Das europaische Satelliten-
navigationssystem Galileo in
der Entwicklungsphase

Von Bdrbel Deisting, Miinchen

GALILEO, ein Name, der bis in die heutige Zeit hineinwirkt. Nicht nur durch
Galileo Galilei, der mit seinen Untersuchungen zur Fall- und Wurfbewegung
die moderne Kinematik begriindete und dessen Prinzip in der Geoddsie heute
fur die hochprazise Bestimmung der Schwere genutzt wird. Sondern auch ein
Name, der zum Begriff fiir Satellitennavigation in Europa wird, denn im Februar
1999 beschloss die Europédische Kommission den Aufbau eines europdischen
Satellitennavigationssystems namens Galileo. Im Méarz 2002 hat der europai-
sche Verkehrsministerrat nun den Start fur die Entwicklungs- und Validierungs-
phase freigegeben. Im folgenden Artikel wird auf die aus dem Beschluss vom
26.Marz 2002 resultierenden Ereignisse eingegangen sowie die Bedeutung von
Galileo fiir die Region Miinchen dargelegt.

Die Entwicklungsphase

Der Startschuss zur Entwicklungsphase von Galileo fiel mit der Entscheidung
des Rates der Verkehrsminister im Mdrz 2002. Nachdem die Definitionsphase
abgeschlossen war, hatte der Rat der Verkehrsminister auf seiner Sitzung am
26. Marz 2002 die fur die Entwicklungs- und Validierungsphase von Galileo
noch notwendigen 450 Mio. € freigegeben. 100 Mio. € waren fir die Phase B2
bereits im Jahr 2001 bewilligt worden. Des Weiteren wurde zur selben Zeit
einer Verordnung zur Errichtung des gemeinsamen Unternehmens Galileo, des
so genannten »Galileo Joint Undertaking (JU)«', zugestimmt. Der Rat forderte

' Die Errichtung des gemeinsamen Unternehmens stitzt sich auf den »Vorschlag fir eine Verord-
nung des Rates zur Errichtung des gemeinsamen Unternehmens Galileo« der Kommission vom
20.06.2001.
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die Kommission in seinem Beschluss auf,das gemeinsame Unternehmen in Zu-
sammenarbeit mit der Europdischen Weltraumbehorde (ESA) unverziiglich zu
errichten.

Der Zeitplan fiir Galileo sah nach Abschluss der Definitionsphase im Einzelnen
eine Entwicklungs- und Validierungsphase von 2002-2005, eine Errichtungs-
phase von 2006-2007 sowie ab 2008 die kommerzielle Betriebsphase vor. Bild1
liefert eine Ubersicht Giber die einzelnen Phasen des Galileo-Projekts. Die Ent-
wicklungsphase von Galileo dient der Validierung der technischen Optionen
und der Schaffung samtlicher Voraussetzungen fir den raschen Aufbau der In-
frastruktur, hierzu gehort auch der Start der ersten Testsatelliten. Die fur diese
Phase notwendigen Mittel in Hohe von 1,1 Mrd.€ werden zu gleichen Teilen von
der Europdischen Union und der Europdischen Weltraumorganisation (ESA), de-
ren Rat ebenfalls Mittel in Hoéhe von 550 Mio. € bewilligte, finanziert.
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Bild 1:

Galileo Zeitplan

In dem Beschluss vom Marz 2002 bestdtigte der Rat nochmals, dass es sich
bei Galileo um ein ziviles Programm handelt, das unter ziviler Kontrolle steht.
Er hielt ferner fest, dass das Niedrigkosten-Szenario eingehalten werden soll,
welches in jlingsten Untersuchungen vorgeschlagen worden war.Ferner wurde
der Wunsch der Interoperabilitdt von Galileo mit bestehenden Satellitennaviga-
tionssystemen, insbesondere mit GPS sowie dessen Folgesystemen, bekréftigt.
Um diesbeziiglich eine Einigung mit den USA zu erzielen, sollten baldmdg-
lichst Verhandlungen stattfinden. Die Errichtung eines Sicherheitsausschusses
bis zum Ende des Jahres 2002 war ebenso Bestandteil des Beschlusses wie die
Erarbeitung eines Vorschlags tiber die Integration von EGNOS. Uber letzteres
sollte ein detaillierter Vorschlag ausgearbeitet und dem Rat bis spatestens Ende
2003 vorgelegt werden.EGNOS ist ein gemeinsames Projekt der Tripartite Group
(bestehend aus der Europdischen Kommission, der ESA und Eurocontrol) und
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war Europas Beitrag zur ersten Phase eines weltweiten Satellitennavigations-
systems (GNSS). Es wird bereits ab 2004 seinen Betrieb aufnehmen.

Im Anschluss an die Entscheidung vom Marz 2002 widmete sich die Kommis-
sion der Arbeit und Umsetzung der genannten MaBnahmen und Beschlisse,
um den Zeitplan, der ab 2008 den operationellen Betrieb fiir Galileo vorsieht,
einzuhalten. So wurde ein Ausschuss eingesetzt, der fir Fragen der Sicherheit
im Zusammenhang mit Galileo zustandig ist. Ferner ist ein Vorschlag tber die
kinftige Sicherheitsbehtrde von Galileo in Vorbereitung, dieser soll Drittlan-
dern, wie beispielsweise den USA, als Ansprechpartner zur Verfligung stehen.

