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1 EINLEITUNG

1.1 INHALT
Dieses Dokument stellt den Schlussbericht des Férdervorhabens
Entwicklungsbeitrage zum europaischen Satellitennavigationssystem Galileo 1V,
kurz ,,Galileo IV*

dar, welches unter dem Forderkennzeichen 50 NA 1401 von der Universitdt der Bundeswehr Miinchen,
Institut fir Raumfahrttechnik und Weltraumnutzung, durchgefiihrt wurde.

1.2 GLIEDERUNG

Das Dokument ist in zehn Abschnitten unterteilt mit folgendem Inhalt:

Abschnitt 1 gibt einen Uberblick (iber das vorliegende Dokument mit einer Liste der
referenzierten Literatur und einer Tabelle der verwendeten Abkiirzungen.

Abschnitt 2 beinhaltet eine Zusammenfassung und kurzen Uberblick des Vorhabens. Die Voraus-
setzungen und Aufgabenstellung werden geschildert, gefolgt von der Planung des
Vorhabens.

Abschnitt 3 stellt die Ergebnisse, die wahrend des VVorhabens erzielt worden sind, dar.

Abschnitt 4 enthé&lt die Berichte und Ergebnisse der einzelnen Arbeitspakete. Hier wird jedes ein-
zelne Arbeitspaket beschrieben und dessen Ergebnisse prasentiert.

Abschnitt 5 liefert den Uberblick der Berichterstattung, die an das Bundesministerium fiir Ver-
kehr und digitale Infrastruktur (BMVI) gerichtet war.

Abschnitt 6 listet alle Sitzungen der europdischen Arbeitsgruppe EC WG-CSI (Compatibility,
Signals and Interoperability) auf.

Abschnitt 7 gibt den Uberblick der EC WG-EE (Evolution EGNSS) Sitzungen.
Abschnitt 8 gibt den Uberblick der EC WG-CS (Commercial Service) Sitzungen.

Abschnitt 9 fast alle bilateralen Verhandlungen und Sitzungen der Europdischen Kommission
(EC) mit den anderen Systemanbietern zusammen.

Abschnitt 10  fast alle multilateralen Sitzungen, die im Rahmen des ,,International Committee of
GNSS (ICG)* stattfanden, zusammen.

Copyright © 2017 Universitat der Bundeswehr Miinchen. Alle Rechte vorbehalten.
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1.4 LISTE DER ABKURZUNGEN

ARAIM Advanced Receiver Autonomous Integrity Monitoring

ATSG ARAIM Technical Subgroup

ATV Amateur Television

Auth Authentication

BMVI Bundesministerium fur Verkehr und Digitale Infrastruktur

BOC Binary Offset Carrier

BPSK Binary Phase Shift Keying

BSI Bundesamt fur Sicherheit in der Informationstechnik

CINAV Navigationsnachricht in E6-B

CBOC Composite Binary Offset Carrier

CDMA Codemultiplexverfahren (Code Division Multiple Access)

CGSIC Civil GPS Service Interface Committee

CNES Centre National d’Etudes Spatiales (Franzosische Raumfahrtagentur)

CR Change Request (Anderungsvorschlag)

CS Commercial Service

Csl Compatibility, Signals and Interoperability

DGAC Direction générale de 1’aviation civile (franzosische Aufsichtsbehorde fiir
Zivilluftfahrt)

DLR Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt e.V.

DLR KN DLR Institut fiir Kommunikation und Navigation

E1/L1 Mittenfrequenz 1575.42 MHz

E5/L5 Mittenfrequenz 1176.45 MHz

E6 Mittenfrequenz 1278.75 MHz

EC Europaische Kommission

EDBS External Data Broadcast System

EE EGNSS Evolution

EGEP European GNSS Evolution Programme

EGMER European GNSS Evolution Roadmap

EGNOS European Geostationary Navigation Overlay Service

EGNSS European Global Navigation Satellite System*

e-HLD EGNSS High Level Description Document

ESA European Space Agency (Européische Weltraumorganisation)

ETSI Européisches Institut fiir Telekommunikationsnormen

EU Européische Union

FAA Federal Aviation Administration

FFT Schnelle Fourier-Transformation (Fast Fourier Transformation)

