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Zusammenfassung

In der kurzen Geschichte des europdischen Satellitennaviga-
tionssystems Galileo ist es bisher zu groBen Verzégerungen
gekommen. Nach den urspriinglichen Planen hatte die Voll-
ausbaustufe im Jahr 2008 erreicht werden sollen. Nach heuti-
gem Stand ist mit FOC (Full Operational Capability) fir Galileo
etwa um das Jahr 2020 zu rechnen. Bereits in den Jahren
1995 bzw. 1996 erreichten die unter militdrischer Kontrolle
stehenden Systeme GPS (Global Positioning System) der USA
und das russische GLONASS (Global Navigation Satellite Sys-
tem) das Stadium der Vollausbaustufe und weitere Lander wie
China und mdoglicherweise Indien entwickeln gegenwartig
global verfligbare Systeme. Daher stellt sich die Frage, ob Ga-
lileo einerseits tiberhaupt noch sinnvoll ist, da ja ausreichend
(und in naher Zukunft noch mehr) andere Systeme verfiigbar
sind, und andererseits, ob noch Marktchancen gegeben sind.
Daher wird der aktuelle Stand der Entwicklungen der globalen
Satellitennavigationssysteme beschrieben, die Frage nach der
Notwendigkeit von so vielen globalen Systemen beantwortet
und eine Abschadtzung des Marktes basierend auf dem GNSS
Market Report der GSA (European GNSS Agency) gemacht.

Summary
Substantial delays have occurred in the short history of the
European Global Navigation Satellite System Galileo. Origi-
nally, Galileo FOC (Full Operational Capability) should have
been achieved in 2008. Currently, about 2020 is the envisaged
date of completion. This delay must be seen in the light of non-
European developments. In 1995 and 1996, respectively, the
military-operated systems GPS (Global Positioning System) of
the US and the Russian GLONASS (Global Navigation Satellite
System) achieved FOC. Other coun-

tries like China and possibly India are

also developing their own systems.

Thus, the question arises if Galileo

makes sense at all given that suf- M
ficient other systems are available i
and that the number of systems will
increase in the near future. In addi-
tion to this question it is of interest
to estimate the market potential.
The current status of the systems
and the respective developments are
described. The question for the need
of so many systems will be answered
and some aspects of the market po-
tential based on the market report
of the GSA (European GNSS Agency)
will be given.
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Abb. 1: Die Galileo-Entwicklungsstufen aus heutiger Sicht - urspriinglich
letzte Stufe bereits 2008 erreicht werden sollen.

1 Einleitung — Galileo heute und morgen

Seit iiber zehn Jahren bietet das Institut fiir Navigation
der Technischen Universitit Graz eine Galileo-Lehrver-
anstaltung an. Da stellt sich zun&chst die Frage, wo steht
Galileo, das europiische globale Satellitennavigations-
system, heute? Abb. 1 zeigt eine Darstellung, die viel-
fach auf Vortragen gezeigt wird und die beziiglich der
zeitlichen Stufen am 6ftesten gedndert wurde. Die Stufen
blieben im Wesentlichen immer gleich, jedoch die ange-
fiihrten Jahre fiir die geplante Fertigstellung haben sich
immer wieder verschoben (und werden auch heute noch
fiir die noch bevorstehenden letzten beiden Stufen mit
unterschiedlichem Optimismus gezeigt). Auf die Hinter-
griinde der zahlreichen Verzégerungen wird nicht ein-
gegangen, aber es soll erwdhnt werden, dass es sich bei
Galileo, anders als bei GPS und GLONASS, um ein System
unter ziviler Kontrolle handelt und dass bei den Diskus-
sionen um die Entwicklungsschritte immer ein Konsens
auf européischer Ebene - EU (Europiische Union) und
ESA (European Space Agency) - gefunden werden muss.
Positiv gesehen, zum Jahresende 2012, sind die in Abb. 1
gezeigten ersten drei Stufen von Galileo erreicht. Das be-
deutet, im Rahmen der Version 1 des »Galileo system test-
bed« wurden zahlreiche Algorithmen entwickelt und ge-
testet, die beiden Probesatelliten GIOVE-A und GIOVE-B
wurden erfolgreich in den Jahren 2005 und 2008 gestar-
tet und schlieBlich wurden die ersten vier »echten« Gali-
leo-Satelliten in ihre Umlaufbahnen gebracht. Der letzte
Start mit zwei Satelliten an Bord einer russischen Sojus-
Tragerrakete erfolgte am 12. Oktober 2012.
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Mit vier Satelliten ldsst sich, wenn ihre Signale simul-
tan empfangen werden kdnnen, die Position des Beobach-
ters bestimmen und durch dreidimensionale Koordinaten,
beispielsweise geographische Breite und Linge sowie
Hoéhe, darstellen. Zum Zeitpunkt des Schreibens dieses
Artikels (Dezember 2012) lésst sich trotzdem noch keine
Galileo-Positionsbestimmung demonstrieren, da die bei-
den im Oktober gestarteten Satelliten noch in einer Test-

Galileo-FM2 E1B Signal Acquisition Result
Graz, Austria on July Sth, 2012 at 1018 UTC

Isf?

s

_(3-;;35844092
2560 ;

-

2048

Y45 W~ ygp4]
§ < 5yp 1024
Doppler shift [kHz] 0

Code phase [chips]
Abb. 2: Erfolgreiche Akquisition eines Galileo-Signals im
Doppler- und Code-Suchraum

phase sind und voraussichtlich erst etwa im April 2013
zur Verfligung stehen werden.

Wie kurzlebig die Geschichte der Satellitennavigation
ist, sei mit einem Satz erwidhnt: Ende Juni 2012 wur-
de GIOVE-A offiziell abgeschaltet und am 23. Juli 2012
auch GIOVE-B, siehe Institute of Navigation (2012). Da-
mit endet ein kurzer, aber sehr erfolgreicher Abschnitt
von Galileo. Immerhin war der von SSTL (Surrey Satellite
Technology Limited) gebaute GIOVE-A mit einer konzi-
pierten Lebenszeit von 27 Monaten fiir rund 78 Monate
im Dienst.