Weiterhin verfolgte die Kommission ihre Bemihungen, um in Bezug auf die
Interoperabilitdt von GPS und Galileo ein Ubereinkommen mit den Vereinigten
Staaten zu erzielen.Weitere Gesprache mit den USA Uber noch kldrungsbeddirf-
tige Punkte wurden fiir das Jahr 2003 geplant.

Im Mérz 2003 wurde von der Kommission ein Vorschlag verabschiedet, der die
optimale Einbindung des 1994 durch den Rat beschlossenen EGNOS in das Ga-
lileo-Programm vorsieht.

Als einer der ersten Schritte sollte die Errichtung des gemeinsamen Unterneh-
mens Galileo sowie die Ernennung eines Direktors erfolgen. Da das Programm
wahrend der Errichtungs- und Betriebsphase von einem privaten Betreiber
getragen werden soll, musste durch das gemeinsame Unternehmen eine Aus-
schreibung erfolgen. Diese hat die Auswahl eines Konsortiums zum Ziel, wel-
ches die Konzession zur Errichtung und zum Betrieb des Systems erhalt.

Ein Jahr warten

Durch Meinungsverschiedenheiten zwischen Mitgliedsstaaten der EU inner-
halb der européaischen Weltraumbehdorde (ESA) Gber ihre finanzielle Beteiligung
kam es zu einer Blockade bei der Einrichtung des gemeinsamen Unterneh-
mens Galileo, die 10 Monate dauerte. Das europdische Parlament richtete im
Mai 2003 nachdricklich eine Aufforderung an die ESA, diese Differenzen rasch
einer Losung zuzufiihren. Bereits im Marz 2003 wurde im Rat der europdischen
Verkehrsminister eine erste Einigung zwischen Deutschland und Italien erzielt.
So wird Deutschland die industrielle Leitung und den Hauptsitz von Galileo
Industries Gibernehmen sowie die Projektverantwortung fiir die Herstellung
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der Satelliten, das so genannte Raumsegment. Ende Mai kam es dann zu einer
abschlieBenden Einigung. Italien, GroBbritannien, Frankreich und Deutschland
beteiligen sich in H6he von jeweils 17,31%. Spanien konnte seinen Anteil, wie
in den Verhandlungen gefordert, erhéhen.Nachdem diese Probleme Giberwun-
den waren, konnte im Juni 2003 das gemeinsame Unternehmen seinen Betrieb
aufnehmen.In einer ersten Sitzung des Verwaltungsrates wurde dem Vorschlag
der Europédischen Kommission entsprechend Rainer Grohe zum Direktor des
gemeinsamen Unternehmens ernannt.

Die Griinde fiir den Aufbau von Galileo

Mit der Entwicklungsphase und dem tatsachlichen Aufbau von Galileo setzt
die Europdische Union auf eine starkere Unabhdngigkeit von den USA und
Russland. Derzeit existieren zwei Satellitennavigationssysteme: das russische
GLONASS und das amerikanische GPS, welches von zahlreichen Anwendern
weltweit genutzt wird. Nachdem das erstgenannte nicht mehr voll funktions-
fahig ist, kommt dem amerikanischen GPS damit faktisch eine Monopolstel-
lung zu. Durch den Aufbau von Galileo bietet sich den Nutzern nun eine echte
Alternative. Wurden GPS und GLONASS unter rein militédrischen Gesichtspunk-
ten konzipiert, so stellt Galileo das erste fiir zivile Zwecke entwickelte System
dar.

In verschiedenen Studien wurde die Rentabilitdt des Projekts untersucht. Eine
unabhéngige Schatzung Uber die wirtschaftliche Rentabilitdt des Galileopro-
jekts ermittelte ein Nutzen-/Kostenverhéltnis von 4,6, was im Vergleich zu ande-
ren Infrastrukturprojekten in Europa als sehr guinstig anzusehen ist. Wirft man
einen Blick auf die Entwicklung des GNSS Markts, so lasst sich feststellen, dass
dieser in der Vergangenheit einem raschen Wachstum unterlag.
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Analysen zeigen,dass der GNSS Markt an der Schwelle einer neuen Wachstums-
phase steht. Erfolgversprechend sind Anwendungen, die mit Hilfe von Galileo
verbessert oder erst ermdglicht werden. Auch durch die Kombination mit
anderen Technologien, wie beispielsweise der Geoinformation und Kommu-
nikation, wird der Einsatz in unterschiedlichen Bereichen erst méglich und
eroffnet ein weites Feld. Bild 3 zeigt den fiir das Jahr 2015 prognostizierten
GNSS Markt in Europa nach Anwendungen.
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Bis dato war der Markt fir Satellitennavigationsdienste und -produkte Uber-
wiegend von anderen Akteuren, vor allem den Vereinigten Staaten, beherrscht.
Mit der Schaffung von Galileo entscheidet sich Europa nun fiir den Einstieg in
den Hochtechnologiemarkt Satellitennavigation. Studien gehen davon aus, dass
durch Galileo bis zu 140.000 Arbeitsplatze in Europa neu geschaffen werden und
dass sich der durch Galileo erschlossene Markt bis 2015 auf 9 Mrd.€ belduft.

