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Abstract

Dieser Bericht ist im Rahmen des Seminars "Breitbandige Zugangsnetze® ent-
standen. Es werden einige Aspekte der Satellitennavigation auf behandelt.

In folgendem Bericht werden auf wenigen Seiten die Grundlagen zu Satel-
litennavigation zusammengefasst. Es wird knapp die Funktionsweise von GPS
beschrieben. AuBerdem wird kurz auf die Satelliten-Systeme GPS/NAVSTAR,
Galileo und Korrektursatellitensysteme, welche zur Erhohung der Genauigkeit
dienen, eingegangen.

Insbesondere wird auf Fragestellungen beziiglich GPS, die wihrend des Se-
minars nicht vollstandig geklért werden konnten, eingegangen: Es wird gezeigt,
welches die Probleme des européischen Galileo-Systems sind. Auflerdem wird
die Frage, ob der Nutzen des derzeit vorhandenen GPS/NAVSTAR, Systems bei
Bedarf durch die Amerikanische Regierung selektiv eingschrankt werden kann,

beantwortet.
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Abkiirzungsverzeichnis

CDMA ....... Code Division Multiple Access

CS ... Commercial Service

D-GPS ....... Differential GPS

EGNOS ...... European Geostationary Navigation Overlay System
FDMA ....... Frequency Division Multiple Access

GNSS ........ Global Navigation Satellite System

GPS ......... Global Positioning System

MSAS ........ Multi-Functional Satellite Augmentation System

NAVSTAR ... Navigational Satellite Timing and Ranging

OS ........... Open Service

pPPP ......... Private Public Partnership

PPS ......... Precision Positioning Service

PRS ......... Public Reglulated Service

S/A ... Selective Availability

SAR6 ........ Search and Rescue Service

SBAS ........ Satellite Based Augmentation System
SoLh .......... Savety-of-Live-Service

SPS .......... Standard Position Service

WAAS ....... Wide Area Augmentation System
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Kapitel 1

Grundlagen (Global Navigation
System Service (GNSS)

1.1 Funktionsprinzip GNSS

Jeder Satellit enthélt eine hochgenaue Uhr. Er sendet das aktuelle Zeitsignal zur
Erde. Die Uhr des Satelliten synchronisiert sich mit der Uhr des Empfanger-
Moduls. Aus der Differenz der gesendeten Zeit und der Zeit beim Eintreffen des
Signals kann die Laufzeit ermittelt werden. Uber die Laufzeit und die Kenntnis,
dass sich die Signale mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten kann schliefllich der
Abstand zur Erde ermittelt werden. [9)]

Abbildung 1.1: Satellitenortung [1]

Die mogliche Position, beziiglich eines Satelliten, liegt auf der Kugeloberflache,
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aufgespannt durch die Lage des Satelliten, zum Sendezeitpunkt, als Mittelpunkt
und dem ermittelten Abstand vom Satelliten als Radius. Aus dem Schnittpunkt
von drei Kugeloberflichen ergeben zwei Schnittpunkte. Mit der Kenntnis der
groben Lage, kann man einen der Schnittpunkte verwerfen. Es werden also min-
destens drei Satelliten zur Ortung benotigt. Meist konnen auf der Erde jedoch

ohnehin mehr Satelliten empfangen werden. [9]

1.2 Satellitensysteme

1.2.1 NAVSTAR

Das NAVSTAR System wurde 1973 von den Amerikanern fiir militarische Zwecke
entwickelt. Aufgrund des hohen wirtschaftlichen Nutzens wurde es spéater fiir das

zivile Leben freigeschaltet. Es sendet auf zwei Frequenzen:

e Standard Positioning Service (SPS): Frequenz L1 mit 1575,42 MHz und
einer Wiederholrate von 1,023 MHZ

e Precision Positioning Service (PPS): Frequenz L2 mit 1227,6 MHz und
einer Wiederholrate von 10,23 MHz

Die Frequenz L1 ist fiir die zivile und die Frequenz L2 fiir militarische Nutzung
bestimmt. [5]

Das Zeitsignal der militarische Frequenz L2 ist mit dem sogenanntem Y-Code
verschliisselt und zivilen Nutzern nicht zugénglich. [10] Zwar ist die Ortung allein
durch die militarische Frequenz ungenauer, doch nur durch den Empfang beider
Frequenzen L1 und L2 kann man durch das Mehrfrequenzverfahren Mehrwege-

und lonosphérenfehler herausrechnen und erhélt damit eine hohere Genauigkeit.
[5]
Seit der GPSII Generation werden zusétzlich das L2C und das L5 (1176.45MHz)