Zuriick in die Gegenwart. Um dem Leserpublikum
trotzdem etwas zeigen zu konnen, hat Dipl.-Ing. Philipp
Berglez von der Grazer Firma TeleConsult Austria GmbH
aus seiner noch im Begutachtungsstadium befindlichen
Dissertation »Development of a multi-frequency soft-
ware-based GNSS receiver«, die im Jahr 2013 erschei-
nen wird, die in Abb. 2 und Abb. 3 gezeigten Grafiken
angefertigt. Der Autor erklart die beiden Abbildungen
folgendermaBen: »Die 3D-Graphik (Abb. 2) zeigt den
Suchraum (Doppler und Code), wobei der Peak das Vor-
handensein des Signals (Galileo OS E1B Signal) anzeigt.
Die zweite Graphik (Abb. 3) zeigt den Langsschnitt des
Doppler-Suchraums. Schén zu sehen sind bei der Code-
Phase (Korrelation des Codes) die Sidepeaks, die durch die
BOC-Korrelation verursacht werden.« Der Vollstdndigkeit
halber sei nur erginzt: IOV bedeutet In Orbit Validation,
OS steht fiir Open Service und BOC ist das Akronym fiir
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Binary Offset Carrier. Fiir ndhere Erkldrungen dieser Aus-
driicke sieche Hofmann-Wellenhof et al. (2008, Abschnitte
11.3.1 bzw. 4.2.3).

Ein Blick in die Zukunft mit Bezug auf Abb. 1: Die
beiden noch ausstindigen Stufen sind IOC (Initial Opera-
tional Capability) mit 18 verfiigharen Satelliten voraus-
sichtlich im Jahr 2015 und FOC hoffentlich im Jahr 2020.
Das sind sehr ambitionierte Pline, denn immerhin miis-
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Abb. 3: Darstellung des Doppler-Suchraums fiir das Gali-
leo-Signal (Ldngsschnitt aus Abb. 2)

sen bis 2015 noch vierzehn Satelliten gestartet werden!
Dazu reichen zwei Satelliten pro Tragerraketenstart, wie
mit der Sojus-Trégerrakete moglich, nicht aus, sondern
es muss auch die europiische Trégerrakete Ariane 5 ver-
wendet werden, die bis zu vier Satelliten mit einem Start
ermdglicht. Daher kam es am 2. Februar 2012 in London
zu einem wichtigen Vertragsabschluss, der zu folgender
Pressemeldung (gekiirzt) fiihrte:

»Jean-Yves Le Gall, Chairman and CEO of Arianespace,
and Didier Faivre, Director of the Galileo Program and
Navigation-related Activities at the European Space
Agency (ESA), today signed an agreement in London
to launch satellites in Europe’s Galileo satellite posi-
tioning system by Ariane 5 launchers.

This agreement provides for the possibility of using
Ariane 5 launchers in 2014 and 2015 to complete the
deployment of the Galileo constellation. Arianespace
will have launched the 26 satellites in this constel-
lation using a combination of Soyuz launch vehicles
(two satellites per launch), and Ariane 5 launchers
(four satellites per launch). The contract for adapting
the Ariane 5 launcher to enable simultaneous launch
of four Galileo satellites was also signed today by the
European Space Agency and EADS-Astrium.

The Galileo satellite launch contract is managed by
ESA on behalf of the European Commission. The con-
tract signing ceremony was also attended by David
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Willets, U.K. Minister of State for Universities and
Science, and Antonio Tajani, Vice President of the Eu-
ropean Commission.

These satellites, built by the team of OHB Technology
of Germany and Surrey Satellite Technology, Ltd. of
the United Kingdom, will be placed in a circular or-
bit at an altitude of 23,000 kilometers by Soyuz and
Ariane 5 launchers operating from the Guiana Space
Center in French Guiana.«

So weit das Zitat der Pressemitteilung. Das ist schon
groBartige européische Ingenieurskunst gepaart mit her-
vorragender Diplomatie! Man muss sich das im Detail
vorstellen: Die russische Trigerrakete Sojus wird in Tei-
len nach Kourou in Franzosisch-Guayana in Stidamerika
gebracht, dort assembliert und auf der eigens dafiir vor-
bereiteten Startrampe ins All geschickt. Zusétzlich gibt
es die europdische Trigerraketenentwicklung Ariane, die
vier Galileo-Satelliten mit einem Start ins All beférdern
wird.

Die Zukunft von Galileo reicht aber ldngst iiber die
angegebene Zeitschiene hinaus. So wurde von der ESA
im Februar 2012 das Konzept »for the extension of the
European GNSS Evolution Programme« publiziert, das
die Weiterentwicklung von Galileo und EGNOS (Euro-
pean Geostationary Navigation Overlay Service) bis 2030
analysiert, siehe ESA (2012).

Nach diesem Lob fiir die europédische Weltraumtechnik
kommt die Titelfrage »Kommt Galileo zu spét?« in Erin-
nerung. Im folgenden Abschnitt wird tiber den Stand der
bereits bestehenden Systeme GPS und GLONASS sowie
iiber weitere Entwicklungen berichtet, mit denen Galileo
verglichen werden muss.

2 GNSS - Europa ist nicht allein

Eine gerne gezeigte Darstellung von GNSS (Global Na-
vigation Satellite Systems) zeigt Abb. 4, die eine gute
Ubersicht gibt, welche Linder an der GNSS-Entwicklung
beteiligt sind. Wichtig ist dabei festzuhalten, dass man
unter GNSS nicht nur die globalen Systeme in der ers-
ten Spalte der Figur in Abb. 4 versteht, sondern auch
die regionalen Komponenten und die sogenannten Aug-
mentierungen, also Ergdnzungen oder Erweiterungen zu
bestehenden Systemen.

