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Abstract — Gegenstand dieses Papers ist die
prinzipielle Funktionsweise satellitenbasierter Sys-
teme zur Verbesserung von globalen Navigati-
onssystemen (SBAS). Nach einer Einfiihrung in
die globale Satellitennavigation werden Anforde-
rungen der Luftfahrt beschrieben, die den Ein-
satz von SBASs z.B. fiir GPS als primires Na-
vigationsmittel erforderlich machen. Es folgt ei-
ne Darstellung von Algorithmen zur Korrektur
ionosphérischer Fehler, die bei SBASs zum Ein-
satz kommen. Im Anschluss daran wird als Ver-
treter von SBASs auf das amerikanische WAAS
und das europidische EGNOS eingegangen. Ab-
schliefend werden weitere erst durch SBASs mogli-
che Anwendungsszenarien dargestellt und die Zu-
sammenarbeit verschiedener SBASs erldutert. Eine
Online-Version dieses Dokumentes findet sich auf
http://www.chili23.de/sbas.
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1 Einleitung

Damit satellitenbasierte Navigationssysteme wie
z.B. GPS oder GALILEO in sicherheitskritischen
Umgebungen wie der Luftfahrt als priméires Na-
vigationsmittel eingesetzt werden konnen, ist die
Sicherstellung der Integritét sowie die Verbesse-
rung der Positionsgenauigkeit und der Verfiigbar-
keit der Empfangssignale erforderlich. Vorgestellt
werden der Aufbau und die Komponenten eines
solchen SBAS, das diese drei Merkmale bereitstellt.
Damit werden Landeanfllige unter schwierigen Be-
dingungen ohne weitere technische Mafinahmen an
dem Flughafen ermoglicht. Das SBAS-Signal muss
dafiir bestimmte Bedingungen erfiillen. Der Ein-
satz eines SBAS ist in vielen weiteren Bereichen
hilfreich. Es verschafft sich durch alternative Emp-
fangsmoglichkeiten, z. B. iiber das Internet, einen
groflen Nutzerkreis.

2 Globale Satelliten-
Navigationssysteme

Globale satellitenbasierte ~ Navigationssysteme
(Global Navigation Satellite System, GNSS)
ermoglichen die Bestimmung der eigenen Position
und Geschwindigkeit auf der ganzen Welt. Dazu
stellt ein GNSS eine Anzahl von Satelliten auf
verschiedenen Umlaufbahnen um die Erde und

ein Bodenkontrollsegment bereit. Die Satelliten
senden permanent ihre derzeitigen Positionen und
ihre eigene Uhrzeit auf einem Funkkanal aus.
Die Uhrzeit erhalten sie aus einer hochgenauen
Atomuhr, die sich in jedem Satelliten befindet.
Aus dem Vergleich der Empfiingeruhrzeit und der
Satellitenuhrzeit kann die Laufzeit des Signals
von Satellit zu Empfinger gemessen werden.
Daraus errechnet sich leicht die Entfernung zu
den einzelnen Satelliten. Aus den Entfernungen
und den Positionen von drei Satelliten kann
somit die eigene Position bestimmt werden. Da
es zu aufwindig wére, in jeden Empfinger eine
hochgenaue Uhr zu installieren, wird noch ein
vierter Satellit bendtigt, um den Uhrenfehler zu
berechnen. Bodenstationen korrigieren fortlaufend
Uhren- und Positionsfehler der Satelliten. Je mehr
Satelliten zur Berechnung herangezogen werden,
desto genauer wird die Positionsangabe.