FIR Filter mit endlicher Impulsantwort (Finite Impulse Response)

FOC Full Operational Capability

G1G Erste Galileo Generation

G2G Zweite Galileo Generation

GCS Galileo Control System

GGTO GPS-Galileo Time System Offset

GMS Galileo Mission System

GNSS Global Navigation Satellite System

GPS Global Positioning System

GRC Galileo Reference Center

GSA Agentur flir das Européische GNSS

GSC Galileo Service Centre

GSO Geosynchroner Orbit

HA High Accuracy

Copyright © 2017 Universitat der Bundeswehr Miinchen. Alle Rechte vorbehalten.
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I/NAV Navigationsnachricht auf E1-B und E5b-I
IARU International Amateur Radio Union

ICD Interface Control Document

ICG International Committee of GNSS

IDM Interference Detection and Mitigation

IGSO Geneigter geosynchroner Orbit (inclined)

IR Filter mit unendlicher Impulsantwort (Infinite Impulse Response)
I0C Initial Operational Capability

IOV In-Orbit Validation

IRNSS Indian Regional Navigation Satellite System
ISM Integrity Support Message

ISRO Indian Space Research Organization

ISTA Institute of Space Technology and Applications
ISU Interference Suppresion Unit (Unterdriickungseinheit von Interferenzen)
ITRF International Terrestrial Reference System

ITU Internationale Fernmeldeunion

ITU-R ITU- Radiocommunication Sector

JRC Joint Research Centre (Gemeinsame Forschungsstelle)
LDPC Low-Density-Parity-Check (Kanalkodierung)
LPV Localizer Precision Vertical

LTE Long Term Evolution

MEAG Mission Evolution Advisory Group (Arbeitsgruppe der EC)
NASA National Aeronautics and Space Administration
NET National Expert Team

NI National Instruments

NMA Navigation Message Authentication

0S Open Service

PC Programme Committee

PPP Precise Point Positioning

PRR Preliminary Requirements Review

PRS Public Regulated Service

QZSSs Quasi-Zenit-Satelliten-System

RAD Reference Assumption Document

RAIM Receiver Autonomous Integrity Monitoring
RFC Radio Frequency Compatibility

RNSS Radio Navigation Satellite System

RS Reed Solomon (Kanalkodierung)

SAR Search and Rescue

SB Security Board

SBAS Satellite Based Augmentation System

SACDR System delta Critical Design Review

SG Subgroup

SoL Safety-of-Life Service

SSV Space Service Volume

ToR Terms of Reference

TTFF Time-To-First-Fix

TWG Technical Working Group

UniBwM Universitat der Bundeswehr Miinchen

US(A) Vereinigte Staaten (von Amerika)

WG Working Group

WTD 81 Wehrtechnische Dienststelle fiir Informationstechnologie und Elektronik

Tabelle 1-1: Liste der Abkurzungen
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2 DARSTELLUNG DES VORHABENS

Das Vorhaben ,,Entwicklungsbeitrage zum européischen Satellitennavigationssystem Galileo IV (Gali-
leo IV)“ wurde am Institut fiir Raumfahrttechnik und Weltraumnutzung (ISTA) der Universitét der Bun-
deswehr Miinchen (UniBwM) als Zuwendung des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt e.V.
(DLR) durchgefihrt. Dieser Schlussbericht wurde von den Projektmitarbeitern am Institut fir Raum-
fahrttechnik und Weltraumnutzung unter der Leitung von Univ.-Prof. Dr.-Ing. Bernd Eissfeller erstellt.
Er beschreibt die Ergebnisse der Projektarbeiten im gesamten Projektzeitraum vom 01.01.2014 bis
31.12.2016.