Globale Systeme (erste Spalte von Abb. 4), also Syste-
me, die Uberall auf der Erde und auch im erdnahen Raum
verwendet werden konnen, sind die bereits vollstindig
verfiigharen Systeme GPS der Vereinigten Staaten und
das russische GLONASS. Im Aufbaustadium sind das eu-
ropiische Galileo und das chinesische Compass (auch
Beidou genannt). Derzeit ist nicht klar, ob Indien ein
GINS (Global Indian Navigation System) voll entwickeln
und fertigstellen wird.

Zu den regionalen Systemen (zweite Spalte von Abb. 4),
also Systeme, die nur bestimmte Regionen abdecken, ge-
horen das japanische QZSS (Quasi-Zenith Satellite Sys-
tem), das die ostasiatische Region und Ozeanien abdeckt,
und das indische IRNSS (Indian Regional Navigation Sa-
tellite System).

Regionale Systeme sind Systeme, die nur regional
eingesetzt werden kénnen, weil nur in den entsprechen-

Global
= ps

I GLONASS IRNSS ' @ |Msas e GAGAN
-Galileu

N CoMPASS

B SDCM - MASS

-esa

Abb. 4: GNSS: Kategorisiert nach globalen und regionalen
Systemen sowie Augmentierungen mit den Entwicklungen
der durch die entsprechenden Flaggen dargestellten Lander

den Regionen die Satellitensignale empfangen werden
konnen.

Die dritte Spalte in Abb. 4 listet Augmentierungen
auf. Was versteht man darunter im Detail? Hofmann-
Wellenhof (2012): »Unter Augmentierungen versteht man
zusitzliche Komponenten, die zu einem globalen oder re-
gionalen System gehoren. Warum werden diese bendtigt?
Die Services, die z.B. von GPS und GLONASS angeboten
werden, reichen mit ihren Leistungen im Alltag vielfach
nicht aus. Typische Beispiele sind Landungen von Flug-
zeugen oder Hafenanndherungen bzw. Einfahrten in Ha-
fen von Schiffen. Fiir derartige Operationen reicht weder
die Genauigkeit noch die Integritét des Services. Um diese
Defizite zu beheben, wurden die Augmentierungen kon-
zipiert und umgesetzt.« Und aus derselben Quelle die Er-
kldrung zu den in Abb. 4 angefiihrten Augmentierungen:
»Zum amerikanischen GPS gehort das Wide Area Aug-
mentation System (WAAS), zum russischen GLONASS
das System for Differential Correction and Monitoring
(SDCM). In Japan wird das Multi-Transport Satellite-
based Augmentation System (MSAS) verwendet, in Indien
GAGAN (benannt nach dem Hindi-Wort fiir Himmel) und
in China das Satellite Navigation Augmentation System
(SNAS) - es existiert flir die chinesische Augmentierung
auch das Akronym MASS. Und in Europa? Da existiert
das European Geostationary Navigation Overlay Service
(EGNOS), dessen Open Service am 1. Oktober 2009 fiir
operationell erkldrt wurde. Dabei handelt es sich um eine
fiir Europa konzipierte Erganzung zu GPS.«

Da Galileo zu den globalen Satellitennavigationssyste-
men gehort, ist es ausreichend, sich auf die globalen Sys-
teme zu beschrianken und die regionalen Systeme sowie
die Augmentierungen nicht weiter zu analysieren. Eine
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weitere Einschrankung kann insofern gemacht werden,
als GINS, das indische System, noch zu weit weg von
einer Realisierung ist.

Somit bleiben GPS, GLONASS und Compass als Mit-
bewerber fiir den Markt, der im Abschnitt 4 behandelt
werden wird. Zwei bewihrte Systeme und zwei, die noch
in der Entwicklung stehen - kann man diesen Vergleich
tiberhaupt ziehen? Ja, denn GPS und GLONASS sind in
die Jahre gekommen und unterliegen derzeit einem lang-
wierigen Modernisierungsprozess. Zum besseren Ver-
stiandnis folgt daher jeweils ein ganz kurzer Blick auf den
Stand der Systeme.

GPS

Mit Stand Juni 2012 waren zehn Block IIA, zwolf
Block IIR, sieben Block IIR-M und zwei Block IIF Sa-
telliten in ihrer Bahn. Fiir ndhere Details der Blockbe-
zeichnungen und der zugehorigen Unterschiede sei auf
Hofmann-Wellenhof et al. (2008, S. 323/324) verwiesen.
In der genannten Reihenfolge handelt es sich um im-
mer stirker modernisierte Versionen. Von den insgesamt
31 Satelliten haben vier den Status eines aktiven Reserve-
satelliten. Diese Satelliten stehen also fiir Messungen zur
Verfiigung, kénnen aber bei Bedarf sehr schnell an den
Platz eines Satelliten, der nicht mehr funktioniert, ge-
bracht werden. Bemerkenswert ist, dass in den Jahren
2009, 2010 und 2011 insgesamt nur drei neue Satelliten
in ihre Bahn gebracht wurden. In den kommenden Jah-
ren sind jeweils drei neue Satelliten pro Jahr vorgesehen.
Das bedeutet, die Satelliten werden nach Bedarf ersetzt
und nicht, um das laufende Modernisierungsverfahren
zu beschleunigen. Nach dem GPS Architecture Evolution
Plan werden die derzeit modernsten GPS-Satelliten, das
sind die Block IIF Satelliten, in der Periode 2010 bis 2018
produziert. Uberlappend beginnt mit dem Jahr 2014 die
Phase der Block III Satelliten, die etwa mit dem Jahr 2021
abgeschlossen sein soll. Durch »budget battles, siehe In-
stitute of Navigation (2012, S. 17), rechnet man auch hier
mit Verzogerungen und der Start des ersten GPS III Satel-
liten wird wohl erst 2015 erfolgen. Aus den Modernisie-
rungsplanen geht hervor, dass um das Jahr 2020 (Galileo
FOC erwartet) der Modernisierungsprozess abgeschlossen
sein wird und GPS und Galileo eine sehr dhnliche Leis-
tungsfihigkeit aufweisen werden.