2.1 Fehlerquellen

Die Genauigkeit der Entfernungsbestimmung zu
den Satelliten hingt von verschiedenen Faktoren
ab: So stimmen die vom Satelliten iibermittelten
Positionsdaten nicht vollstdndig mit seiner Positi-
on iiberein. Die Uhrzeiten der Satelliten sind nicht
exakt synchron zueinander. Die grofiten Auswir-
kungen haben allerdings die atmosphérischen Feh-
ler. In der Ionosphére ist das Funksignal ionisier-
ten Teilchen ausgesetzt. Sie stellt damit ein dis-
persives Medium dar, das die Laufzeit des Signals
je nach Empfangsort dndert. Der Parameter mit
dem groBten Einfluss ist die Elektronendichte To-
tal Electronic Content (TEC). Sie hingt von Fak-
toren wie der Position des Empfingers, der Jah-
reszeit, der Sonnenaktivitit und dem Magnetfeld
der Erde ab und lisst sich nicht direkt berechnen.
Durch Aussendung des identischen Navigationssi-
gnals der Satelliten auf zwei unterschiedlichen Fre-
quenzen it sich die TEC eliminieren. Damit las-
sen sich genauere Entfernungsmessungen erzielen.
In der Troposphire kommt es durch klimabeding-
te Einfliisse wie Wasserdampf ebenfalls zu Lauf-
zeitdnderungen. Dieser Fehler kann durch mathe-
matische Modelle, in welche die Position und das
Datum eingehen, gemildert werden.

Durch Reflexionen des empfangenen Signals,
z.B. an Geb#uden, empfingt der Nutzer ein weite-
res, falsches Signal, was zu Fehlern in der Entfer-
nungsmessung zu den Satelliten fiihrt. Aulerdem
behalten sich die Betreiber von GNSS vor, zus#tz-



liche Ungenauigkeiten zu implementieren, um z. B.
in Krisenfillen die Genauigkeit zu reduzieren (Se-
lective Awailability). Da das empfangene GNSS-
Signal sehr schwach ist, kann es bewusst (Jam-
ming, Spoofing, Meaconing) oder unbewusst durch
Sender mit der gleichen Frequenz gestort werden.

2.2 Global Positioning System
(GPS) und Global Navigation
Satellite System (GLONASS)

Das vom Verteidigungsministerium der USA entwi-
ckelte GPS umfasst 28 Satelliten auf sechs Umlauf-
bahnen um die Erde. Die Satelliten senden auf dem
L1- und dem L2-Band Positions- und Zeitanga-
ben. Die Satelliten verwenden Code Division Mul-
tiple Access (CDMA) als Vielfachzugriffsverfah-
ren. Alle Satelliten senden auf derselben Frequenz.
Auf der L1-Frequenz wird der fiir die Offentlich-
keit frei verfiigbare Corse Acquisition-Code (C/A-
Code) ausgesendet. Mit ihm lassen sich Genauig-
keiten um 20m erreichen [1]. Der verschliisselte
Precise-Code (P-Code) ist dem Militéir vorbehalten
und wird auf dem L1- und dem L2-Band ausgesen-
det. Dadurch ist es moglich, den ionosphérischen
Fehler zu korrigieren [11]. Mit dem P-Code lassen
sich Genauigkeiten bis 1m erreichen. Fiinf Refe-
renzstationen auf der ganzen Welt iiberpriifen die
Positionen und Uhrenangaben der Satelliten und
korrigieren sie entsprechend. Das Verteidigungsmi-
nisterium der UdSSR entwickelte GLONASS. Es
besteht groBe Ahnlichkeit zu GPS. Aufgrund finan-
zieller Schwierigkeiten sind derzeit nur sieben Sa-
telliten im Orbit. Dadurch wird die Nutzung von
GLONASS stark einschrinkt.

2.3 GALILEO

GALILEO wird zur Zeit von der européischen Uni-
on und der Furopean Space Agency (ESA) entwi-
ckelt, um von GPS unabhingig zu werden. GA-
LILEO ist den beiden erstgenannten Systemen
technisch sehr &hnlich. Es wird 30 Satelliten auf
drei Bahnebenen enthalten. 12-15 Referenzstatio-
nen sollen aufgebaut werden, welche die Positio-
nen und Uhrenfehler der Satelliten protokollieren
und korrigieren. Zusétzlich werden 16-20 Monitor-
stationen zur Uberpriifung der Integritit errichtet.
Die erreichbare Positionsgenauigkeit entspricht der
von GPS. Fiir sicherheitskritische Anwendungen
steht ein Dienst zur Verfiigung, der in 99% der Zeit
eine Genauigkeit von 4m in der Vertikalen garan-
tiert [2]. GALILEO nutzt zur Kommunikation drei
Frequenzen im L-Band. Es stehen somit mehrere
zivile Frequenzen zur Verfiigung. GALIELO kann
im Gegensatz zu GPS bei hohen Maskenwinkeln!
von 25° ohne Schwierigkeiten auch in Stidten von
hoher geographischer Breite empfangen werden.