Bei GPS auftretende Beeintrachtigungen sowie zukiinftige Anforderungen an
Navigationssysteme lieferten die weiteren Argumente fir die Entwicklung ei-
nes eigenen Systems. Galileo wird eine Verbesserung der Leistungsparameter
Genauigkeit, Verfuigbarkeit und Integritat sowie Kontinuitat mit sich bringen.
Die von GPS gelieferte Genauigkeit schwankt je nach Ort und Zeit. Aus Sicht
der Europader ist das insbesondere im Bereich Transport unzureichend. Eine Ver-
besserung dieses Parameters wird vor allem durch die Satellitenkonstellation
sowie das Netz der Relaisstationen auf der Erde erreicht. Die Verfligbarkeit von
GPS, insbesondere in Stadten und Regionen hoher geographischer Breiten wie
sie im nordlichen Europa zu finden sind, ist unzuverlassig. Mit zwei Satelliten-
konstellationen GPS und Galileo wird die Abdeckung in stadtischen Regionen
von 50 % auf 95 % erhoht.
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Durch Integritatsmeldungen, die den Nutzer unmittelbar Gber auftretenden
Fehler informieren, ist Galileo zuverldssiger als GPS. Die verbesserte Zuverldssig-
keit ermdglicht nun die Abgabe von Funktionsgarantien fiir bestimmte Dienste.
Nachdem GPS fiir militarische Zwecke konzipiert ist, ist es mit keiner Haftungs-
erklarung oder Garantie des Betreibers ausgestattet, trotz all der Folgen die z.B.
im Falle eines Flugzeugungliicks auftreten konnten.

Daher hat die Europaische Union den Aufbau des Satellitennavigationssystems
Galileo in Gang gesetzt, welches durch sie kontrolliert und den ermittelten An-
forderungen an Genauigkeit, Zuverlassigkeit und Sicherheit gentigen wird.

Von Galileo angebotene Dienste und Frequenzen

Galileo wird seinen Nutzern unterschiedliche Dienste zur Verfiigung stellen,
die an Hand konkreter Bedlirfnisse kiinftiger Nutzer von Galileo und Markt-
analysen konzipiert wurden. Alle diese Dienste sind weltweit direkt zugang-
lich. Einige basieren ausschlie3lich auf Galileo, wohingegen andere auf einer
Kombination von Galileo und anderen Systemen beruhen. Im Folgenden
werden die ausschlieBlich auf Galileo beruhenden Dienste genannt und ihre
wichtigsten Charakteristika kurz dargelegt. Die Dienste sind im Einzelnen:

+ der »Offene Dienst« (Open Service, OS),

+ der »Sicherheitskritische Dienst« (Safety-of-Life Service, Sol),

« der »Kommerzielle Dienst« (Commercial Service, CS),

+ der t»Offentlich Regulierte Dienst« (Public Regulated Service, PRS),
+ der»Such- und Rettungsdienst« (Search and Rescue Service, SAR).

Galileo wird seinen Offenen Dienst den Nutzern kostenlos zur Verfligung stellen.
Der OS von Galileo lasst sich mit dem zivilen GPS vergleichen, er unterscheidet
sich allerdings durch einen héheren Grad an Genauigkeit und Verfugbarkeit.
Er wurde vor allem fiir Anwendungen des Massenmarkts entwickelt, die keine
Garantie erfordern. Dieser Dienst kann weltweit von jedem, der mit einem ge-
eigneten Empfanger ausgestattet ist, genutzt werden. Der Basisdienst von Ga-
lileo soll zu anderen GNSS interoperabel sein, um deren kombinierte Nutzung
zu ermdglichen, d. h. die Galileo Signale kénnen mit anderen GNSS-Systemen
kombiniert werden, um damit leistungsfahigere Dienstleistungen fiir spezielle
Anwendungen zu ermdglichen.
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Der Sicherheitskritische Dienst bietet hinsichtlich Genauigkeit und Verfligbarkeit
die gleiche Leistung wie der Offene Dienst, er wird allerdings um einen wesent-
lichen Parameter ergdnzt: die Integritat. Diese Integritatsnachricht ermdéglicht
es festzustellen, ob die empfangene Satelliteninformation zuverlassig ist. Nach-
dem die Zielgruppe dieses Dienstes Nutzer aus dem Bereich sicherheitskriti-
scher Anwendungen sind, bei denen eine Stérung des Navigationssignals zu
lebensbedrohlichen Situationen fihren kann, ist eben dieser Parameter von
entscheidender Wichtigkeit. Nutzer dieses Services sind beispielsweise im
Bereich des See- und Luftverkehrs zu finden. Fiir die Kontinuitdt dieses Dienstes
wird eine Garantie gegeben.

