehort.

Insgesamt folgt aus diesen Rahmenbedingungen:
- nur globale Systeme haben eine wirtschaftliche Chance,
- neben dem heutigen Stand der Technik muss

- auch die heutige Aufgabenstruktur mit vielfaltigen Dienstleistungen erfillt
werden.

Darausfolgt,

- dass nur Systeme unter ziviler Flhrung eine Chance haben werden, und es
liegt auch nahe,

- fur die Finanzierung ,, public private partnership® auf geeignete Weise
einzubeziehen.

Kosten in Mill. Euro

- Definitionsphase (bis Dez. 2000) 80
- Entwicklungs- und Validierungsphase (2001 - 2006) 1.100

Detaillierte Gesamtbeschreibung der  einzelnen
Segmente (Raum-, Boden- und Nutzer segment)

Entwicklung der Satdliten und terrestrischen
Komponenten

»In Orhbit, -Validierung des Systems
- Errichtungsphase (2006 — 2007) 2.130

Herstellung, Start der Satelliten

vollsténdige I nbetriebnahme des Bodensegmentes

. Betriebsphase (ab 2008) 220
Erneuerung der Satelliten, Betrieb der Zentren, pro Jahr
Wartung

Tab.1: Die einzelnen Phasen des Programms GALILEO und ihre Kosten in
Mill. EURO (einschl. EGNOS)




Name Zielsetzung/l nhalt

GALA Allgemeine Systemanforderungen,
Markuntersuchungen und Erarbeitung der einzelnen
Systemkomponenten

GEMINUS Definition der Dienste und ihrer Anforderungen

INTEG Integration von EGNOS in GALILEO

GALILEOSAT Erarbeiten der Gestaltung des Weltraumsegmentes und
der dazugehdrigen Bodeninfrastruktur

SAGA Erarbeiten und Einbringen von internationalen
Standards

SARGAL Untersuchungen Uber ,, Search and Rescue (SAR), —
Strukturen

MUSSST Sicherheitsrd evante Anwendungen im Verkehrswesen

Tab. 2: Studien der Definitionsphase

Allgemener Dienst

Freler Zugang zu den Signalen, aber
keine Integritdtsinformationen

Kommerzidler Dienst

Begrenzter Zugang,
I ntegritéts nformationen,
prézises Zeitsignal (100 ns)

Dienste von offentlichem Interesse Begrenzter Zugang, Informationen tber
(Personensicherhet, SAR, Signalqualitat, Timeto/Alarm

Regulierungsbereich)

(Warnungen) innerhalb von 6 s,
Verfugbarkeit 99,9 %

Tab. 3: Die geplanten drei GALILEO-Dienste

Zur Redliserung dieser Vorstellungen ist das Projekt GALILEO in diein Tab. 1
zusammengefassten verschiedenen Phasen untertellt worden, wobel  der
Definitionsphase die Aufgabe zukommt, die technischen und wirtschaftlichen
Rahmenbedingungen und Alternativen zu erarbeiten. Dabel wird die eigentliche
Entscheidung Uber die Einrichtung des Gesamtsystems auf das Ende der
Definitionsphase verschoben, deren Hauptuntersuchungsgegensténde in Tab. 2
zusammengestellt wurden. Insgesamt geht es dabel um die Ausgestaltung der in
Tab. 3 aufgefihrten Dienste, die dazu bendtigten Frequenzen wurden auf der




Wetfunkkonferenz des Jahres 2000 in Istanbul als Option bereitgestellt.
Insgesamt wird die folgende Ausgestaltung vorgeschlagen:

Weltraumsegment:
27 + 3 Satdliten in 3 Bahnen + 3-9 GEO-Satdliten
24.000 km Abstand
Inklination 55°
Frequenzen E1, E2, E5, Safety of life
hothere Sendeleistung
Verflgbarkeit: 99,99 %

Kontrollsegment

- geodatisches Bezugssystem ITRSYITRF
- ca. 14 Trackingstationen

- TimetoAlarm: <6s

Nutzergenauigkeit: 4 m (95 %)

3.3 Bewertung

Der Wille der européischen Gemeinschaft, ein zusétzliches globales und ziviles
Funknavigationssystem aufzubauen, besteht weiterhin und wird in saner
Ausgestaltung durch umfassende Studien hinterlegt (Definitionsphase). Das dazu
benttigte Finanzvolumen konnte mit der notwendigen poalitischen Prioritét ohne
weiteres aufgebracht werden, es steht jedoch derzeit noch nicht gesichert zur
Verfigung. Auch die im Finanzrahmen vorgesehenen 1,5 Milliarden Euro aus
PPP-Aktivitaten miissen noch eingeworben werden.