GLONASS

Mit Stand Juni 2012 waren wie bei GPS insgesamt 31 Sa-
telliten in ihrer Bahn, davon allerdings nur 23 operatio-
nell, da einer noch getestet wurde, drei gewartet wurden
und vier als Reservesatelliten fungierten. Die Nachfolge-
generationen der urspriinglichen Satelliten werden mit
den Buchstaben M, dann K und schlieBlich KM bezeich-
net. Ein Meilenstein der Modernisierung wurde mit der
K-Generation erreicht. Diese Generation wird durch das
CDMA (Code Division Multiple Access)-Prinzip an das
GPS- und Galileo-Konzept, alle Satelliten mit einem ei-
genen Code auszustatten (aber einheitlichen Trigerfre-
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quenzen), angepasst. Bis zu diesem Zeitpunkt war FDMA
(Frequency Division Multiple Access) fiir GLONASS cha-
rakteristisch, also unterschiedliche Frequenzen fiir die
Satelliten, aber ein einheitlicher Code. Die KM-Genera-
tion ist noch im Konzeptstatus.

Die Geschichte von GLONASS ist von einem langen
Wellental gekennzeichnet. Nachdem man es im Kalten
Krieg geschafft hatte, bei der Entwicklung des Satelli-
tennavigationssystems mit den USA mitzuhalten und
nahezu gleichzeitig FOC zu erreichen, kam unmittelbar
danach der Niedergang der Satellitenanzahl: nach 24 Sa-
telliten im Jahr 1996 gab es nur mehr sechs Satelliten im
Jahr 2001, da die finanziellen Mittel fehlten, die Satelliten
rechtzeitig durch neue zu ersetzen. Es dauerte bis zum
Jahr 2012, ehe FOC wieder erreicht werden konnte.

Gegenwartig ist der Modernisierungsprozess wie bei
GPS voll im Gange. Es gibt einen Plan zur Verbesserung
der erzielbaren Genauigkeit, eine Modernisierung des Bo-
denkontrollsegments (Ausdehnung des Netzwerks der Bo-
denstationen, Verbesserung der Systemzeit, Verbesserung
der Bahndaten, Monitorstationen auch auBerhalb von
russischem Territorium). Und, wie bei GPS auch, kommen
neue und zuséatzliche Signale mit jeder neuen Satelliten-
generation. Durch CDMA gibt es auch eine wesentlich
erleichterte Interoperabilitdt mit GPS und Galileo.

Im Jahr 2020 wird GLONASS durch die Modernisie-
rung mit GPS (und hoffentlich Galileo) aus der Sicht der
Leistung vergleichbar sein.

Compass
Urspriinglich hieB das rein militirische System BeiDou.
Mittlerweile aber, wohl mit Blick auf den Weltmarkt,
spricht man von Compass, das schlieBlich zivil und mili-
tarisch genutzt werden wird (aber jedenfalls unter milita-
rischer Kontrolle steht). Der erste Satellit wurde im Jahr
2007 gestartet. Mit Stand Juni 2012 besteht das System
aus insgesamt 13 Satelliten, davon sind drei MEO (Me-
dium Earth Orbit) Satelliten, fiinf GEO (geostationary)
und fiinf IGSO (Inclined Geosynchronous Satellite Orbit).
Mit Compass-1 wird die regionale, bereits verfiigbare Ab-
deckung bezeichnet (fiinf GEO, drei IGSO und vier MEOQ).
Die nichste Stufe, Compass-2, wird 2020 operatio-
nell sein, eine globale Abdeckung erméglichen und aus
24 MEO, 3 GEO und 3 IGSO bestehen.

Aus dieser kurzen Betrachtung wird fiir alle Systeme das
Schliisseljahr 2020 erkennbar. Wenn bei allen vier Syste-
men (GPS, GLONASS, Galileo, Compass) die Entwicklun-
gen wie geplant laufen, dann werden diese vier Systeme
nahezu gleichwertig in Bezug auf die Leistungsfahigkeit
sein. Damit kann man aber schon eine erste wichtige
Antwort auf die Titelfrage geben: Sollte der Zeitplan fiir
Galileo eingehalten werden und FOC mit 2020 erreicht
sein, dann ist das rechtzeitig, um auf dem Weltmarkt
relissieren zu konnen.
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3 Je mehr GNSS desto besser?

Bisher wurden die Satellitennavigationssysteme indivi-
duell betrachtet. Wie sieht es aus, wenn man die Systeme
kombiniert und gemeinsam nutzt? Bringt das eine signi-
fikante Verbesserung der Genauigkeit? Eine weitere Fra-
ge: Kann es manchmal notwendig sein, eine Kombination
von Systemen zu verwenden?

Auch wenn es in eine wissenschaftliche Zeitschrift
wie die vorliegende nicht so gut passt, kann man »popu-
larwissenschaftlich« argumentieren, ohne im Detail auf
fehlertheoretische Abhandlungen einzugehen und ohne
standardisierte Genauigkeiten und GenauigkeitsmafBe zu
verwenden. Dies deshalb, weil potenzielle Anwenderin-
nen und Anwender immer wieder unrichtige Hoffnungen
duBern. Daher konnen folgende Aussagen als Faustregel
(ohne jeden Literaturnachweis) fiir die dominante Mas-
senmarktanwendung, die Positionierung mit Codemes-
sungen, festgehalten werden:

1. Die Genauigkeit fiir die Einzelpunktbestimmung basie-
rend auf einer Messepoche mit GPS betrigt im freien
Gelédnde etwa 3 bis 5 m.

