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Die Positionsbestimmung mittels
Satellitennavigation ist eine sehr

anspruchsvolle Aufgabe. Die kleinste
Ungenauigkeit in der Messung führt
zu einem großen Fehler. Denn es
werden Signallaufzeiten gemes-
sen, also die Zeitspannen, die
zwischen dem Aussenden
und dem Empfangen eines
Signals vergehen. Der
Empfänger führt diese
Messungen zeitgleich für
mindestens vier Satelliten-
signale durch. Aus diesen
Zeitspannen ermittelt er die
jeweiligen Entfernungen
(pseudo-ranges) zwischen sich
und den Satelliten. Dazu wird die
gemessene Signallaufzeit mit der
Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Signale, also der Lichtgeschwindig-
keit, multipliziert. Schließlich errech-
net der Empfänger aus den erhalte-
nen Entfernungen seine eigene
Position.

Schon kleinste Fehler bei der Mes-
sung der Signallaufzeit zeigen eine
große Wirkung: Beträgt der Mess-
fehler 1 Mikrosekunde (µs), so wird
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der pseudo-range-Fehler bei 300
Metern liegen. Das ist für Anwender
der Satellitennavigation nicht akzep-
tabel. In handelsüblichen Empfängern
liegen diese Messfehler typischer-
weise bei nur 10 Nanosekunden (ns;
1 ns = 10-9 Sekunden, also ein Milli-
ardstel einer Sekunde), sodass der
pseudo-range-Fehler in der Größen-
ordnung von nur noch 3 Metern liegt.
Die Signalstruktur in Satellitennavi-
gationssystemen macht es möglich,
diesen Fehler so gering zu halten.
Allerdings ist dies meist nur in stö-
rungsfreien Umgebungen möglich.
Doch Störungen, die die Signallauf-
zeit verändern, sind nahezu allge-
genwärtig: Signale werden durch
Bauten abgeschattet, Signalechos
entstehen. Wenn das vom Satelliten
abgestrahlte Signal den Empfänger
nicht auf direktem Weg, sondern
nur über Umwegpfade erreicht, ist
auf Grund des längeren Ausbreitungs-
weges die Signallaufzeit länger. Der
Empfänger wird in diesem Fall einen
zu großen Wert für den pseudo-
range ermitteln. Ein Positionsfehler
größeren Ausmaßes ist die Folge.
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Weltweit einmalige Messkampagne für 
die Satellitennavigation der Zukunft
Von Uwe-Carsten Fiebig, Alexander Steingaß und Andreas Lehner
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Selbst dann, wenn eine direkte Sicht-
verbindung zwischen Empfänger und
Satellit besteht, können Signalechos,
die beispielsweise durch Reflexionen
an Gebäudefassaden entstehen, die
Positionsbestimmung beeinträchti-
gen. Dies umso mehr, wenn die
Umwegpfade kurz sind und Echos
somit unmittelbar nach dem direkt
empfangenen Signal am Empfänger
ankommen. In solchen Fällen funk-
tioniert die Synchronisation, die für
die hochgenaue Messung der Signal-
laufzeit von entscheidender Bedeu-
tung ist, nicht mehr einwandfrei. 

Mehrwege-Empfang 
verfälscht die Signale

Erreicht das vom Satelliten abge-
strahlte Signal den Empfänger auf
mehreren Wegen, spricht man von
Mehrwege-Empfang. Im Mobilfunk
ist der Mehrwege-Empfang allgegen-
wärtig, aber mittlerweile nicht mehr
sehr problematisch.
Man kann ihn sogar ausnutzen, um
die Qualität der Verbindung zu
steigern. In der Satellitennaviga-
tion ist Mehrwege-Empfang
jedoch sehr störend. Es müssen
geeignete Methoden gefunden
werden, die Signale so zu verar-

beiten, dass sie nicht mehr ver-
fälscht sind. Dazu ist eine genaue

Kenntnis der Mehrwege-Ausbreitung
notwendig. Um diese Kenntnis zu
erlangen, hat das DLR-Institut für
Kommunikation und Navigation im
Herbst 2002 zwei aufwändige, in
ihrer Genauigkeit einmalige Mess-
kampagnen für verschiedene Szena-
rien durchgeführt. 

Die erste dieser Kampagnen wurde
im September 2002 in München
und Umgebung realisiert. Darin 
wurden die typischen Ausbreitungs-
bedingungen für städtische, vor-
städtische und ländliche Gebiete
ermittelt – die Experten sprechen
hier auch vom landmobilen Aus-
breitungsszenario oder Übertragungs-
kanal. Die zweite Messkampagne
folgte im Oktober 2002 im ESA-Auf-
trag unter der Leitung der Grazer
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Forschungseinrichtung Joanneum
Research. Sie hatte die Erfassung der
Mehrwegeausbreitung bei aeronau-
tischen Anwendungen zum Ziel.
Denn selbst ein Empfänger, der auf
einem hoch über den Wolken flie-
genden Flugzeug indoor montiert 
ist, wird durch Mehrwege-Empfang –
verursacht durch Reflexionen am
Flugzeug selbst – beeinträchtigt.