Signal angeboten. Durch den Empfang von mehreren Frequenzen zur Positions-
bestimmung steht nun ein PPS-Dienst mit Mehrfrequenzverfahren fiir den zivilen

Nutzen zur Verfiigung. [5], [4]
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Einschriankungen der freien Nutzung von GPS:

Nachdem die L1 Frequenz unter Priasident Reagan fiir die zivile Nutzung freigege-
ben wurde, befand man sich noch im Kalten Krieg. Deshalb wurde der Inhalt der
zivilen Frequenz L1 durch die sogenannte Selective Availability (S/A) Funktion
kiinstlich verschlechtert, um im zivilen Bereich eine niedrigere Genauigkeit von
nur 100 Metern zu erzielen. Dies entsprach der Genauigkeit des Russischem Sa-
tellitennavigationssystem GLONASS. Damit hatten die Militdrs der USA einen
Vorteil gegeniiber Russland, man spricht vom Window of Vulnerability. Président
Bill Clinton gab im Jahr 2000 dem Druck aus der Wirtschaft und den mittler-
weile sehr zahlreichen zivilen GPS Nutzern nach und ging auf eine Empfehlung
des damaligen Vizeprasidenten Al Gore, die Selective Availability Funktion ab-

zuschalten, ein. [5]

Ein erneutes Einschalten der Selective Availability Funktion, welche ausschliellich
global einsetzbar ist, ist nicht geplant. Die Satelliten der GPSIII Generation
besitzen diese Funktion garnicht mehr. [5] Stattdessen wird der Empfang der
zivilen GPS Frequenzen in Kriesengebieten durch Jamming und Spoofing lokal

gestort. [9] Darauf wird naher in Kapitel 2.2 eingegangen.

1.2.2 GALILEO

Seit die zivile Nutzung von GPS moglich ist, wurde die Navigation durch GPS
zunéchst im Schiffs- und Flugverkehr spéater auch im Straflenverkehr durch immer
mehr Anwendungen vereinnahmt. Der Vorschlag der Federal Aviation Adminis-
tration (FAA) in den 90iger Jahren, das Global Positioning System weltweit zum
Sole Means of Navigation ! zu machen, veranlasste die EU dazu ein eigenes Sa-
tellitennavigationssystem aufzubauen. Man wollte einer Abhédngigkeit durch ein
Monopol der USA, im Bereich der GNSS-Dienste, entgehen. [5]

Das Galileoprogramm wurde als Private Public Partnership (PPP) umgesetzt.
Die Entwicklungskosten und die Kosten fiir den Aufbau teilen sich die EU und die
ESA. [5] Es war damals geplant den kommerziellen Vertrieb von Gallileo an einen
Konzessionar auszuschreiben welcher die Betriebskosten tragen sollte. Neben den

kostenlosen Diensten sollten gebiihrenpflichtige Zusatz-Dienste angeboten werden

'Ein Sole Means Of Navigation System ist in der Luftfahrt ein Navigationssystem, welches

die Kriterien Genauigkeit und Integritdt ausreichend erfiillt.
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und es sollten Gebiihren beim Kauf von GPS-Modulen anfallen, durch welche der

Konzessionar Geld verdienen konnte.

Ein entscheidendes Leistungsmerkmal sollte die hohere Genauigkeit von Galileo
gegeniiber GPS sein. Dieser Vorteil gegeniiber GPS wurde jedoch geschwécht,
nachdem die USA die Selective Availability Funktion des GPS Systems abge-
schaltet hat. Der wichtigste Dienst von Galileo, der Ortungsdienst, ist kostenfrei
und die kostenpflichtigen Dienste sind fiir mogliche Kunden nicht so attraktiv,
wie man es sich erhofft hatte. Private Investoren sind abgesprungen und die

Betriebskosten von Galileo miissen vom Steuerzahler getragen werden.