2. Wird angenommen, Galileo sei bereits verfiighar und
wird mit GPS kombiniert, dann erreicht man mit dem-
selben Messverfahren, also Einzelpunktbestimmung
basierend auf einer Messepoche mit GPS und Galileo,
im freien Geldnde eine Genauigkeit von etwa 3 bis 5 m.
Anders ausgedriickt, es erfolgt keine Genauigkeitsstei-
gerung, weil die signifikanten Fehlereinfliisse (Bahn-
fehler, Satellitenuhrfehler und atmosphirische Fehler)
durch die Kombination von mehreren Systemen fiir
dieses Messverfahren nicht signifikant reduziert wer-
den. Das gilt auch dann noch, wenn weitere Systeme
(GLONASS, Compass) hinzugenommen werden.

3. Die Situation adndert sich sofort, wenn es bei der Mes-
sung zu Abschattungen von Satellitensignalen kommt,
z.B. in Stddten oder im stark gebirgigen Geldnde. Im
Extremfall kann es vorkommen, dass die minimal er-
forderliche Anzahl von vier Satelliten fiir die dreidi-
mensionale Punktbestimmung nicht mehr verfiigbar
ist. Dann gibt es mit einem System allein iiberhaupt
keine Losung. Werden mehrere Systeme kombiniert, ist
die Chance groB, insgesamt zumindest wieder von vier
Satelliten Signale empfangen zu kénnen.

Zu Punkt 3 zeigt Abb. 5 ein eindrucksvolles Beispiel, das

auch schon in Hofmann-Wellenhof (2012) gezeigt wurde

und das die Notwendigkeit zeigt, in bestimmten Situa-
tionen eine Kombination von Systemen verwenden zu
miissen.

Zitat aus Hofmann-Wellenhof (2012): »In Abb. 5 ist
folgendes Szenario dargestellt: ein Beobachtungsstandort
in Kalifornien mit starken Abschattungen, sodass Satelli-
ten erst ab einem Elevationswinkel von 30 Grad gesehen
werden konnen. Wenn fiir diesen Standort die Geometrie
der GPS-Satelliten, die durch PDOP (Position Dilution of
Precision) dargestellt ist, fiir 24 Stunden berechnet wird,
resultiert der rote Graph. Von einer guten Geometrie

spricht man, wenn PDOP kleiner als 3 ist. Aus Abb. 5
ist ersichtlich, dass die GPS-Satelliten allein nahezu den
ganzen Tag liber keine gute Geometrie aufweisen. Das
andert sich signifikant, wenn die Galileo-Satelliten dazu-
genommen werden. Der dann resultierende blaue Graph
zeigt eine signifikante Verbesserung, denn nun liegt der
PDOP-Wert fiir den ganzen Tag meist unter 2. Situationen
mit starker Abschattung kommen insbesondere in Stiad-
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Abb. 5: PDOP fiir GPS (rot) und fiir GPS+Galileo (blau)

ten, aber auch im alpinen Geldnde haufig vor.« Mit diesem
Beispiel wurde gezeigt, wie insbesondere in Stidten und
in topografisch anspruchsvollem Geldnde die Kombina-
tion von Systemen sinnvoll (und vielfach notwendig) ist.
PDOP ist ein MaB fiir die Geometrie der Satelliten in
Bezug auf den Beobachter und beeinflusst direkt die Ge-
nauigkeit. Jetzt erhebt sich die Frage, wie PDOP verbes-
sert wird, wenn man ein System allein, kombiniert mit
zwei, mit drei, etc. Systemen betrachtet, wobei jetzt wie-
der freies Gelidnde, also keine Abschattungen, angenom-
men wird. Auf der GNSS-Sommerschule 2012 der ESA in
Toulouse wurde dieses Beispiel in einer sehr eindrucks-
vollen Grafik gezeigt, leider ist die Grafik von der ESA
nicht freigegeben, darf aber deskriptiv erldutert werden.
Der erste wesentliche Punkt ist, wie schon die Spilker-
Grafik (Abb. 5) gezeigt hat, dass die Kombination von
zwei Systemen zu hervorragenden PDOP-Werten fiihren
kann. Diese Werte werden sogar weiter verbessert, wenn
man zusitzliche Systeme verwendet, allerdings ist die
Verbesserung von PDOP durch das dritte System wesent-
lich geringer als der Ubergang von einem auf zwei Sys-
teme. Der Gewinn flacht also schnell ab. Dies gilt auch,
wenn weitere Systeme (GLONASS, Compass und mogli-
cherweise GINS) hinzugenommen werden. Entscheidend
ist aber, dass sich auch die Systeme nach heutigem Stand
der Technik gegenseitig durch Storeinfliisse »behinderns.
Somit kommt es zu einer Uberlagerung von Effekten: ei-
nerseits ein Gewinn an PDOP, andererseits ein negativer
Einfluss durch diese gegenseitige Stérung. Die Balance
zwischen diesen beiden Einfliissen liegt etwa bei der Kom-
bination von zwei bis drei Systemen. Anders ausgedriickt,
aus diesen Uberlegungen und mit Bezug auf PDOP ist es
nicht sinnvoll, mehr als drei Systeme zu kombinieren.
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Fiir die Leserinnen und Leser, die mit dem Thema nicht
so vertraut sind, sei angemerkt, dass es mit GPS (und
Kombinationen von mehreren Systemen) andere Verfah-
ren und zusitzliche MessgroBen (Phasenmessungen) gibt,
wodurch Genauigkeiten im Zentimeter- und Millimeter-
bereich erreicht werden kdnnen. Eine ausgezeichnete Be-
schreibung bietet Bauer (2011).