Ider Winkel iiber dem Horizont, ab dem die Satelliten
zur Berechnung herangezogen werden

Zusétzliche zu dem offentlich verfiigbaren Naviga-
tionsdienst und der Integrititspriifung wird GALI-
LEO noch folgende Dienste bereitstellen:

o Kommerzieller Dienst: Ermoglicht den Zugang
zu zwel zusidtzlichen Signalen, die einen hoher-
en Datendurchsatz erlauben und die Genauig-
keit verbessern. Dieser Dienst beinhaltet eine
Ubertragungsmoglichkeit fiir Daten von Ser-
vicezentren an Nutzer.

e Offentlich regulierter Dienst: Er ermoglicht
Standort- und Zeitangaben fiir spezielle Nut-
zer, die ein hohes Mafl an Dienstekontinuitiit
benétigen. Es werden zwei Navigationssignale
mit verschliisselten Codes bereitgestellt.

e _Search- and Rescue“-Dienst: Dieser Dienst
ermoglicht die Ortung von Notfallsendern. Die
GALILEO Satelliten leiten dabei das empfan-
gene Notfallsignal und die Position an speziel-
le Bodenstationen weiter [3].

Die Aussendung erster Signale ist fiir 2005 geplant,
GALILEO soll 2008 voll einsatzfihig sein [4].

3 GPS-Erweiterungen

Die folgenden Anmerkungen erkléiren Weiterent-
wicklungen des GPS-Systems, sie sind aber im
Prinzip fiir jedes GNSS anwendbar.

3.1 Differentielles GPS (DGPS)

DGPS dient zur lokalen Verbesserung der Ortungs-
genauigkeit. Eine exakt vermessene Basisstation
empfingt das fehlerbehaftete GPS-Signal und be-
rechnet fiir jeden Satelliten einen Korrekturwert,
den sie {iber einen Funkkanal ausstrahlt. Nutzer,
die sich in der Nihe der Basisstation befinden,
konnen diese Korrekturwerte empfangen und die
eigene Positionsangabe verbessern. Dadurch wer-
den atmosphérische Fehler in der Nihe der Basis-
station sehr gut neutralisiert. Mit DGPS koénnen
Genauigkeiten bis unter 1m erreicht werden. DG-
PS ist bis maximal 300 km Abstand von der Basis-
station sinnvoll.

3.2 Weitbereich-DGPS (WADGPS)

WADGPS arbeitet mit mehreren iiber einen
grofien Bereich verteilten Referenzstationen (RS).
Die RS messen die Entfernungsfehler zu den GPS-
Satelliten und melden sie einer Master-Control-
Station (MCS). Diese zerlegt den Entfernungsfeh-
ler in seine Komponenten und berechnet ihn fiir
die gesamte Region, nicht nur fiir den Ort der RS.
Dadurch ist der Abstand zur RS nicht mehr rele-
vant fiir die Korrektur des Entfernungsfehlers im
Empfinger.



4 Satellite Based Augmenta-
tion System (SBAS)

Der niichste Schritt ist, mit einem SBAS die
WADGPS-Korrekturen iber Satelliten einem gan-
zen Kontinent zur Verfiigung zu stellen. SBASs
verbessern die Genauigkeit und Verfiigbarkeit von
GNSS und liefern zusitzlich eine Integritétsiiber-
priifung. Fir die Luftfahrt ist GPS als alleini-
ges Navigationssystem nicht zugelassen. Griinde
dafiir sind die unzureichende Genauigkeit, die
Storanfilligkeit und die fehlende Integritétsiiber-
priifung. Bei einem Prizisions-Landeanflug muss
der Pilot ab einer gewissen Héhe entscheiden, ob er
landet oder die Landung abbricht. Diese Entschei-
dungshohe (decision height, DH) 148t sich abhiingig
von den gegenwirtigen Bedingungen wie in Tabelle
1 ersichtlich in drei Kategorien einteilen [12].