Kritik an Galileo:

Da Galileo gegeniiber GPS keinen marginal hoheren Nutzen bringt erntet das
Projekt Kritik in den Medien: Die Stiddeutsch Zeitung schreibt kurz vor dem
Start der ersten beiden Satelliten im Oktober 2012 in einem Kommentar: "Das
Vorzeigeprojekt, das frithestens 2014 in einem rudimentéren Zustand in Betrieb
gehen wird, kommt Jahre zu spét, ist zu teuer und - verglichen mit den Konkur-

renzsystemen - nicht gut genug.* [8]

Etwa zeitgleich schreibt die Die Zeit Online: "Der Raumfahrt-Forscher und ehe-
malige Astronaut Ulrich Walter von der Technischen Universitdt Miinchen hélt
dagegen, dass Galileo fiir gewohnliche Anwender wie Autofahrer keine Verbesse-

rung bringe.“ [3]

Der hohe finanzielle Aufwand, welcher nur geringen finanziellen Einnahmen ge-
geniiber steht und vom Steuerzahler getragen werden muss, steht unter Kritik.
Laut Spiegel Online, im Januar 2011, "veranschlagt die européische Komission
fir den Aufbau der Infrastruktur bis 2020 rund 5,3 Milliarden Euro, das sind 1,9
Milliarden Euro zusatzlich“ [6] Auch die laufenden Kosten in Hohe von jahrlich

800 Millionen Euro miissen vom Steuerzahler getragen werden.

Ein Kritikpunkt an dem technischen Konzept von Galileo ist, dass es lediglich
ein Nachbau der veralteten GPS Technik sei. Alle Satelliten senden auf den sel-
ben Frequenzen, mit den selben technischen Nachteilen. Das Signal darf nicht zu
Leistungsstark sein, damit die anderen Satelliten nicht tibertont werden konnen.
Dadurch ist das Signal auf der L1 und L2 Frequenz relativ schwach. Dieser Nach-
teil kann jedoch ebenfalls als Vorteil gesehen werden, da Galileo damit komplett

kompatibel zu GPS ist. Deshalb werden keine eigenen Receiver bendtigt und die
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weltweite Verfiighbarkeit von GNSS wird insgesamt erhoht.

Vorteile von Galileo:

Trotz der Kritik bietet Galileo einige Vorteile. Fiir Galileo spricht, dass Europa in
der Navigation unabhéangig vom amerikanischen und Russischen Militar ist. Man
hat in der Vergangenheit gesehen wie einfach die USA, durch Aktivierung der
Selective Availability Funktion, die Genauigkeit von GPS global verschlechtern
konnte und man wollte solchen politischen Entscheidungen nicht hilflos ausgelie-

fert sein.

Ein anderer Vorteil von Galileo ist die Moglichkeit die empfangenen Signale auf
Integritét zu prifen. Damit ist der Weg geebnet Galileo fiir sicherheitsrelevante

Anwendungen, wie beispielsweise der Navigation im Flugverkehr, anzuwenden.

AuBerdem ist Galileo kompatibel zu GPS. Damit wird die Verfligharkeit der Or-
tungsdienste erhoht. Zusatzlich wird durch Mehrfrequenzverfahren (... L1 L2 L5)
die Genauigkeit der Ortung erhéht und damit ist ein PPS Dienst fiir den zivilen

Nutzen verfiigbar.

Dienste von Galileo:

"Im Galileo-System werden voraussichtlich fiinf Dienste auf fiinf Fre-

quenzen angeboten:

e Der gebiihrenfreie Basisdienst (Open Service, OS) ohne Chiffrie-
rung: Positions- und Zeitsignale des Systems erlauben bei Ver-
wendung eines Zweifrequenzempfangers eine Positionsbestim-

mung von 4 m Genauigkeit (lateral).

e Der kommerzielle Dienst (Commercial Service, CS) mit Chiffrie-
rung: bietet gegen Gebiihr Genauigkeiten bis um einen Meter;
Empfangssicherheit ist wie bei allen Diensten in Hauserschluch-

ten und innerhalb von Gebauden physikalisch begrenzt.

e Der sicherheitskritische Dienst (Safety-of-Life-Service, SoL), ga-
rantierter Dienst: beinhaltet die Galileo-Funktionsiiberwachung
in Form eines systeminternen Integritdtsdienstes und wird im

Luft-, See- und Schienenverkehr eingesetzt.
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e Der offentlich regulierte Dienst (Public Regulated Service, PRS),
mit hdufig wechselndem Schliissel chiffriert: wird Militar, Polizei,

und Rettungsdiensten vorbehalten.