Der Kommerzielle Dienst ist fur professionelle Anwendungen gedacht, deren
Anforderungen durch den Offenen Dienst nicht abgedeckt werden.Der CS bie-
tet hohere Leistungen sowie kostenpflichtige Mehrwertdienste, die den Nutzer
mit zusatzlichen navigationsbezogenen Daten, z. B. Korrekturdaten, Integritats-
informationen etc., beliefern. Beispiele flir solche Mehrwertdienste sind: Diens-
te zur Ubertragung von Daten mit hohen Transferraten, exakte zeitbezogene
Dienste oder auch das Angebot, lokale differenzielle Korrektursignale zur du-
Berst exakten Positionsbestimmung zur Verfligung zu stellen. Die Ubertrage-
nen Zusatzinformationen werden verschlisselt, der Zugang zu diesem Dienst
wird von kommerziellen Dienstanbietern kontrolliert, die ihrerseits eine Ver-
einbarung mit der Galileo-Betreibergesellschaft abschlieBen. Somit bietet der
kommerzielle Dienst ein héheres Leistungspotential,insbesondere auch auf die
Funktionsgarantien. Die Méglichkeiten, unter Verwendung der kommerziellen
Signale oder einer Kombination mit anderen, neue kommerzielle Anwendun-
gen zu entwickeln, sind zahlreich.

Mit dem offentlich regulierten Dienst wird ein verschlisselter und stabiler
Dienst fur staatliche Zwecke geschaffen. Er ist fur 6ffentliche und strategische
Anwendungen konzipiert, die unter allen Umstanden, insbesondere in Kri-
senzeiten, eine gesicherte Verfligbarkeit benotigen. Zu den Nutzergruppen
gehoren beispielsweise Europol, nationale Ordnungs- und Sicherheitskrafte,
wie Polizei, Zoll und Feuerwehr. Die Nutzerregulierung (Nutzungsrechte sowie
spezifische Empfanger) erfolgt durch zwischenstaatliche Vereinbarungen der
Sicherheitsbehorden. Der Zugang zu diesem verschlisselten Dienst wird durch
zivile Stellen kontrolliert. Im Gegensatz zu den CS und SoL wird dieser Service
unabhdngig von den anderen gestaltet. Die Auswahl der Frequenzen sowie
eine Verschliisselung des Signals und der zu Ubertragenden Navigationsdaten
soll eine Absicherung gegen Stérungen jedweder Art gewahrleisten.
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Der Such- und Rettungsdienst (»Search and Rescue«- Service — SAR) soll dazu
beitragen, bestehende Dienste zu verbessern. Er ist kompatibel mit dem beste-
henden Cospas-Sarsat-System. Der SAR/Galileo leitet weltweit das von Notsig-
nalsendern empfangene Signal weiter und wird dazu beitragen, die Leistungs-
fahigkeit des internationalen Cospas-Sarsat Such- und Rettungsdienstes zu ver-
bessern. Die durch Galileo erzielten Verbesserungen betreffen beispielsweise
die Verkiirzung der Ubertragungsdauer der Notsignale an jedem beliebigen
Punkt der Erde sowie eine genaue Ortsangabe des Notrufs. So kann die derzei-
tige Ubermittlungsdauer von bis zu einer Stunde nahezu auf Echtzeit-Empfang
verbessert werden. Ferner wird der Empfang des Notrufs Giber mehrere Satelli-
ten sichergestellt, um damit eine Blockade eines einzelnen Signals zu kompen-
sieren.

Die SAR-Transponder der Galileo-Satelliten entdecken jedes tiber einen Cospas-
Sarsat-Sender abgeschickte Notsignal, welches Uber das 406-406.1 MHz-Band
abgesetzt wird. Dieses wird an spezielle Bodenstationen (MEOLUT) im 1544
MHz-Band Ubertragen und an die Mission Control Centres (MCC) von Cospas-
Sarsat weitergeleitet. Diese ermitteln die Position des Notrufsenders und leiten
sie an die jeweiligen Notruf- und Rettungszentralen weiter. Die Rettungszen-
tralen ihrerseits veranlassen die Rettungsaktivitaten. Durch Galileo wird eine
»Zwei Wege«-Verbindung méglich, d.h. die Rettungsteams werden in die Lage
versetzt, dem Betroffenen mitzuteilen, dass sein Notruf empfangen wurde und
Hilfe unterwegs ist. Diese Antwortnachricht wird an das MCC von Cospas-Sar-
sat geliefert und tber einen Serviceprovider, die Galileo-Uplink Station und den
Galileo-Satellitim L1-Band an den Notrufsender Gibermittelt.
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Galileo wird die soeben beschriebenen unterschiedlichen Dienste zur Verfu-
gung stellen. Ein wesentliches Merkmal von Galileo ist die Integritdt, durch wel-
che die Vergabe der Sicherheitsgarantien innerhalb der verschiedenen Dienste
sowie die Unterstlitzung sicherheitskritischer Anwendungen erst ermdglicht
wird. Im Falle eines Systemfehlers muss der Nutzer innerhalb einer bestimmten
Zeitspanne gewarnt werden. So ist beispielsweise in der zivilen Luftfahrt zwin-
gend vorgeschrieben, dass in bestimmten Flugphasen zwischen der Feststel-
lung einer Anomalie und dem Empfang der entsprechenden Warnung durch
den Nutzer hochstens 6 Sekunden liegen durfen. Die Warnung, ob die vorher-
gesagte Signal in Space Accuracy (SISA) innerhalb eines bestimmten Bereichs
liegt und somit verwendbar ist, wird in Echtzeit mittels des Integrity-Flags in-
nerhalb des Navigationssignals an den Nutzer Gbermittelt. Die SISA sagt den
Fehler bezogen auf die Satellitenephemeriden und die Uhren voraus. Der Inte-
gritatsprozess verifiziert in Echtzeit, dass die SISA den Fehler korrekt vorherbe-
stimmt hat. Diese Uberpriifung wird durch so genannte Integrity Processing Fa-
cilities (IPF) vorgenommen, welche Bestandteil der Galileo Kontrollzentren sind.
Die IPFs erhalten jede Sekunde Messungen der Galileo Sensor Stationen und
schatzen flr jeden Galileo-Satelliten seinen momentanen Signal in Space Error
(SISE). Dieser wird anschliefend mit der zuletzt gesendeten SISA verglichen,im
Falle eines Fehlers wird der Integritdtsflag mit der Warnung erzeugt.

