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Stoérungen unerwdinscht!

Der groBBe Moment fand am 12. Marz 2013 statt: Zum ersten Mal wurde vom Boden aus eine Ortsbestimmung mit den
Galileo-Satelliten durchgefiihrt. Vier kreisen zurzeit in 23.222 Kilometer H6he um die Erde und senden ihre Signale zu
uns. Im Herbst sollen zwei weitere Galileo-Satelliten ins All starten. Die Genauigkeit der ersten Positionsbestimmung lag
bei zehn Metern - fiir die exakte Navigation natiirlich nicht ausreichend, fiir den Anfang mit der bisherigen minimalen
Satellitenanzahl aber ein sehr guter Wert. Doch die Satellitensignale der Navigationssysteme sind stéranfallig, egal,
ob es Signale des européischen Galileo- oder des amerikanischen GPS-Navigationssystems sind. Das DLR-Institut fiir
Kommunikation und Navigation in Oberpfaffenhofen forscht daran, Verfialschungen und Stérungen vorherzusagen
und GegenmaBnahmen zu finden.

Oberstes Gebot der Satellitennavigation: die Signalgenauigkeit

Von Manuela Braun

Mit Gber 13.000 Kilometern in der Stunde fliegen sie auf
ihrer Umlaufbahn um die Erde, die vier Galileo-Satelliten, die
den Auftakt zu einem europaischen Navigationssystem bilden.
Bis die Signale die Erde erreichen, haben sie Gber 23.000 Kilo-
meter zurlickgelegt. Dabei werden sie vom Weltraumwetter —
dem Sonnenwind und der kosmischen Strahlung — beeinflusst.
Zum Schluss mussen sie die lonosphare durchqueren, die in einer
Entfernung von 80 bis 1.000 Kilometern die Erde umhdillt. In
diesem Bereich werden die Gasmolekule durch die Sonnenstrah-
lung elektrisch aufgeladen, ein Plasma entsteht. Es verzogert die
Signale in Abhangigkeit von der Elektronendichte und damit
von der Sonnenstrahlung. Bevor die Signale dann die Empfangs-
gerate auf dem Boden erreichen, kénnen sie durch weitere Sto-
rungen, insbesondere durch Reflexionen an Gebauden verfalscht
werden. , Die Signale werden mit 30 Watt gesendet — das ist die

= - - : gleiche Leistung, die eine schwache Glihbirne abstrahlt. Unter
freiem Himmel empféngt eine typische Antenne ein Zehntel
Das DLR-Institut fiir Kommunikation und Navigation besteht seit Femtowatt. Bei dieser Zahl stehen 15 Nullen zwischen dem
1966. Im Mai 2013 erhielt es fiir seine 140 Mitarbeiterinnen und Komma und der Eins”, sagt Prof. Dr. Christoph Gunther, Direk-
Mitarbeiter ein neues Geb&ude. tor des Instituts fir Kommunikation und Navigation. Dabei ist

die Welt heute mehr denn je auf prazise gesendete und emp-
fangene Signale aus dem Weltall angewiesen: StraBen-, Luft-
und Seeverkehr, Hoch- und Briickenbau, Telekommunikations-
und Stromnetze und zunehmend auch die Landwirtschaft — die
Anwendungsgebiete sind vielfaltig. Damit die Anwendungen

so genau arbeiten kdnnen, wie es nétig ist, forscht das Institut
fur Kommunikation und Navigation: , Wir missen Verzerrungen
und Stérungen verstehen, analysieren und unterdrticken. Zu-
nehmend gilt dies auch fur Signale, die bewusst erzeugt werden,
um falsche Positionen vorzutauschen.”

Schon kleine Ungenauigkeiten haben groBe Auswirkungen
und kénnen bei der Bestimmung der Position zu einem Fehler

Sendeanlage am Rostocker Hafen. Dort simulieren mehrere Sender von mehreren Metern fiihren — schlieBlich benotigt das Licht
die Galileo-Signale aus dem All. Die DLR-Wissenschaftlerinnen nur drei Nanosekunden, um einen Meter zurlickzulegen: Ange-
und -Wissenschaftler erforschen so deren Anwendung fiir die nommen, ein Bauunternehmer erhélt den Auftrag, einen Graben

Schifffahrt. in der Nahe einer Gasleitung zu ziehen. Und angenommen, die
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Das Galileo-Satellitensystem von der
Entwicklung bis zur Vollendung

T

< i 5 > < >
Erste Dienste Volle Nutzung

'
'
'
1 1

2010 2014

Bis 2015 werden 14 weitere Galileo-Satelliten in Position
gebracht sein

Zurzeit umkreisen vier Galileo-Satelliten die Erde

Satellitensignale werden auf ihrem Weg vom Satelliten bis zum
Empfanger verdndert oder gestort. Im gunstigsten Fall fallt das
Navigationssystem des Bauunternehmers aus — und der weif3
nicht mehr, wo er ungefahrdet graben kann. Im schlechtesten
Fall zeigt das Navigationsgerat eine fehlerhafte Position an.