4 Galileo und der Markt

Wie sehen die Marktchancen von Galileo aus? Zu die-
sem Thema gibt es ausreichend Untersuchungen und
Publikationen. Die erste ist die Schlagzeile »Galileo will
boost economy and make life of citizens easier«, die als
MEMO/11/717 von Briissel am 21. Oktober 2011 ins Inter-
net gestellt wurde (http://europa.eu/rapid/press-release_
MEMO-11-717_en.htm). Einleitend werden zwei Per-
sonlichkeiten im Abstand von zehn Jahren zum Thema
»A Must have for Europe« zitiert. Im Jahr 2001 sagte Carl
Bildt, der ehemalige Premierminister von Schweden:

»If Europe really wants to be considered as a serious
partner by the United States and keep control of es-
sential functions for its economic development, it must
demonstrate that it has the willingness and the means
to be present in Space. Galileo is a key test case for the
European Union in that respect.«

Und im Jahr 2011, also zehn Jahre spiter, sagt Antonio
Tajani, Vizeprasident der Europdischen Kommission:

»Galileo is of strategic importance for the independence
of the European Union regarding satellite navigation
and will offer a relevant contribution to the implemen-
tation of the Europe 2020 strategy for growth. It will
significantly contribute to the economic recovery of
Europe and address major challenges such as sustain-
able transport.«

Um diese beiden Argumente zu bekriftigen, konnen aus
dem sehr ausfithrlichen GNSS Market Report der GSA
einige der wesentlichsten Ergebnisse zusammengefasst
werden. Die erste Version dieser Studie stammt vom Ok-
tober 2010, die zweite Version folgte am 29. Mai 2012,
aber die Vorhersagen reichen vielfach bis zum Jahr 2020.
Zudem inkludieren diese Studien Ergebnisse aus zahlrei-
chen anderen Untersuchungen. Es sei allerdings auch an-
gemerkt, wie vorsichtig diese Prognosen zu nehmen sind,
denn die beiden erwdhnten Versionen weisen mit Blick
auf die Vorhersage bis 2020 doch signifikante Abwei-
chungen auf. Und auch die Prognose von 2010 auf 2012
mit dem Vergleich mit realen Zahlen zeigt, wie schwierig
Pridiktionen sind.

Aus dem weltweiten GNSS-Markt fiir Produkte und
Services, beschriankt auf die Hardware, Software, etc., die
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direkt GNSS zuzuordnen sind (beim Mobiltelefon sind das
beispielsweise nur spezielle Teile davon wie Chip, Karten,
Navigationssoftware), kann man ein Gefiihl fiir die Gro-
Benordnung bekommen.

Aussage 1:

Aus GSA (2012, S. 5) geht hervor, dass sich von 2012 bis
2020 der weltweite GNSS-Markt von 60 Billionen Euro
auf 160 Billionen Euro mehr als verdoppeln wird. Die
jahrliche Wachstumsrate wird bis 2016 etwa 11 % betra-
gen, dann aber stark abflachen! [Zum Vergleich aus GSA
(2010, S. 4): von 2012 bis 2020 wird sich der weltwei-
te GNSS-Markt von 87 Billionen Euro auf 165 Billionen
Euro bei einer jahrlichen Wachstumsrate von 11 % fast
verdoppeln. Man beachte den signifikant unterschiedli-
chen Wert fiir 2012, daraus resultiert das Argument zur
Vorsicht dieser Prognosen.]

Dieser Markt teilt sich auf zahlreiche Segmente auf,
wird allerdings von sechs Hauptkomponenten bestimmt:
StraBenanwendungen, Location-Based Services (LBS),
Landwirtschaft, Vermessung, Luftfahrt, maritime Anwen-
dungen. Mit 54,0 % fiir die StraBenanwendungen und
43,7 9% fiir LBS bleiben fiir die Landwirtschaft nur 1,0 %,
flir die Vermessung 0,6 %, die Luftfahrt 0,5 % und fiir die
maritimen Anwendungen gerade noch 0,1 % vom kumu-
lierten Umsatz. Alle anderen GNSS-Anwendungen fallen
signifikant von diesen sechs Hauptkomponenten ab und
werden daher in der Studie nicht weiter betrachtet. In
der Zeitschrift fiir Vermessungswesen sei eine kleine An-
merkung mit Genugtuung erwihnt: In der Version 1 der
Marktstudie gab es nur vier Hauptkomponenten, in der
zweiten sind die Vermessung und die maritimen Anwen-
dungen dazugekommen!

Zu diesen sechs Hauptkomponenten werden nachfol-
gend einige Erlauterungen gegeben.

StraBenanwendungen

Bei den StraBenanwendungen ist gegenwértig die Fahr-
zeugnavigation die Hauptanwendung, wobei GNSS-Daten
mit Kartendaten kombiniert werden, um Positionierung,
Routenplanung und Routenfithrung zu ermdoglichen.
Aber auch der grofe Bereich des Flottenmanagements
gehort zu den StraBenanwendungen, um Taxis, Busse,
Einsatzfahrzeuge, eine Lastwagenflotte einer Firma op-
timal einsetzen zu kénnen. Weitere Anwendungen sind
Mautsysteme mit GNSS, in Europa derzeit noch ein Stief-
kind, das auf wenige Lander beschrédnkt ist, aber die Un-
tersuchungen zu verstirktem Einsatz in Europa schreiten
voran. Galileo kann hier sicher ein Meilenstein sein. In
naher Zukunft werden in Europa alle Fahrzeuge mit ei-
nem Notrufsystem ausgestattet sein (»eCall«), um in Not
geratene Fahrzeuge z.B. von einer Zentrale orten zu kén-
nen. Weltweit wird bei Fahrzeugen, die mit einem Navi-
gationsgerdt ausgestattet sein werden, bis zum Jahr 2020
mit einer Marktdurchdringung von 87 % gerechnet (dies
inkludiert allerdings auch Smartphones, die fiir die Navi-
gation verwendet werden), siehe GSA (2010, S. 11).
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LBS