Fir die zukiinftige Abwicklung des Programms war es notwendig, die Liste der
eben beschriebenen Dienste, deren Leistung (Qualitat) sowie deren technische
Merkmale fertig zu stellen, da diese fiir die technische Spezifikation des Systems
(Konzeption der Satelliten, des Frequenzplans, etc.) und die gesamte Entwick-
lungsphase mallgebend sind. Daher sollten diese auch vor Beginn der ersten
Ausschreibung bekannt sein. Im Folgenden wird nun ein kurzer Einblick Gber
das Galileo-Raumsegment, seine Satelliten und die Frequenzen gegeben.

Galileo Frequenzen und Signale

Grundlage der soeben beschriebenen vier Navigationsdienste sowie des SAR-
Service sind die Galileo-Signale. Es werden zehn Signale in drei Frequenzban-
dern Ubertragen. Diese liegen in den Frequenzbereichen 1164-1215 MHz (E5a
und E5b), 1215-1300 MHz (E6) und dem Bereich von 1559-1592 MHz (E2-L1-E1).
Fiir den SAR-Dienst ist ein elftes Signal vorgesehen, um Notfallnachrichten an
die Rettungszentren des Cospas-Sarsat zu senden. Die Galileo-Signale beinhal-
ten Ranging Codes sowie Positions- und Datenmeldungen, wie beispielsweise
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Informationen der Satellitenuhren, Ephemeriden und Integritdtsmeldungen.
Unabhdngige Integritdtsnetze sollen die Integritdtsmeldungen erzeugen. Fer-
ner sollen die Datenmeldungen auch ein Genauigkeitssignal tGibertragen.

Bild 5:
Galileo
Frequenzen
und Signale

Die Signale des Offenen Dienstes liegen in den Frequenzbandern E5a, E5b und
L1.Sie sind fur alle Nutzer weltweit zuganglich und beinhalten hauptsachlich
Navigations- und SAR-Daten. Der SoL-Dienst nutzt im Wesentlichen die glei-
chen Signale wie der Offene Dienst. Die SoL-Daten beinhalten hauptsachlich
Integritatsinformationen und SISA?-Daten. Die zu Ubertragenden Integritats-In-
formationen werden im L1 und E5b Band gesendet.

Fur den Kommerziellen Dienst stehen die Signale des Offenen Dienstes zur
Verfligung sowie zusatzlich zwei verschlisselte Signale im E6-Band, tiber die
Datenmeldungen und Entfernungscodes libertragen werden. Der Zugang zum
CS wird den Nutzern durch die kommerziellen Serviceanbieter ermdoglicht, die
ihrerseits eine Lizenzvereinbarung mit der Galileo-Betreibergesellschaft ab-
schlieen.

Die Signale des PRS werden Uber das E6 und E2-L1-E1-Band gesendet. Durch
das Senden des PRS-Signals auf zwei Frequenzen mit groBer Bandbreite wird
die notwenige Resistenz gegeniiber Stérungen erreicht.

Systemaufbau

Das Galileo-Raumsegment soll aus 30 MEO3-Satelliten bestehen, wobei pro
Bahn ein aktiver Reservesatellit vorhanden ist. Aktiv daher, weil er ebenso wie

2 SISA = Signal in Space Accuracy
* MEO = Mean Earth Orbiting
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die Gibrigen neun der Bahnebene Navigationssignale sendet. Im Falle des Aus-
falls eines Satelliten Ubernimmt der Ersatzsatellit in der betreffenden Bahn des-
sen Funktion.Die Satelliten sind gleichmaRig auf drei Bahnebenen in 23.616 km
Hohe mit einer Neigung der Bahnebene von 56° verteilt (vgl. Bild 6). Diese Kon-
figuration bezeichnet man auch als Walker 27/3/1 (+ drei Ersatzsatelliten) Kon-
stellation. Die Satelliten benétigen fiir eine Erdumrundung 14 Stunden und 22
Minuten. Durch diese Konstellation ist eine weltweite Abdeckung garantiert.