Kategorie
Cat. I

decision height Sichtweite
200 Fufl (60m) > 2400
Fuf}
(730m)
2400-
1200 Fuf
(365-
730m)

< 100 Fuf3 (30 m) < 1200
Fuf}
(365m)

Cat. I | 100-200 FuB (30-60m)

Cat. III

Tabelle 1: Kategorien fiir Landeanfliige. (1 Fufl =
0,30479m, Werte gerundet)

Cat. II und Cat. III-Landeanfliige erfordern
hochgenaue Entfernungsmessungen in der Nihe
der Landebahn und sind damit auflerhalb der
Moglichkeiten eines SBAS. Der Pilot muss inner-
halb sechs Sekunden von seinem Navigationssys-
tem gewarnt werden, falls die Integritit der Da-
ten nicht gewé&hrleistet werden kann. Die Integritét
befasst sich mit der Frage, ob das empfangene
GPS-Signal bestimmter Satelliten korrekt ist und
beinhaltet dementsprechende Warnungen an die
Nutzer. Receiver Autonomus Integrity Monitoring
(RAIM) ermoglicht es dem Empfiinger, selbsttitig
zu entscheiden, ob ein Satellit fehlerhafte Daten
liefert. Eine Methode besteht darin, mehr als vier
Satelliten zur Positionsbestimmung heranzuziehen.
Liefert ein Satellit Werte mit einer starken Abwei-
chung zu den anderen Satelliten, wird er als fehler-
haft gekennzeichnet und nicht zur Positionsbestim-
mung verwendet. SBASs iiberpriifen mittels Ba-
sisstationen die Integritdt der GNSS- und SBAS-
Satelliten mit einer zeitlich garantierten Alarmie-
rungszeit von sechs Sekunden. Dadurch gestatten
sie die Anwendungen von GNSSs in der Luftfahrt
und anderen sicherheitskritischen Bereichen.

Grundsitzlich basieren SBASs auf einem Netz-

werk von Referenzstationen, die GNSS-Messungen
durchfiihren und sie an eine Kontrollstation weiter-
leiten. Diese berechnet aus den Daten der einzelnen
RS Weitbereichs-Korrekturen fiir Satellitenentfer-
nungen. Diese Korrekturen werden iber geosta-
tiondre Satelliten (GEQO) an die GNSS-Nutzer
gesendet. Die GEOs stellen zusitzliche GNSS-
Signale (Ranging-Signale) zur Verfiigung, was die
Verfiigbarkeit eines GNSS erhoht. Flugzeuge sind
vor allem bei schlechter Sicht beim Landeanflug auf
spezielle Instrument Landing Systems (ILS) ange-
wiesen. Diese Systeme sind an jedem Flughafen in-
stalliert, was hohe Kosten verursacht. Mit SBASs
sind Flugzeuge in der Lage, Cat. I-Landeanfliige
durchzufiihren.

4.1 Algorithmen zur Bestimmung
der ionosphérischen Stérung

[14] beschreibt verschiedene Algorithmen, um die
Verzogerungen in der Ionosphére, die den gréfiten
Fehler in der Pseudorange-Bestimmung ausma-
chen, zu bestimmen: Gitterbasierte Verfahren, Me-
thode der kleinsten Quadrate und die Analyse
sphérischer Harmonischer. Alle Verfahren zeigen
annihernd dieselbe Leistung, weswegen sich der
Autor auf die Darstellung des gitterbasierten Ver-
fahrens beschrinkt:

Bei dem gitterbasierten Echtzeit-Algorithmus
misst jede Referenzstation mittels eines
Zweifrequenz-GPS-Empfingers die ionosphirische
Verzogerung fiir den Abstand des Durchdringungs-
punkts des Satellitensignals durch die Ionosphire
(pierce point) zur Referenzstation. Der pierce
point ist der Punkt auf der Verbindungslinie
Referenzstation — Satellit in 350 km Hohe. Diese
Informationen werden in Echtzeit an die Mast-
erstation weitergeleitet. Diese schitzt aus diesen
Daten die vertikale ionosphérische Verzogerung fiir
jeden Punkt eines festen imaginidren Gitters, das
alle 5° einen Gitterpunkt besitzt. Die Korrektur-
daten werden dann {iber die GEOs an die Nutzer
verteilt. Der Nutzer berechnet seinen eigenen
pierce point zu dem Satelliten und interpoliert aus
den Daten der angrenzenden vier Gitterpunkte die
eigene ionosphérische Verzogerung und korrigiert
damit die Pseudorange-Messung.