. Wir streben danach, Fehlerschranken anzugeben, die mit einer
vorgegebenen Wahrscheinlichkeit nicht Gberschritten werden”,
sagt Christoph Gunther.

«Wettervorhersagen” fiir die lonosphére

Die Wissenschaftler des Instituts fiir Kommunikation und
Navigation werden deshalb zu , Wetterfréschen” der besonde-
ren Art: Sie untersuchen die Prozesse, die in der lonosphére ab-
laufen, um mit diesen Daten den Zustand der lonosphére mo-
dellieren und vorhersagen zu kénnen. Abhangig von der Son-
neneinstrahlung andert sich das Plasma der lonosphare — und
verursacht dabei eine Verzégerung und Verformung des Satelli-
tensignals auf dem Weg zur Erde. Nur wenn bekannt ist, was
sich in der Schicht zwischen Erde und Weltraum abspielt, kon-
nen die Wissenschaftler notwendige Algorithmen erstellen, mit
denen die verfalschten Satellitensignale korrigiert und zur exak-
ten Positionsbestimmung verwendet werden kénnen. Im lonos-
pheric Monitoring and Prediction Center wird die Elektronen-
dichteverteilung in der lonosphare aufgezeichnet, ausgewertet
und anstehende Auswirkungen auf Navigationssatellitensysteme
werden berechnet. Hierflir werden Signale von Navigations-
satelliten — heute GPS und GLONASS — am Boden, aber auch
auf niedrigfliegenden Satelliten ausgewertet. Zudem steht fur

Das Oberpfaffenhofener DLR-Institut entwickelt unter anderem robuste
Empféanger, die unempfindlich gegen Storsignale sind

Messungen der Sonnenaktivitat ein Spezialsatellit zur Verfigung,
der sich zwischen Sonne und Erde befindet. ,Zurzeit kdbnnen wir
eine Vorhersage fur einen Zeitraum von einer Stunde erstellen”,
erlautert Professor Ginther.

Signale aus allen Richtungen

Doch selbst wenn das Signal der Satelliten die lonosphare
ungestort durchquert hat — von der Umgebung, auf die es auf
der Erde trifft, kann es auch noch verandert werden: Gebaude
und auch der Boden reflektieren das Satellitensignal in vielfaltiger
Weise. Den Empféanger erreicht dann kein eindeutiges Signal,
sondern eine Uberlagerung mehrerer Signale mit unterschiedlichen
Zeitversatzen — in Stadten entstehen unter unguinstigen Verhalt-
nissen Fehler von 100 Metern und mehr. Bei Navigationssystemen
wie Galileo oder GPS waére eine exakte Bestimmung der Position
mit diesen falschen Ankunftszeiten dann nicht mehr moglich.
Liegt ein Containerschiff zum Beispiel unter einer Krananlage,
verfalscht diese die Satellitensignale.

Bereits vor zehn Jahren fuhrte das Institut fir Kommunika-
tion und Navigation unter anderem Messungen mit einem Zeppe-
lin durch, um so Modelle dieser Mehrwegeausbreitung erstellen
zu kénnen. Heute dienen diese Daten und ihre Auswertung als
Referenzmodelle, mit denen die Wissenschaftler die Veranderun-
gen von GPS- oder Galileo-Signalen in einer Umgebung simulie-
ren und beispielsweise zwischen Signal und Reflexion unterschei-
den kénnen. , Wir modellieren die ungtinstigsten Szenarien — das
ist wichtig, um anschlieBend Algorithmen zu entwickeln, die die
Verfélschungen bei der Positionsbestimmung herausrechnen und
mit hoher Wahrscheinlichkeit korrekte Positionen liefern.”

Blind und taub fiir Stérsignale

Andere Stérungen nehmen manchmal ganz konkrete
Formen an. Zum Beispiel die eines Millwagens. Am Flughafen
Newark sorgte der tatsachlich dafr, dass das Ground Based
Augmentation System (GBAS) ausfiel. Diese Bodenempfanger
mit sehr genau bekannter Position erlauben es, Fehler in den
Signalen zu ermitteln und Korrekturen fur die Empfanger auf den
Flugzeugen zu berechnen. Der Fahrer des Mullwagens wollte
nicht, dass sein Arbeitgeber jederzeit seinen genauen Standort
lokalisieren konnte und baute deshalb einen Stérsender in seinen
Lastwagen ein. Bei jeder Vorbeifahrt setzte er dabei das GBAS
am Flughafen auBer Betrieb. , Satellitensignale sind einfach
sehr schwach und kénnen daher leicht gestort werden”, be-
tont Institutsdirektor Ginther. ,Die Systeme fur die Luftfahrt
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sind so ausgelegt, dass sie sich abschalten, wenn etwas geschieht,
das nicht vorgesehen war.” Das Institut arbeitet deshalb daran,
die lastigen Stérsignale zu isolieren und vom wichtigen Satelliten-
signal zu trennen. Eine knifflige Arbeit, denn letztendlich bedeutet
dies, den lauten Larm eines Presslufthammers zu unterdriicken,
um das Flistern eines Menschen klar und deutlich zu héren. Dafur
mussen die Empfangsgerate blind und taub fur die Storsignale
werden. Den Mullwagen mit Stérpotenzial fir den Flughafen
Newark hat das Institut bereits im Galileo-Testgebiet in Berchtes-
gaden mit eigenen Empfangern simuliert. ,,Unsere Empfanger
sind extrem robust gegen Stérungen und lieferten wéhrend des
Versuchs stets korrekte Positionen.”