Die Galileo Satelliten werden eine Grof3e von 2,7 x 1,2 x 1,1 m?, ein Startgewicht
von ca. 700 kg und eine Navigationsnutzlast von 70-80 kg/780 W besitzen. Die
Nutzlast des Satelliten baut sich aus den Atomuhren, dem Signalgenerator mit
Rechnereinheit, dem Frequenzgenerator sowie dem Endverstarker und der L-
Band Antenne auf. Auf jedem der Satelliten sollen als Atomuhren je zwei Ru-
bidiumstandards mit einem Gewicht von je 3,5 kg und zwei Wasserstoff-Maser
mit einem Gewicht von je 15 kg eingesetzt werden. Die Rubidiumstandards
sind, verglichen mit den Wasserstoff-Masern, kleiner und billiger. Sie besitzen
ausserdem mit 5*107'3 ilber 100 s eine gute Kurzzeitstabilitat, wohingegen die
Wasserstoff-Maser mit 4,9%107° Gber 10.000 s eine auBerordentliche Langzeit-
stabilitat aufweisten. Ferner besitzten letztere eine geringe Frequenzdrift tber
den Zeitraum eines Jahres.

Bild 6:
Galileo Raumsegment
(Photo: ESA)

Die Satelliten werden mit eigenen Antennen fiir den Such- und Rettungsdienst
sowie mit einer Frequenzumwandlung und mit Sende- und Empfangseinheiten
ausgestattet. Bei den Satelliten erwartet man eine Lebensdauer von 15 Jahren.
Nachdem Galileo den SAR-Dienst anbietet, wird ein Transponder an Bord des
Satelliten Not- und Positionssignale von SOS-Bojen und dhnlichen Gerdten an
Koordinierungszentren weiterleiten, die die Rettungsaktion starten.
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Bei der Beférderung der Satelliten in ihre Umlaufbahn, miissen verschieden
Faktoren berticksichtigt werden. So missen die Kosten fiir den Einsatz opti-
miert und das Einsatzrisiko vermindert werden. Des Weiteren soll das System
in kurzer Zeit in den operationellen Betrieb gehen, dabei ist auch der Herstel-
lungszeitraum der Galileosatelliten in Betracht zu ziehen. Den genannten As-
pekten muss bei einer Entscheidung nach der Art der Beférderung der Satelli-
ten in ihre Umlaufbahn Rechnung getragen werden. Als mégliche Raketen, die
fur derartige Einsdtze in Frage kommen, sind die Ariane-5, die Proton, die Soyuz
ST-2003 oder auch eine aus der Familie der Delta IV denkbar. Die Ariane-5 kann
bis zu acht Satelliten pro Start, die Proton bis zu sechs transportieren. Soyuz
ST-2003 hingegen konnen zwei MEO-Satelliten direkt in den Orbit bringen. Ra-
keten der Delta IV-Familie kdnnen beispielsweise pro Start zwei bis acht Satel-
liten ins All bringen. Es gilt nun eine optimale Kombination zu finden, die die
notige Flexibilitat bietet und die gewahrleistet, dass die Vorgaben aller Phasen
erfullt werden.

Das Gemeinsame Unternehmen Galileo und das Konzessionsmodell

Nach Beschluss des Rates tiber die Errichtung des gemeinsamen Unternehmens
Galileo kam es am 10. Juni 2003 zur Unterzeichnung der Griindungsurkunde
durch die Europaische Kommission und die ESA.Ferner kénnen die Europdische
Investitionsbank sowie samtlich Unternehmen, die einen Mindestbeitrag zum
Unternehmensfond gezeichnet haben Mitglieder des gemeinsamen Unterneh-
mens werden*. Die Mitglieder des Galileo Joint Undertaking (GJU) (derzeit die
EC und die ESA) stellen den Verwaltungsrat. Um den angemessenen Informa-
tionsfluss und die politische Kontrolle der Entwicklungsphase des Programms
Galileo zu gewabhrleisten, wurde ein Aufsichtsrat eingesetzt. Er besteht aus Ver-
tretern aller EU-Staaten und dem Vertreter der Europdischen Kommission im
Verwaltungsrat.

Die Organe des GJU sind in Bild 7 dargestellt. Der Verwaltungsrat trifft alle Ent-
scheidungen strategischer Natur in den Feldern Programm und Finanzen. Fer-
ner gehort die Ernennung des Direktors zu seinen Aufgaben. Der Beitritt neuer
Mitglieder muss vom Verwaltungsrat mit einer Mehrheit von 75 % der Stimmen
beschlossen werden. Das Exekutiv-Komitee besteht aus drei Personen: je einem
Vertreter der Europaischen Kommission und der ESA sowie einem vom Verwal-

4 Hohe der zu zeichnenden Mindestbeitrage siehe [5]
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tungsrat benannten Vertreter aus dem Bereich der Wirtschaft.Es soll dem Direk-
tor unterstlitzend zu Seite stehen und alle Aufgaben ausfiihren, mit denen es
vom Verwaltungsrat betraut wird. Der Direktor ist fir die Geschéftsfiihrung des
GJU zusténdig und ist dessen rechtlicher Vertreter.