Aus geodétischer Sicht ist die angestrebte Kompatibilitdt mit GPS zu begriif3en
und stelt zusammen mit dem Vorschlag, en Weltraumsegment mit 30 Satelliten
aufzubauen, ene Stérkung der Verflgbarkeit im Allgemeinen und der
Echtzeitanwendungen im Besonderen dar. Mit der Inklination von 55° wirde
Nordeuropa besser Uberdeckt. Auch ist hervorzuheben, dass als geodatisches
Bezugssystem ITRYITRF benannt wurde. Die stéarkere Sendeleistung wird
hoffentlich zu ener geringeren Storanfélligkeit der Signale fihren. Wenn es



gdingt, die Phasen- und Codemessgenauigkeit auf GPS-Niveau zu halten, ist
zusammen mit der dritten Frequenz auch mit Verbesserungen bel  der
M ehrdeutigkeitsbestimmung zu rechnen.

4  Radionavigationsplane und Anforderungen des
Ver messungswesens

Die gestiegene Bedeutung der Navigation und insbesondere der Funknavigation
fur Wirtschaft und Gesdlschaft hat dazu gefuhrt, dass zumindest die
Industrienationen dazu Ubergehen, Radionavigations- bzw. Funknavigationspléne
aufzustellen und fortzufihren. Dies geschah zuerst in den USA, die inzwischen
Uber eine ganze Relhe derartiger Plane verflgen, auch in Deutschland liegt en
inzwischen aufdatierter Funknavigationsplan vor (DFNP 99). Inhaltlich und
rechtlich stellen Funknavigationspldne nur Informationen zusammen. Es werden
die vorhandenen Systeme zusammengetragen und ihr Ausbauzustand und -trend
dargestellt. Damit ergibt sich ein Uberblick Uber die Grundversorgung in einem
Land sowie die Chance der Koordinierung der einzelnen Systembetreiber. Auch
die Nutzer gehen mit ihren Anforderungsprofilen und Wiinschen ein, die dann im
politischen Raum in konkrete Handlungen umgesetzt werden konnen. Im
deutschen Funknavigationsplan ist auch das Vermessungswesen als grofer
Nutzer vertreten. Wahrend es 1996 jedoch als vierter Bereich neben Land-, Luft-
und Seeverkehr auftrat, reiht es sich 1999 stérker in die stark gestiegene Anzahl
der sonstigen Nutzer ein. Die Bedeutung von Radio- bzw. Funknavigationsplanen
kann kontrovers beurtellt werden. Auf jeden Fall stellen sie ein bidang nicht
vorhandenes Forum fir die Erarbeitung und Abstimmung von Nutzerwiinschen
dar und verstérken auch die nationale Interaktion zwischen den bidang eher
isoliert arbeitenden Systembetreibern,

Ba dea Konzipierung des europdischen GALILEO-Systems konnte nicht auf
einen europdischen Radionavigationsplan zurlckgegriffen werden, fur die
Systementscheidung wurden die Nutzerwinsche und -profile getrennt ermittelt.
Es stelt sich hier die Frage, ob die Winsche des Vermessungswesens auch
angemessen bertcksichtigt werden. In Deutschland haben die Nutzer auf
spezidlen Nutzerkonferenzen ihre vorab in Arbeitsgruppen zusammengetragenen
Winsche vorgetragen. Dies ist auch fur das Vermessungswesen geschehen (z.B.
Irsen (2000)). Leider sind die europaischen Organisationsformen und Strukturen
recht unterschiedlich, so dass das Vermessungswesen nicht mit einer Stimme



auftreten kann. Auch wird es meist nur als Nutzer gesehen und in sener
Dienstleisterralle nicht ausreichend berticksichtigt.

5 Ausblick

In Europa finden derzeit wichtige Uberlegungen zum Aufbau européischer
GNSS-Strukturen statt, die teilweise auch schon umgesetzt werden. Die flr das
Vermessungswesen besonders wichtige GNSS-2-Entscheidung it auf dem
richtigen Weg, ihre Umsetzung kann jedoch derzeit noch nicht abschlief3end
bewertet werden.
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