Eine strukturierte Gliederung von LBS ist nahezu unmog-
lich geworden, da die Zahl der LBS-Anwendungen fast
ohne Ende ist. Wie kann man LBS definieren? Wenn ne-
ben den Koordinaten weitere Informationen im Sinn von
Attributen zur Verfligung gestellt werden, spricht man
von LBS. Beispiele: Wo ist die nichste Bank, der nachste
Arzt, das néchste Restaurant mit vegetarischen Speisen?
Anwendungen ohne Ende, die durch den Mobiltelefon-
markt einen unglaublichen Zuwachs erlebt haben. Bei
den sogenannten Apps (also Applications oder Anwen-
dungen) nehmen die LBS-bezogenen eine dominante Rol-
le ein. So bezog sich in GroBbritannien, Frankreich und
Deutschland jeweils die Halfte der am héufigsten ver-
kauften Anwendungen fiir ein bestimmtes Mobiltelefon
auf LBS. Wenn man daher den Markt von LBS studiert,
geht das Hand in Hand mit der Marktdurchdringung der
GNSS-basierten Mobiltelefone, die weltweit bis 2020 eine
Marktdurchdringung von 65 9% erreicht haben werden.
Fiir die Europédische Union erwartet man bis zu diesem
Jahr eine Marktdurchdringung von rund 97 %, siehe GSA
(2012, S. 19).

Landwirtschaft

In der GSA-Studie werden fiir die Landwirtschaft zwei
Kategorien unterschieden. Fiir die eine werden Genauig-
keiten von etwa 1 m benoétigt. Diese Genauigkeit kann in
Europa z.B. mit EGNOS erreicht werden und gentigt fiir
den Getreideanbau sowie damit verbundenes Diingen und
Ernten. Bei der zweiten Kategorie werden Zentimeter-Ge-
nauigkeiten ben6tigt wie etwa beim Kartoffel-und Ge-
miiseanbau sowie der entsprechenden Aussaat. Um diese
Genauigkeiten zu erreichen, muss entweder Precise DGPS
(Differential GPS) oder Real-Time Kinematic verwendet
werden. Von einem niedrigen Niveau ausgehend, wird in
der EU bis 2020 mit einer Marktdurchdringung bei Trak-
toren mit GNSS-Ausriistung von 33 % gerechnet, siehe
GSA (2010, S. 29).

Vermessung

Uber GNSS in der Vermessung, noch dazu in der Zeit-
schrift fiir Geodéasie, Geoinformation und Landmanage-
ment zu berichten, hieBe wohl Eulen nach Athen tragen.
In GSA (2012, S. 33) wird in der Uberschrift sehr rich-
tig festgehalten: »Surveying sector is the early GNSS
adopter.«

Luftfahrt

Hier muss zwischen der kommerziellen und der allge-
meinen Luftfahrt (umfasst Freizeit, private Geschifts-
fliige, Bild- und Vermessungsfliige, etc.) unterschieden
werden, da flir die kommerzielle Luftfahrt ganz andere
Anforderungen vorherrschen. GNSS-basierte Naviga-
tion kann hervorragend en-route und fiir das Anfliegen
von Flughifen zusitzlich zu den traditionellen Syste-
men eingesetzt werden. Fiir das Landen jedoch sind je-
denfalls zusétzliche Ausriistungen notwendig wie z.B.

SBAS (Satellite-Based Augmentation Systems). In Euro-
pa gibt es mit dem SESAR(Single European Sky ATM
Research)-Programm eine interessante Entwicklung, die
darauf abzielt, ab 2020 GNSS als das Hauptmesssystem
fiir alle Flugphasen einzusetzen, wobei GNSS auch SBAS
- in Europa z.B. EGNOS - inkludiert. Hier taucht wiede-
rum die besondere Bedeutung des Jahres 2020 auf, die
schon bei der Beschreibung von Galileo und der anderen
globalen Satellitennavigationssysteme hervorgehoben
wurde. In der Luftfahrt rechnet man weltweit bis 2020
mit einer GNSS-Marktdurchdringung in Flugzeugen von
75 %, siehe GSA (2010, S. 23).

Maritime Anwendungen

In GSA (2012) werden nur die Schiffe, die als Handels-
schiffe unterwegs sind, betrachtet, obwohl gerade fiir
die Freizeitkategorie »Millionen von Gerdten« jihrlich
verkauft werden. Besonders in Kiistenndhe sind mariti-
me GNSS-Anwendungen schon seit ldangerem etabliert.
Attraktiv ist die Kombination von elektronischen Karten
mit GNSS oder als Teil des AIS (Automatic Identification
System). Aus der Sicht von Galileo ist besonders die Ver-
besserung des bestehenden Search and Rescue Systems
COSPAS-SARSAT von Interesse.

Wie werden sich die in Aussage 1 angesprochenen 160 Bil-
lionen Euro im Jahr 2020 verteilen? Wenn man den
Umsatz (aus dem Jahr 2009) der derzeit 15 wichtigsten
GNSS-bezogenen Firmen nimmt, dann lautet heute die
Verteilung wie in Aussage 2 formuliert:

Aussage 2:

Aus heutiger Sicht teilen sich die weltweiten GNSS-
Marktanteile folgendermaBen auf: USA 30 %, EU 20 %,
Japan 15 %, Rest 35 %, siche GSA (2010, S. 6).

Wie die Marktverteilung in zehn Jahren aussieht, kann
damit nicht abgeschitzt werden. Galileo wird jedenfalls
eine signifikante Auswirkung haben. Und es bleibt zu
hoffen, dass sich mit Galileo vor allem der européiische
Marktanteil weiter erh6ht, obwohl er schon heute er-
staunlich hoch ist.