Aus den gemessenen Daten wurden
hoch auflösende Modelle entwickelt,
mit deren Hilfe schließlich neue Em-
pfängeralgorithmen getestet und
optimiert werden können. Damit
lassen sich die Störungen, die vom
Mehrwege-Empfang verursacht wer-
den, bestmöglich unterdrücken. Die
Positionsgenauigkeit steigt deutlich.

Messung und Modellierung des
landmobilen Übertragungskanals

Um die Ausbreitungsbedingungen
mit hoher Genauigkeit zu ermitteln
und auch schwache Signalechos zu
erfassen, ist ein hinreichend starkes
Empfangssignal notwendig. 

Daher schied die Verwendung
sowohl der GPS-Signale als auch
anderer Satellitensignale zur Erfas-
sung des Mehrwege-Empfangs aus.
Eine Vielzahl von Gründen sprach
schließlich dafür, einen Zeppelin ein-
zusetzen. Dieser sollte hoch genug
und in ausreichender Entfernung
vom Empfänger die Messsignale ab-
strahlen: Ein Zeppelin vibriert kaum,
was für die störanfällige Ausrüstung,
zu der auch Atom-Uhren gehören,
von Vorteil ist. Er lässt sich leicht in
einer festen Position in der Luft hal-
ten. Und er ist leise, womit er beim
stundenlangen Fliegen über bebau-
tem Gebiet dem Helikopter klar vor-
zuziehen ist. 
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Die Distanz zwischen Zeppelin und
Empfänger betrug etwa zwei bis vier
Kilometer bei Flughöhen von circa
300 bis 1.500 Metern über dem
Boden. Damit konnten unterschiedli-
che Geometrien, wie sie beim Emp-
fang von Satellitennavigationssigna-
len typisch sind, untersucht werden.
Das Sendesignal wurde mit 10 Watt
EIRP (equivalent isotropic radiated
power) und einer Bandbreite von
100 Megahertz im Frequenzbereich
1.460  bis 1.560 Megahertz abge-
strahlt. Damit kann eine zeitliche
Auflösung von 10 Nanosekunden
erzielt werden. Mithilfe eines speziel-
len Algorithmus (ESPRIT-Algorithmus;
ESPRIT: Estimation of Signal Parame-
ters via Rotational Invariance Tech-
niques) konnten Echos unterschieden
werden, die nur noch zwei Nanose-
kunden voneinander getrennt beim
Empfänger auftraten. In zwei Nano-
sekunden legen Funksignale eine
Wegstrecke von 60 Zentimetern zu-
rück. Diese hohe Auflösung ist not-
wendig, um die von Echos erzeugten
Signalstörungen untersuchen zu
können.

Sowohl an Bord des Zeppelins als
auch im Messfahrzeug waren Rubi-
dium-Uhren im Einsatz. Das Mess-
fahrzeug war neben dem Messemp-
fänger mit seinen umfangreichen
Speichersystemen zur Datenauf-
zeichnung mit zahlreichen Sensoren
ausgestattet: GPS-Empfänger, Rad-
sensoren, laserbasierte Kreisel, Video-
kamera in Fahrtrichtung, Fischaugen-
Videokamera in Richtung Zenit,
Synchronisationseinrichtungen für
die Fusion aller Sensordaten. 
Während der Kampagne wurden 60
unterschiedliche Szenarien vermes-
sen. Sie unterschieden sich im Um-
gebungstyp (Stadt, Vorstadt, Land),
Elevation des Satelliten bzw. Zeppe-
lins (zwischen fünf Grad und 80
Grad) und Anwendung (Fahrzeug
und Fußgänger). Der Zeppelin wurde
nach jeder Messfahrt an einem an-
deren Ort in Stellung gebracht, wo-
durch die vom Messfahrzeug aus
gesehene Elevation verändert wurde.
Entsprechend oft musste auch die
Positionierungsstation verlagert wer-
den – eine Herausforderung für die
Planer. 20 Mitarbeiter des Instituts
waren für die Messungen im Einsatz.

Im Ergebnis lagen 500 GByte Mess-
daten vor – Datenmaterial von ein-
zigartigem Wert für die weitere For-
schung und Entwicklung. Dazu
kommen noch die Videoaufnahmen
und die Daten der verschiedenen
Sensoren. Erste Ergebnisse konnten
unmittelbar im Messfahrzeug beob-
achtet werden. Sie dienten dazu, die
Güte der Messungen zu beurteilen
und einen ersten Eindruck von den
Ausbreitungsverhältnissen zu erlan-
gen. Auf diese Weise hatten die
Wissenschaftler auch die Möglich-
keit, spontan kritische Szenarien
genauer zu vermessen.