4.2 Wide Area Augmentation Sys-
tem (WAAS)

Das amerikanische WA AS verbessert ausschliellich
GPS. Es benutzt Inmarsat-3 Satelliten (die eigent-
lich zur Telefonkommunikation mit Schiffen die-
nen) zur Kommunikation mit den GPS-Benutzern.
Das WAAS-Ranging-Signal wird mit einem C/A-
Code auf dem L1-Band ausgesendet und ist dem
von GPS #hnlich. Es kann von leicht modifizier-
ten GPS-Empfiinger empfangen werden. [6] zufol-
ge liefern die GPS-Verbesserungen durch WAAS



eine Genauigkeit von 1.5-2m in der Vertikalen, wel-
che Cat.I-Landeanfliige ermdoglichen. Fehlfunktio-
nen von GPS-Satelliten werden innerhalb von sechs
Sekunden an die Nutzer weitergegeben. WAAS
kann damit Cat. I-ILS an Flughéfen ablosen. Aktu-
elle Tests ergaben, dass WAAS diese Systeme sogar
tibertreffen wird [3].

Das WAAS-Signal liefert differentielle Kor-
rekturen fiir die GPS-Satelliten und die geo-
stationiren =~ WAAS-Satelliten. =~ Weitbereichs-
Referenzstationen (wide area reference stations,
WRS) sind grofirdumig verteilte Stationen, welche
die Positions- und Uhrensignale der GPS- und
der WA AS-Satelliten empfangen. Die WRS liefern
ihre Daten an die Weitbereichs-Zentralstation
(wide area master station, WMS), welche die
Integritit der Daten iiberpriift, differentielle
Korrekturen errechnet und Verzdgerungen durch
die Ionosphire fiir jeden beobachteten Satelliten
berechnet. Sie iiberpriifen auch die Positions- und
Zeitinformationen der GEOs. Diese Daten werden
an Erdnavigationsstationen (navigation earth
station, NES) weitergeleitet, welche die Daten an
die GEOs senden.

Eine Arbeitsgruppe fiir Sicherheit, bestehend
aus Vertretern der Federal Aviation Administrati-
on (FAA), Raytheon und Mitre Corporation wur-
de eingesetzt, die fortlaufend Komponenten von
WAAS wie die Referenzstationen, die Uplink-
Stationen und die Satelliten auf korrekte Funktion
tiberpriift.

Das WAAS Signal ist seit 24.08.2000 fiir
nicht sicherheitskritische Anwendungen verfiigbar.
Viele Hersteller haben WAAS-kompatible GPS-
Empfinger fiir den Anwendermarkt entwickelt.
Es sind bereits mehrere Millionen WAAS-GPS-
Empfinger fiir Anwendungen auflerhalb der Luft-
fahrt im Einsatz.

4.2.1 WAAS Signal

Das WA AS-Signal, das von den geostationiren Sa-
telliten ausgesendet wird, muss verschiedene An-
forderungen erfiillen [12]. Es darf z.B. nicht mit
den vorhandene GPS-Satellitensignalen interferie-
ren und es benstigt die hochstmogliche Kapazitét
fiir die Integritatsdaten und die differentiellen Kor-
rekturen. Zusétzlich soll es von nur leicht ab-
gednderten GPS-Empfingern empfangen werden
konnen.

Um diese Voraussetzungen zu erfiillen, wur-
de binire Phasenmodulation (biphase shift keyed,
BPSK) als Modulationsverfahren gewihlt. Die
Empfangsleistung des WAAS-Signals an einer
GPS-Antenne betrigt je nach Sichtbarkeitswin-
kel des Satelliten -161dBW bis -157dBW. Die-
se Leistung ist geringer als die Leistung der re-
guldiren GPS-Signale. Im schlechtesten Fall ist
das WAAS-Signal immer noch 7dB unter dem
CDMA-bedingten Nebenrauschen (Multiple Ac-

cess Interference, MAI) der C/A-Code-Bandbreite.
Die WAAS-Satelliten nutzen noch freie CDMA-
Spreizcodes mit derselben Chiprate des GPS-
Systems und interferieren somit nicht mit den
GPS-Signalen. Bei der Auswahl der Codes wur-
de Wert darauf gelegt, dass die Kreuzkorrelation
mit den Codes der GPS-Satelliten moglichst klein
wird, um die GPS-Signale nicht zu storen.