Kontinuierlich und zuverlassig

Entscheidend ist bei jeder Nutzung eines Satellitennaviga-
tionssystems aber eines: Es muss kontinuierlich zuverlassig zur
Verfligung stehen. Ein Pilot muss wahrend der Landung mit ex-
akten Positionen arbeiten kénnen, ein Kapitan benétigt bei der
Hafeneinfahrt ebenfalls natdrlich ein stérungsfreies Navigations-
system. Flr die Zuverlassigkeit der Positionsschatzungen — die
sogenannte Integritat — entwickelt das Institut fir Kommuni-
kation und Navigation die entsprechenden Konzepte. In Braun-
schweig haben die Wissenschaftler deshalb am Flughafen eine
einzigartige Testumgebung aufgebaut, die das Landen mit GPS
und spater Galileo ermdglicht. Ziel ist es aber, mit einem satelli-
tengestitzten Navigationssystem eine vollautomatische Landung —
ohne Sicht auf die Landebahn — zu ermdglichen. Weltweit
die ersten Landeanfllge dieser Art wurden in Braunschweig im
Winter 2011 mit Erfolg durchgefiihrt. Ein weiteres Testgebiet
des Instituts befindet sich im Hafen von Rostock-Warnemiinde.
.Flugzeuge kénnen ja immerhin noch einmal durchstarten, wenn
sie kein Navigationssignal empfangen — Schiffe hingegen kon-
nen nicht einfach bremsen, sondern benétigen kontinuierliche
Positionsschatzungen.”

Die Vision fur die Zukunft der Satellitennavigationssysteme?
. Wir wollen die Automation ermdglichen”, sagt Institutsdirektor
Prof. Christoph Gunther. ,Das bedingt, dass wir uns vollkommen
auf die Positionsschatzung unserer Systeme verlassen kénnen
mussen.” e

E#E Weitere Informationen:
[ . www.DLR.de/KN
Iili.ﬁ http://s.DLR.de/2j7k
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Glossar

GPS: Global Positioning System — globales System
zur Positionsbestimmung, seit Mitte der Neunziger-
jahre funktionsfahiges amerikanisches Satellitennavi-
gationssystem

GLONASS: Globalnaja nawigazionnaja sputnikowaja
sistema — globales Satellitennavigationssystem, seit
Ende 2011 verfuigbare russische Alternative zu GPS

Galileo: Seit 2008 in der Testphase betriebenes
europaisches System zur Satellitennavigation

GATE: Galileo-Testumgebung, gegenwartig werden
in Deutschland funf GATEs betrieben

GBAS: Ground Based Augmentation System, boden-
gestltztes Erganzungssystem zur Sicherstellung von
Genauigkeit, Integritat, Kontinuitat und Verftigbar-
keit von Ortskoordinaten
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Das DLR im Uberblick

Das DLR ist das nationale Forschungszentrum der
Bundesrepublik Deutschland fur Luft- und Raum-
fahrt. Seine umfangreichen Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten in Luftfahrt, Raumfahrt,
Energie, Verkehr und Sicherheit sind in nationale
und internationale Kooperationen eingebunden.
Uber die eigene Forschung hinaus ist das DLR als
Raumfahrt-Agentur im Auftrag der Bundesregie-
rung fur die Planung und Umsetzung der deut-
schen Raumfahrtaktivitaten zustandig. Zudem
fungiert das DLR als Dachorganisation fir den
national groBten Projekttrager.

In den 16 Standorten Koln (Sitz des Vorstands),
Augsburg, Berlin, Bonn, Braunschweig, Bremen,
Gottingen, Hamburg, Jilich, Lampoldshausen,
Neustrelitz, Oberpfaffenhofen, Stade, Stuttgart,
Trauen und Weilheim beschaftigt das DLR circa
7.400 Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter. Das

DLR unterhalt Buros in Brussel, Paris, Tokio und

Washington D.C.
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	Bevor Katla und Hekla aktiv werden ...
	Meldungen
	Multi-Talent Roboter
	Bei Häfelis, Langnasen und Seebienen
	Rezensionen