Der erste Schritt in der Auswertung
bestand in der Vorverarbeitung der
Messdaten. Das Ziel bestand darin,
alle relevanten Signalechos zu extra-
hieren. Es folgte die aufwändige
Modellierung der Ergebnisse.
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Schließlich entstand ein in seiner
Genauigkeit und Wirklichkeitstreue
einmaliges Modell. Seine Stärke zeig-
te es in der Computersimulation, wo
es genutzt wurde, um neue Empfän-
geralgorithmen auszutesten. 

In das Modell sind zahlreiche neue
Erkenntnisse eingeflossen. Es konnte
gezeigt werden, dass die Vorzugs-
richtung, aus der Signalechos zu er-
warten sind, entgegengesetzt ist zur
Richtung, in der der Satellit steht.
Ferner überraschte die große Anzahl
von Signalechos und ihre kurze Le-
bensdauer. All dies steht im großen
Widerspruch zu oft eingesetzten
„Raytracing-Tools“, die auf Grund
ihrer meist fehlenden Detailtreue die
Vielzahl kleiner, aber wesentlicher
Reflexionselemente an Bauwerken
nicht berücksichtigen können.

Für sicheren Empfang 
in Flugzeugen

In einer zweiten Kampagne wurden
die Ausbreitungsbedingungen für
den Empfang von Satellitennaviga-
tionssignalen auf Flugzeugen gemes-
sen und modelliert. Das Messszena-
rio unterscheidet sich stark vom
oben Beschriebenen. Die für die
Navigation wichtigste Flugphase 
ist die Landung, auf die daher das
Hauptaugenmerk gelegt wurde.
Auch bei dieser Kampagne konnten
zahlreiche neue Erkenntnisse gewon-
nen werden. Überraschend war 
die Tatsache, dass Echos, die durch
Reflexionen an den Flügeln verur-
Mitarbeiter in der Abteilung Nachrichten-
sacht werden, sehr selten auftreten.
Rumpfechos hingegen sind sehr
häufig. Dies gilt unabhängig vom
Flugzeugtyp und konnte durch
Bodenmessungen anhand eines Air-
bus A340 verifiziert werden. Auch
Echos vom Boden können beim
Landeanflug eine erhebliche Rolle
spielen. 

Das vom DLR entwickelte Kanalmo-
dell, das zurzeit bei der International
Telecommunication Union  (ITU)
standardisiert wird, berücksichtigt
verschiedene Flughöhen, Flugge-
schwindigkeiten, Roll- und Kippbe-
wegungen des Flugzeugs, die Sink-
rate beim Anflug und die Position
der empfangenen Satelliten. Mit prä-
zisen theoretischen Ansätzen, die
auf Methoden physikalischer Optik
beruhen, wurden die Messungen
und theoretische Überlegungen von
der Universität Vigo in Einklang mit-
einander gebracht.

Messungen für Schienenverkehr
und Gebäudeinneres 

Eine Vermessung weiterer Szenarien
ist bereits geplant. So benötigt man
für Anwendungen bei der Eisenbahn
eine genaue Kenntnis der Position,
die die Schiene, auf der sich der Zug
bewegt, mit höchster Zuverlässigkeit
identifizieren muss. Doch gerade in
Eisenbahnumgebungen gibt es viele
Reflektoren, wie Waggons, Oberlei-
tungen, Masten und Gebäude, die
wieder andere Einflüsse auf den Sig-
nalempfang haben, als dies in der
landmobilen Umgebung der Fall ist.
Eine Messkampagne für Schienenan-
wendungen ist daher dringend
erforderlich. 

Von großer Bedeutung ist auch die
Ortung innerhalb von Gebäuden. Für
diesen Fall gibt es ebenfalls noch
keine hochgenauen und zuverlässi-
gen Messungen. Diese Lücke will
das DLR schließen. Die satelliten-
gestützte Ortung ist im Innenhaus-
bereich sehr schwierig, da zum einen
Signalabschattungen auftreten: Eine
Vielzahl von Satelliten wird nicht
mehr empfangbar sein, da die Emp-
fangsleistung zu gering ist. Zum 
anderen tritt massiver Mehrwege-
Empfang auf, der zusätzliche
Schwierigkeiten bewirkt. Das Institut
arbeitet jedoch auch an Verfahren,
die Ortung im Innenhausbereich
mittels weiterer Sensorik zu verbes-
sern. Dabei kommen Kurzreichwei-
tenkommunikationssysteme wie
Bluetooth, WLAN und RFID genauso
in Frage wie Beschleunigungssen-
soren, elektronischer Kompass und
Höhenmesser. Die Sensorfusion kann
dann bestmöglich nach dem im DLR
entwickelten Soft Location-Prinzip
erfolgen. Prototypische Aufbauten
wurden bereits getestet und sind
sehr vielversprechend. 
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