Das WAAS-Signal benotigt eine Ubertragungs-
rate von 250bps, um Informationen in der gefor-
derten Zeit an die Nutzer weiterzugeben. Die Feh-
ler der Satellitenpositionen &ndern sich nur lang-
sam in der Zeit und werden deshalb lediglich alle
2-5 Minuten gesendet.

Das Datenformat der WA AS-Nachricht teilt sich
in mehrere Bereiche auf:

e Schnelle Korrekturen: Diese Nachricht
iibertriagt die sich schnell dndernden Fehler
und die Integritdtsinformation fiir jeden
Satelliten. Diese Daten werden alle 6-10s
gesendet.

e Geostationire Navigationsnachricht: Da sich
die GEOs nicht so schnell bewegen wie
die GPS-Satelliten, miissen die Ephemeriden-
Daten nicht so oft auf den neuesten Stand ge-
bracht werden.

e Paritdt: Die WAAS Fehlerkorrektur benutzt
nur 24 Paritétsbits fiir 226 Datenbits, da sie ei-
ne effiziente Faltungscodierung nutzt. Im Ver-
gleich dazu fiigen die meisten DGPS-Stationen
24 Datenbits sechs Paritétsbits hinzu.

Jede WA AS-Nachricht ist 250 Bits lang und dau-
ert daher eine Sekunde. Der Start des Nachrichten-
blocks ist synchron zu der sechs Sekunden dauern-
den GPS-Zeitepoche. Jeder Datenblock besteht aus
einer 8-bit Prdambel, einem 6-bit langen Feld, das
die Art der Nachrichten spezifiziert, 212 Datenbits
und 24 Bits zur Fehlerkorrektur.

Die Integritdtsinformationen enthalten ein Si-
gnal ob Satelliten zur Berechnung herangezogen
werden diirfen (use/don’t use-signal) und die Pa-
rameter oypgre (User Differential Range FError
und oyrve (User Ionospheric Vertical Error),
welche die verbleibenden atmosphérischen Feh-
ler und Entfernungsfehler nach Anwendung der
WAD-Korrekturen schiitzen. Dies ermdoglicht die
Bestimmung einer gesicherten Fehlergrenze fiir den
Empfinger.

4.3 European Geostationary Na-

vigation Overlay Service
(EGNOS)

EGNOS ist ein Projekt der ESA, der eu-
ropdischen Kommission und EUROCONTROL,
der europiischen Organisation fiir Sicherheit in der
Luftfahrt. Zur Zeit ist ein Prototyp als EGNOS
System Test Bed (ESTB) aktiv. EGNOS nutzt



ebenfalls Inmarsat-Satelliten zur Kommunikati-
on, ab 2004 wird zusitzlich der Satellit Arte-
mis der ESA dazukommen. Seit dem 01.04.2003
wird das EGNOS-Signal in WAAS-kompatiblem
Format (SBAS mode 0/2) ausgestrahlt. Dadurch
wird die Verarbeitung der EGNOS-Korrekturen
mit WAAS-fihigen GPS-Empfingern ermdoglicht
[7]-

34 Referenzstationen (Reference and Integrity
Monitoring Station, RIMS) in Europa werten die
empfangenen GPS-Signale aus und leiten sie an
vier Master Control Stations (MCS) weiter. Die
RIMS sind vergleichbar mit den WRS des WAAS,
die MCS entspricht der WMS des WAAS. Die MCS
generieren den Korrekturvektor fiir die Integritéits-
information und die WADGPS Korrekturen. Diese
Daten werden iiber die GEOs gesendet, womit die
GPS Benutzer ihre Position unabhingig von der
Entfernung zu den RIMS auf nahezu 1 m genau an-
geben konnen. Die Korrekturen fiir die ionosphiri-
sche Verzogerung werden fiir festgelegte Gitter-
punkte gesendet. Die EGNOS-Entwickler legten
Wert auf die Erweiterbarkeit des Systems, welche
die leichte Eingliederung von Gebieten Richtung
Osteuropa und Afrika ermdglicht.