e Der Such- und Rettungsdienst (Search and Rescue Service,
SARG): die Ubermittlung von Notsignalen, die die Koordinaten
des Havaristen beinhalten, an Rettungsdienste nahezu in Echt-
zeit [5]

Dienste, angeboten von Galileo und die Zuordnung zu den jeweiligen Frequenzen

[5]

Art des Dienstes L1/E1  Eba E5b E6 L-Band P-Band
157542 1176,45 1207,14 1278,75 1544,10 406,00  f[MHz]

1 Open Service X X X - - -
2 Commercial Service x - X X — —
3 Safety of Life X X X - - -
4 Public Regulated X - - X - -
5 Search and Rescue — - - - X X

Intefity Information — - X - — —

1.2.3 Korrektursatellitensysteme EGNOS, WAAS und MSAS

Fir das GPS System gibt es jeweils fiir den amerikanischen, européischen und
asiatischen Raum Korrektursatellitensysteme:
e WAAS, Wide Area Augmentation System: Amerika
¢ EGNOS, European Geostationary Navigation Overlay System: Europa
e MSAS, Multi-Functional Satellite Augmentation System: Asien, vorwie-

gend Japan

Diese Satellitengestiitzten Systeme senden Korrektursignale, welche die Positions-

genauigkeit von GPS-Empfangern verbessern. Zusammen nennt man sie Satellite
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Based Augmentation Systems (SBAS) [7] Die Korrektursignale werden tiber Dif-
ferential GPS (D-GPS) berechnet. [9]

Die Funktionsweise von Differential GPS besteht darin, einen ortsfesten GPS-
Empfanger in einer Referenzstation zu installieren, dessen Position man genau
kennt. Dieser ortsfeste GPS-Empfénger misst die Laufzeit zu allen sichtbaren
GPS-Satelliten. Mit der Kenntnis der wahren Position berechnet diese Referenz-
station die Differenz zwischen Istwert und Sollwert der Laufzeiten. Die Differenz-
werte werden via der Korrektursatelliten an den GPS Nutzer gesendet. Befindet
sich der GPS Nutzer in der Nahe der Referenzstation ist davon auszugehen, dass
die Abweichung der Laufzeiten, der jeweiligen Satelliten ahnlich sind. Damit kann
der Nutzer mit den Differenzwerten die eigene Postion korrigieren und erhélt ein

genaueres Positionssignal. [9]

Die Satellitenkorrektursysteme befinden sich in der ersten Testphase, konnen aber
bereits empfangen werden. Sie werden weiterhin ausgebaut. Auch fiir Galileo und
GLONASS existieren ahnliche Systeme, diese sind jedoch noch nicht so ausgereift,

wie die genannten GPS-Korrektursysteme. [9]

Probleme beim Empfang von SBAS Signalen in Deutschland:
Der Satellit, der in Deutschland am besten empfangen werden kann befindet sich
sehr weit stidlich, nahe am Horizont. Deshalb kann es sehr leicht zu Abschattun-

gen kommen. [9]

1.3 Erhohung der Prizision bei der Ortung mit
GNSS

Der Trend der GNSS geht ohnehin in Richtung genauerer Messungen. Galileo
und GPS haben ihre Dienste um eine weitere Frequenz, die L5-Frequenz, ausge-
baut und bieten mittlerweile kostenlos Mehrfrequenzverfahren zur Kompensati-
on des Ionosphérenfehlers an. Damit wird eine Genauigkeit von einigen Metern
erreicht.[2]

Eine Methode, die Genauigkeit zu Erhohen ist die Verwendung von Differential
GPS. Dabei wird ein GPS-Empfénger in einer Referenz-Station, mit bekanntem

Ort untergebracht. Diese Referenzstation berechnet dann Korrektursignale. Die-
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se werden an den jeweiligen GPS-Empfanger iibertragen. Mittlerweile existieren
auch Satellitensysteme, welche Korrektursignale von Bodenstationen tibertragen.
Da der Ionospharenfehler iiber grofie rdumliche Bereiche sehr dhnlich ist, gel-
ten die ermittelten Referenzsignale fiir GPS-Empfinger, welche sich in der Néhe
der Referenzstationen befinden. Dadurch kénnen Genauigkeiten von unter einem

Meter erreicht werden.[2]