Das gemeinsame Unternehmen hat die im Folgenden beschriebenen Aufga-
ben:

+ Es beaufsichtigt die optimale Integration von EGNOS® in das Galileo-Pro-
gramm.

+ Esist fur die Durchfiihrung der Entwicklungs- und Validierungsphase sowie
fur die Vorbereitung der Errichtungs- und Betriebsphase verantwortlich.

+ Es sorgt fur die Einleitung der Forschungs- und EntwicklungsmaBnahmen,
die fur die erfolgreiche Durchfiihrung der Entwicklungsphase und die Ko-
ordinierung der nationalen Malinahmen notwendig sind. Hierzu Gbertragt
es der ESA die MalBnahmen bezliglich des Raum- und Bodensegments, die
wdhrend der Entwicklungsphase notwendig sind. Ferner stellt es den Start
der ersten Satelliten durch die ESA sicher. Des Weiteren stellt es der ESA die
erforderlichen Mittel zur Verfligung.

+ Es mobilisiert die 6ffentlichen und privaten Mittel und schafft die Manage-
mentstrukturen, die fir die folgenden Phasen erforderlich sind. Insbesonde-
re leitet es den Prozess der Konzessionsvergabe.

® EGNOS = European Geostationary Overlay Service
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Mit dem Betrieb des gemeinsamen Unternehmens Galileo wurde auch der
Grundstein fur die Galileo-Betreibergesellschaft gelegt. Der Vorschlag fir das
Konzessionsmodell und damit auch der Betreibergesellschaft entstammt einer
von PricewaterhouseCoopers durchgefiihrten Studie.

Nachdem das gemeinsame Unternehmen die Aufgabe hat, den Vergabeprozess
der Galileo Konzessionen in die Wege zu leiten und zu managen, fand im Okto-
ber 2003 eine erste offentliche Ausschreibung statt. Das Verfahren der Konzes-
sionsvergabe beinhaltet zwei Stufen: die Vorauswahl sowie eine Phase »wettbe-
werbsorientierter« Verhandlungen. Die Konzessionsvergabe erstreckt sich auf
die Entwicklungsphase (2006/2007) und die Betriebsphase, die laut Planung ab
2008 anlauft. Die Europaische Kommission wird im Januar 2004 die erste Vor-
auswahl treffen, im Anschluss beginnt die zweite Stufe des Vergabeprozesses.
Mit Abschluss des Konzessionsvertrags verpflichtet sich der Konzessionsinha-
ber innerhalb eines bestimmten Zeitraums ein Satellitennavigationssystem,
welches den in der Mission High Level Definition festgelegten Anforderungen
genlgt, zu betreiben und offentliche Interessen ebenso zu unterstiitzen wie
kommerzielle. In diese Phasen fallt auch der Aufbau der Bodenstationen sowie
der Start von dreiBig Satelliten.

Das Einkommen des Konzessionsnehmers wird groBtenteils aus dem Betriebs-
gewinn des Systems kommen. So werden die Ertrdge aus den Lizenzgebihren
erwirtschaftet, die beim Verkauf von Chipsatzen entstehen, also von Unterneh-
men, die Chipséatze in ihr Produkt implementieren und damit den Nutzern einen
Zugang zum Galileo OS ermdglichen. In der Phase des kommerziellen Betriebs
wird die konzessionierte Gesellschaft, der die Leitung des gesamten Systems
Ubertragen wird, Lizenzentgelte fur die Empfangsgerdte-Software sowie Ent-
gelte der Dienstleistungsanbieter, die geschitzte Signale zur Erbringung von
Mehrwertdiensten nutzen, einnehmen.

Galileo und Miinchen

Eine im Auftrag des Bayerischen Wirtschaftsministeriums erstellte Studie®
zeigt, dass im GroBBraum Miinchen betrachtliche Kompetenzen in den Fachge-
bieten Satellitennavigation, Geoinformation und Kommunikation vorhanden
sind. Diese Konstellation wird nicht nur durch den Sitz von Galileo Industries

¢ vgl.[12]
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in Ottobrunn und die deutsche Fihrung in der Entwicklung des europaischen
Satellitennavigationssystems Galileo weiter gestarkt, sondern auch durch wei-
tere Forschungs- und Entwicklungsaktivitdten untermauert. So begann am
1. September2003 unter Fihrung des mittelstandigen Unternehmens IfEN
GmbH, Poing, ein Konsortium bestehend aus der Infineon AG, dem Fraunhofer
Institut fur Integrierte Schaltungen und der Universitat der Bundeswehr Miin-
chen mit der Entwicklung der ersten GPS/Galileo Chips.

Mit dem Projekt »GATE« (Galileo Test- und Entwicklungsumgebung) wird der-
zeit in Bayern eine nationale Testinfrastruktur fiir Galileo aufgebaut. Die Idee,
ein bodengestutztes Ranging System aufzubauen, ist nicht neu, es existieren
zahlreiche Vorbilder wie die Testbeds in Yuma, das GSTB’ und das IGR?. Neu an
dieser Variante ist allerdings, dass GATE allen Nutzern offen steht. Es wurde von
einem Konsortium bestehend aus Industriefirmen, Forschungseinrichtungen
und Hochschulinstituten entwickelt und ist als Ergdnzung zum GSTB der ESA
zu sehen. Jenes stellt einen Teil der Galileo Design- und Entwicklungsphase dar
und hat die Minimierung von Programmrisiken zum Ziel. Ferner will es friihzei-
tig Experimente ermdoglich.