4.4 Weitere SBASs

Neben WAAS und EGNOS entwickeln die Japaner
noch basierend auf dem Multi Function Transport
Satellite (MTSAT) das MTSAT Satellite Augmen-
tation System (MSAS). Der erste GEO dieses Sys-
tems soll 2004 in Betrieb gehen, fiir 2005/2006 ist
ein zweiter Satellit geplant [9]. In Kanada werden
Referenzstationen aufgebaut und an das WAAS
angebunden. 2006/2007 ist in Indien der Start des
GPS and GEO Augmented Navigation (GAGAN)-
Systems geplant. China entwickelt das Satellite
Navigation Augmentation System (SNAS). Auch
Brasilien und Staaten in Afrika zeigen starkes In-
teresse an der Entwicklung eines SBAS.

5 Nutzungsmoglichkeiten

Auch auflerhalb der Luftfahrt existieren viele An-
wendungsmoglichkeiten fiir SBASs. Beim Einlau-
fen von Schiffen in Hifen sind die Kapitdne zur
Navigation auf Radarbilder und Funkansagen der
Begleitboote angewiesen. Mit dem ESTB wurde
am 02.12.2002 im Hamburger Hafen ein Wende-
und Andockmandéver eines Passagierschiffes durch-
gefiihrt [8]. Durch gestapelte Container und Kra-
ne herrschen dort schwierige Bedingungen fiir den
EGNOS-Empfang. Der Test gelang, es wurde eine
Genauigkeit von 1.4m in 99.7% der Zeit erreicht.

Zur Zeit laufen Versuche, das EGNOS-Signal
nicht nur {iber die geostationiren Satelliten, son-
dern auch lokal iiber VHF-Sender und das Inter-
net zu verteilen. Denn z. B. in stddtischen Umge-
bungen, wo die tiefstehenden GEOs leicht durch

Hiuser abgeschattet werden, ist der Empfang iiber
alternative Kommunikationskanile oft die einzige
Moglichkeit. So arbeitet die ESA in ihrem Ter-
restrial Regional Augmentation Network (TRAN)-
Projekt daran, fiir Flughéfen in nérdlichen Brei-
ten oder in Gegenden, in denen nur eingeschrank-
ter Empfang der Signale der GEOs moglich ist, die
EGNOS-Korrekturen iiber einen VHF-Sender lokal
zu senden [8].

Fiir den Straflenverkehr bietet es sich an, die
SBAS-Korrekturen iiber das Radio Data System
(RDS) zu verbreiten. RDS iibermittelt zusétzlich
zum normalen UKW-Radioempfang Verkehrsinfor-
mationen und Zusatzdienste des jeweiligen Ra-
diosenders. Im franzosischen Forschungszentrum
TDF-C2R laufen zur Zeit Entwicklungen, das
EGNOS-Signal durch Datenselektion und Filte-
rung an das RDS-Datenformat anzupassen. Da-
durch ergibt sich fiir die Nutzer im Straflenverkehr
eine einfache und kostengiinstige Moglichkeit fiir
die Navigation an die EGNOS-Korrekturen auch
in urbanen Gegenden zu gelangen [8].

In Stadten lassen sich aufgrund von Mehrwege-
Ausbreitung des GPS-Signals oft nur Genauigkei-
ten von 30-40m erreichen. Um z. B. blinde Perso-
nen durch Stidte zu fiihren, ist diese Genauigkeit
viel zu gering. Auch das EGNOS-Korrektursignal
kann wegen Hindernissen wie H&usern oft nicht
empfangen werden. Die ESA entwickelte daher
das Signal in Space through the Internet (SIS-
NET), das das EGNOS-Signal iiber das Inter-
net und drahtlose Netzwerke verbreitet. Blinde,
die mit einem tragbaren Computersystem, das ei-
ne Braille-Zeile, einen GPS-Empfinger und einen
GPRS/WLAN-Zugang zum Internet beinhaltet,
ausgeriistet sind, koénnen auf diese Art durch
Stidte navigieren. In Spanien wurden Tests durch-
gefiihrt, die es Blinden erlaubten, ebenso durch
Stadte zu navigieren wie es sehende Menschen mit
einer Straflenkarte tun [8].