In Europa werden die Verkaufszahlen von GNSS-Ge-
riaten bis etwa 2016 stark ansteigen und sich dann auf
einem Niveau von etwa 200 Millionen Einheiten pro Jahr
stabilisieren, wobei die Erwartungen fiir die Marktdurch-
dringung enorm sind: so werden fiir drei der Hauptmarkt-
komponenten, nidmlich StraBenanwendungen, LBS und
Luftfahrt, im Jahr 2020 nahezu Marktsattigungen erwar-
tet. Bei der Landwirtschaft rechnet man bezogen auf die
Jahre 2010 bis 2020 mit einer Verdoppelung der Markt-
durchdringung auf 33 %. Eine Kurzzusammenfassung
dieses Absatzes lautet:

Aussage 3:

Ab dem Jahr 2016 wird sich in der EU die Anzahl der
jahrlich verkauften GNSS-Gerite bei etwa 200 Millionen
stabilisieren.
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In GSA (2010, 2012) gibt es zahlreiche weitere Detail-
analysen untermalt mit anschaulichen Grafiken. Fiir alle
gibt es einen Grundtenor: der GNSS-Markt wird wach-
sen. Aus 6konomischer Sicht wire es sehr nachléssig, hier
nicht mitzumachen und den Markt anderen zu iiberlassen.

5 Zusammenfassung — Kommt Galileo zu spat?

Darf dem Leser eine Frage gestellt werden? Aus dem bis-
her Gesagten, wie wiirden Sie antworten, wenn Sie ge-
fragt werden, ob Galileo zu spiat kommt?

Wie gezeigt wurde, wird das Jahr 2020 ein Schliissel-
jahr, da bestehende globale Satellitennavigationssysteme
wie GPS und GLONASS mit diesem Jahr ihre Modernisie-
rungen abgeschlossen haben werden und das chinesische
Compass neu am Markt sein wird. Wenn es Europa ge-
lingt, die Weiterentwicklung von Galileo zligig voranzu-
treiben und FOC fiir Galileo spitestens in diesem Jahr zu
erreichen, dann kommt allein aus dieser Perspektive Ga-
lileo noch rechtzeitig, um am Wettbewerb um den Markt
teilnehmen zu kénnen.

Wie ebenfalls gezeigt wurde, wird sich der weltwei-
te GNSS-Markt von 2012 bis 2020 mehr als verdop-
peln und dann stark abflachen. Bis 2020 wird somit der
Markt primér von GPS dominiert werden, allenfalls spielt
GLONASS eine Rolle (vielleicht auch in Kombination
mit GPS). Fiir diesen groBen Marktanteil kommt Galileo
zu spét, da FOC erst etwa 2020 erreicht sein wird. Nach
diesem Jahr wird, wenn die Marktprognose zutrifft, der
Markt insgesamt kleiner und zudem wird mit Compass
ein weiterer Mitbewerber auf der Anbieterseite existieren.
Das Angebot wird steigen, und die Nachfrage wird sin-
ken, Qualitit und Preis werden eine entscheidende Rolle
spielen. Es wire nicht serios, hier eine Aussage zu treffen,
ob Galileo retissieren kénnen wird.

Jedenfalls kommt Galileo rechtzeitig, um mit anderen
Systemen kombiniert zu werden. Wie in Abb. 5 gezeigt
wurde, gibt es in topografisch anspruchsvollem Geldnde
und in stidtischen Bereichen vielfach das Problem der
Abschattungen, das den Einsatz von einem Satelliten-
navigationssystem allein unméglich macht, weil nicht
ausreichend viele Satelliten simultan beobachtet werden
kénnen. Durch das Kombinieren von beispielsweise GPS
und Galileo werden diese Probleme weitestgehend elimi-
niert. Allerdings muss auf die Gegenwaagschale gelegt
werden, dass die Kombinationen auch ohne Galileo, also
etwa mit GPS, GLONASS und Compass moglich sind.

Auf Anregung eines Gutachtens zu diesem Artikel soll
auch noch auf die fundamentale Bedeutung der Geodésie
im Zusammenhang mit GNSS hingewiesen werden. Das
ist zwar nicht Galileo-spezifisch, kann aber allgemein
auf GNSS bezogen werden. Die Beitriage reichen »von der
Quelle bis zur Miindungs, aus der Sicht einer Messung
vom Verstehen der Messung, von der Analyse der (Feh-
ler-)Einfliisse in der Satellitenbahn, in der Ionosphire,
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in der Troposphédre im Empfianger bis insbesondere zur
Modellbildung. Das Verstehen der verschiedenen Koordi-
natensysteme (raumfest, erdfest, geozentrisch, lokal), der
Zeitsysteme, der Ausgleichung von redundanten Mess-
groBen ist ohne die Geodéasie nicht denkbar. Auch in Zu-
kunft, wenn die Systeme miteinander kombiniert werden
und wiederum verschiedene Koordinaten- und Zeitsyste-
me verstanden werden miissen, wird die Geodisie viele
wertvolle Beitrige leisten kdnnen.

Auch wichtig ist eine Antwort auf die Frage, ob Galileo
halten wird, was es versprochen hat. Es war nicht leicht,
die européische Politik von der Notwendigkeit eines eige-
nen Satellitennavigationssystems zu iiberzeugen. Unab-
hingigkeit von einem militdrischen Betreiber, ein System
unter ziviler Kontrolle, bessere Signale, bessere Genauig-
keit, eine groBe Zahl von Arbeitspldtzen waren Schliissel-
argumente. Aus der Sicht des Jahres 2020 werden einige
dieser Argumente keine Giiltigkeit mehr haben, da die an-
deren Systeme durch die Modernisierungen nachgeriistet
haben werden. Trotzdem, Galileo hat seine Berechtigung,
weil Europa aus technologischer Sicht nicht nur zuschau-
en und den Markt anderen {iberlassen darf.

Zuriick zur Frage, ob Galileo zu spdt kommt. Eines
kann mit Sicherheit gesagt werden: Der Markt wartet
nicht auf Galileo! Es muss schon Galileo »zum Markt«
entwickelt werden. Die Chance ist da, moge die Européi-
sche Union sie niitzen!
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