GATE beinhaltet die Entwicklung und den Aufbau der nétigen Basisinfrastruk-
tur, in der neue Empfanger und Anwendungen fiir Galileo entwickelt und ge-
testet werden konnen. AuBerdem wird moglichen Anwendern eine flexible und
realistische Applikationsentwicklung zur Verfligung gestellt. Dazu gehort auch
die Bereitstellung eines Versuchsgelandes fur die unterschiedlichsten Galileo/
GPS-Anwendungen zu Land, zu Wasser und in der Luft. Damit schlief3t sich die
Kluft, die Ublicherweise zwischen dem Zeitpunkt der Entwicklung im Labor und
der tatsachlichen Realisation liegt.

GATE will einen Beitrag zum Design und der Validierung der Galileo Signal-
struktur liefern und friihzeitig eine Testumgebung fiir die Entwicklung von Ga-
lileoempfangern und deren Interoperabilitdt mit GPS bereitstellen. Bereits vor
der tatsachlichen Verfuigbarkeit von Galileo bestehen die Moglichkeiten, unter
verschiedenen Bedingungen zu experimentieren und somit einen Beitrag zum
Aufbau des Galileo Ranging Systems zu liefern.

Eine realistische Umgebung steht fur die Entwicklung und Tests von Galileo
Empfangern zur Verfiigung. Nachdem die Empfangerentwicklung die Basis fur

7 GSTB = Galileo System Test Bed
8 IGR = Inverted GPS Range

Mitteilungen 3/2004 335



die Entwicklung neuer Dienste und Anwendungen ist, kommt GATE im Bereich
der Produktvorentwicklung eine Schliusselrolle zu.Es bietet sich die Mglichkeit,
friihzeitig neue Dienste und Anwendungen sowie hybride GPS/Galileo-Anwen-
dungen zu entwickeln. Unterschiedlichen Nutzergruppen wird die Moglichkeit
geboten, ihre spezifischen Anwendungen innerhalb realistischer Rahmenbe-
dingungen zu testen. Darliber hinaus kénnen auch Testempfanger zur Verfi-
gung gestellt werden.

Bis die GSTB Galileo Test- und Prototypen-Satelliten im Orbit sind, strahlen
stationdre terrestrische Signalgeneratoren das Galileo-Signal aus. Nach dem
Start der ersten Galileo-Satelliten werden die Satelliten- und die terrestrischen
Signale gemeinsam verarbeitet. Flir GATE wurde nun ein Gebiet ausgewahlt,
welches in der Gegend um Weilheim liegt und eine Grée von 12km x 20km
umfasst. Die Testumgebung liefert mindestens 4 sichtbare Sender, wobei der
Geometriefaktor HDOP < 4 ist. Bei der Auswahl des Geldndes wurde folgen-
den Anforderungen an die Infrastruktur Rechnung getragen: Die Verfligbarkeit
von Sendeplattformen musste gewahrleistet sein. Ebenso war ein gebirgiges
Geldnde gefordert, um die Hohe bestimmen zu kénnen. Das Testgebiet sollte
ferner eine typische Nutzerumgebung liefern, d.h. Stral3en, Eisenbahn, Wald
und Flugverkehr.

Die Realisierung des Projekts erfolgt in mehreren Phasen. Nach Abschluss der
Definitionsphase im Juni 2003 schloss sich ein Entwicklungs- und Testzeitraum
an, in diesem finden im Wesentlichen Empfangerentwicklung und -tests statt.
Die nachste Phase ist ab 2005 geplant.

Das Ganze wurde nun durch den im Jahr 2004 zum dritten Mal in Minchen
stattfindenden Kongress ,Munich Satellite Navigation Summit 2004" auch in
fachlicher Hinsicht abgerundet.Eine zusatzliche Fachkonferenz der Giblichen Art
im Bereich Satellitennavigation ist der im letzten Jahr erstmalig in dieser Form
durchgefiihrte Summit nicht. Er fiihrte Forscher und Entwickler, Unternehmer
und Finanziers sowie Politiker zusammen und brachte diese ins Gesprach. Statt
aufVortrage setzt er auf Diskussionen zwischen den beteiligten Sprechern und
Teilnehmern und versucht an Schnittstellen der Gebiete anzusetzen. Im Jahr
2004 versucht er den Brickenschlag zwischen Galileo und GPS und hat mit
der Integration des CGSIC IIS° Meetings, der nun ein Teil des Summits ist, einen
wichtigen Partner in das Boot geholt.

° Civil GPS Service Interface Commitee
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Mit dem im Entstehen begriffenen Netzwerk aus Industrie, Wissenschaft und
Politik ist Bayern auf dem Weg, ein attraktives Kompetenz- und Innovationszen-
trum im Bereich der Satellitennavigation zu werden.
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