Auch in der Landwirtschaft ergeben sich Vor-
teile durch die Nutzung eines SBAS. Landwir-
te bendtigen fiir ihre Ernte- und Diingemaschi-
nen prizise Positionsangaben, um grofie Felder
in mehrere Einheiten aufzuteilen (Precise Far-
ming). Zum Einen konnen dadurch kostenpflichti-
ge DGPS-Korrekturen eingespart werden und zum
Anderen wird die Umwelt durch exakten Diinge-
mitteleinsatz geschont [10].

6 Interoperabilitit

[13] weist auf drei Moglichkeiten der Vernetzung
von SBASs hin:

o Referenzdaten-Fusion: Die MCS der jeweiligen
SBASs sind miteinander verbunden und tau-
schen ihre Daten aus. Dem Vorteil der bes-
ten Integritédtspriifung steht die hohe benotig-
te Dateniibertragungsrate entgegen.



e Integration im Flugzeug: Der Empfinger wer-
tet Signale mehrerer SBASs aus. Allerdings
benotigt er dazu Kenntnis {iber den Unter-
schied der Systemuhren der SBASs, wenn
Pseudorange-Messungen verarbeitet werden
sollen. Dieses Verfahren ist schwer zu stan-
dardisieren. Zudem iiberlappen sich WAAS,
EGNOS und MSAS nicht.

o Satelliten-Mehrfachnutzung: Hierbei teilen
sich mehrere SBASs einen GEO, der als
Backup-Satellit dienen kann, falls ein primérer
Satellit ausfillt.

Zur Zeit existieren keine Pline, die SBASs mit-
einander zu verbinden. Allerdings treffen sich die
Betreiber von WAAS, EGNOS und MSAS re-
gelméiBig in einer Interoperability Working Group
(IWG) um die Kompatibilitdt der drei Systeme
zueinander zu gewéhrleisten. Dabei unterstiitzen
sie die International Civil Aviation Organization
(ICAO) und die Radio Technical Commission for
Aeronautics (RTCA) in der Festlegung von Stan-
dards fiir Entwickler und Hersteller von Empfangs-
gerdten. Dabei entstand der Minimum Operational
Performance Standard (MOPS) DO-229C. Emp-
fangsgerite, die zu diesem Standard konform sind,
kénnen das Signal jedes SBAS empfangen [9].

7 Ausblick

GPS wird ab 2004 ein zweites ziviles Signal auf der
L2-Frequenz und ein drittes auf der L5-Frequenz
senden, das 2009 bzw. 2012 den vollen operationel-
len Status erreichen soll. GALILEO wird voraus-
sichtlich ab 2008 seinen Dienst aufnehmen. Trotz
dieser Modernisierungen des GPS-Systems und der
Verfiigbarkeit von GALILEO werden SBASs ei-
ne wichtige Quelle differentieller und ionosphéri-
scher Korrekturen bleiben. SBASs erhthen auch
in Zukunft die Verfiigbarkeit eines globalen Sa-
tellitennavigationssystems. Die von ihnen gelie-
ferte Integrititsinformation bleibt fiir sicherheits-
kritische Anwendungen und fiir das Durchfiihren
von Cat.I-Landeanfliigen von hochster Bedeu-
tung. Neben diesem priméren Einsatzgebiet eroff-
nen sich durch SBASs vielfiltige Moglichkeiten
der Verbesserung von Navigationsinformationen
im Automotiv-Bereich, fiir maritime Anwendun-
gen, fiir die Bahn und auch in im ersten Moment
nicht offensichtlichen Bereichen wie der Landwirt-
schaft oder als Hilfe fiir behinderte Menschen. Der
Nachteil der schlechten Sichtbarkeit der GEOs in
urbanen Gegenden wird durch Projekte wie das
SISNET oder die Verteilung iiber RDS mehr als
wettgemacht, da damit SBAS-Daten ohne spezi-
elle Empfangsgeriite fiir jeden zur Verfiigung ste-
hen. Die internationalen Anstrengungen zum Auf-
bau der SBASs und zur Standardisierung und Inte-
roperabilitdt werden in der Zukunft zu einem welt-

umspannenden, hochverfiigbaren und sicheren Na-
vigationssystem fiihren.
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