Ein Trick, die Genauigkeit zu erhohen ist es, nicht das Zeitsignal zu ermitteln,
sondern eine Phasenlaufzeitmessenung am Trégersignal durchzufithren. Dadurch
kann man eine Genauigkeit erreichen, welche im Wellenlangenbereich des Tra-
gersignals liegt. Dieses Verfahren ist jedoch teuer, da man sehr gute Antennen
benétigt. [2]

Auch durch die kombinierte Nutzung von Glonass und GPS/Galileo kann eine
Verbesserung der Genauigkeit erreicht werden. Man kann mit beiden Systemen
die Position erfassen und danach den Mittelwert bilden. Oft kommt es vor, dass

sich die Abweichungen teilweise kompensieren.

1.4 Sonstige Satellitengestiitzte Navigationssy-

teme

Das Russische Satellitensystem unterscheidet sich durch durch das Ubertragungs-
protokoll. Es wird fiir die Ubertragung der Signale nicht die Code division multi-
ple access (CDMA) Methode verwendet, sondern das sogenannte Frequency Di-
vision Multiple Access (FDMA) Verfahren. Dabei sendet jeder Satellit auf einer
eigenen Frequenz und wird durch seine charakteristische Frequenz unterschieden.
Da das Russische System im Gegensatz zu Galileo nicht kompatibel zu GPS ist,
ist es hierzulande etwas unbeliebter, da man eine zusétzliche Empfangertechnik

benétigt, was teurer ist, als ein reiner GPS Empfinger. [2]

Das Chinesische GNSS System heifit Kompass und befindet sich derzeit im Auf-
bau. Auch die Japaner und die Inder bauen lokale Ortungssysteme auf, welche
GPS unterstiitzen.



Kapitel 2

Einschrankungen in der Nutzung
von GNSS-Diensten

2.1 Selective Availability (S/A)

Aus Griinden der nationalen Sicherheit wurde in den Anféngen der zivilen Nut-
zung das Frequenzband L1, welches fiir die zivile Nutzung zur Verfiigung stand,
kiinstlich verschlechtert. Die NAVSTAR/GPS Satelliten sendeten nicht das Si-
gnal ihrer Atomuhren. Stattdessen wurde ein Zeitsignal errechnet, welches inner-
halb von bestimmten Grenzen vom korrekten Signal abweicht. Dieses abweichen-
de Zeitsignal wurde anstelle des korrekten Zeitsignals gesendet. Diese Funktion

nennt man Selective Availability (S/A). Sie ist nur global einsetzbar. [5]

Aufgrund der wirtschaftlichen Vorteile von GPS ordnete Bill Clinton im Jahr
2000 die Abschaltung der S/A an. Seitdem ist GPS mit der Genauigkeit von
unter zehn Metern fiir den zivilen Nutzen verfiigbar. Eine erneute Aktivierung

von S/A ist laut einer Erklarung von George W. Bush nicht vorgesehen. [5]

Da es mittlerweile Moglichkeiten gibt GPS lokal zu storen ist nicht davon aus-
zugehen, dass S/A wieder eingeschaltet wird. Die letzte Generation von GPS
(GPSIII) Satelliten bietet diese Funktion nicht mehr an. [5]
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2.2 Lokale Tauschung durch Spoofing, Jamming,

Meaconing

Mit den Methoden Spoofing, Jamming und Meaconing ist es moglich die
Ortung durch GPS lokal zu stéren. Das Signal von GPS zu emulieren und falsche
Werte zu senden nennt man Spoofing. Bei Meaconing wird das GPS Signal
aufgezeichnet und zeitversetzt gesendet. Das Uberténen des GPS Signals durch

ein Signal gleicher Frequenz mit hinreichender Leistung nennt man Jamming.

2.3 Geplante Einschrankungen

Es ist geplant GNSS-Dienste ahnlich wie Pay-TV zu verschliisseln. Zum einen
konnen damit kostenpflichtige Dienste bei Bedarf selektiv freigeschaltet werden,
zum anderen kann damit die Nutzung von GNSS-Diensten fiir Unbefugte ver-
mieden werden. Es ist auch denkbar, dass die Schliissel nicht individuell an die
Nutzer verteilt werden, sondern landesspezifisch. Damit wére eine Moglichkeit
geschaffen, GNSS-Dienste lokal abzuschalten indem die GPS-Empfanger fiir be-

stimmte Lander diskriminiert werden. [5]
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