2.1 AUFGABENSTELLUNG

Im Rahmen des Vorhabens hatte das Institut fir Raumfahrttechnik und Weltraumnutzung (ISTA) der
Universitat der Bundeswehr Minchen (kurz: UniBwM) den Auftrag, Entwicklungsbeitrage zum euro-
péischen Satellitennavigationssystem Galileo zu leisten. Der Antragsteller erhielt vom BMVI, das ver-
antwortlich fiir das Galileo-System ist, das Mandat Deutschland in den Arbeitsgruppen der EC WG-CSI
und WG-CS zu vertreten (ab 2015 auch in der Arbeitsgruppe WG-EE). Die Hauptaufgabe bestand darin,
die EC in der Entwicklung und Umsetzung des Galileo-Projektes zu unterstiitzen und die deutschen
Interessen zu wahren.

Das Institut fir Raumfahrttechnik und Weltraumnutzung hatte in diesem Vorhaben zur Aufgabe, bera-
tend fur Frequenz- und Signalaspekte im Hinblick auf die aktuelle und zweite Generation von Galileo
(G2G) tétig zu sein. Die Hauptaufgaben waren Beitrdge zur Optimierung, Kompatibilitat und Interope-
rabilitat des européischen Satellitennavigationssystem Galileo zu leisten. Diese Beitrage sind enorm
wichtig fir die Sicherung der aktuellen Galileo-Signale gegeniiber anderen GNSS-Systemanbieter.

Hinsichtlich des kommerziellen Dienstes auf E6 (Commercial Service, CS) hatte die UniBwM die Auf-
gabe, die technische Ausgestaltung des Dienstes zu iberpriifen. Desweitern hat das Institut die Konzepte
einer technischen Weiterentwicklung des Galileo-Systems, die von der ESA (Europaische Weltraumor-
ganisation) vorgeschlagen wurden, evaluiert.

2.2 VORAUSSETZUNGEN

Das Institut flir Raumfahrtechnik und Weltraumnutzung der Universitat der Bundeswehr Miinchen hat
seit 1999 die Bundesrepublik Deutschland in zahlreichen Arbeitsgruppen der Européischen Kommis-
sion, die sich mit dem Satellitennavigationssystem Galileo befassen, vertreten und unterstiitzt. Aktuell
vertritt Professor Eissfeller die deutschen Interessen in den Arbeitsgruppen WG-CSI, WG-CS und
WG-EE.

Wesentliche Teile der aktuellen Galileo-Signalstruktur wurden am Institut im Rahmen der Projekte ,,Ga-
lileo I-111 entwickelt [1], [2], [3].- Des Weiteren wurden Optimierungsvorschlége des jetzigen Systems
in Zusammenarbeit mit der franztsischen Raumfahrtagentur (CNES) vorangetrieben (I/NAV-Optimie-
rung [4]). Diese Vorschldge, die voraussichtlich ab 2018 umgesetzt werden, flihren zur Leistungsstei-
gerung des offenen Dienstes (hdhere Robustheit, reduzierte Time-To-First-Fix).

Ferner wurde durch Projekte, die von der ESA finanziert wurden, die Verwundbarkeit der Navigations-
signale hinsichtlich Interferenz evaluiert und Methoden entwickelt, welche die Robustheit auf Empfén-
gerebene erhéhen (Projekt ,, TERMINATE®, 2012-2015). Im Rahmen des Projektes ,,ADVISE®, das
ebenfalls von der ESA finanziert wurde, wurden neue Signalstrukturen definiert, die fiir eine robustere
und effizientere Signalgenerierung und Abstrahlung sorgen (,,ADVISE* Phase-l, 2010-2014). In der
zweiten Phase von ,,ADVISE* (2014-2017) wurden weiterentwickelte Modulationsarten ausgewertet,
verbesserte Kodierungsverfahren fiir die Ubermittelung der Navigationsdaten untersucht und Verfahren
fiir eine flexiblere Signalgenerierung entwickelt.

Copyright © 2017 Universitat der Bundeswehr Miinchen. Alle Rechte vorbehalten.
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2.3 PLANUNG UND ABLAUF DES VORHABENS

Der Projektstart erfolgte im Januar 2014 mit einer Projektlaufzeit von drei Jahren. Die Projektarbeiten
liefen planmalig entsprechend der Projektzuweisung vom 17.10.2013. Alle Arbeitsthemen wurden de-
tailliert abgearbeitet (Abschnitt 4). Der Mittelabfluss im gesamten Projektzeitraum lief ebenfalls plan-
maRig. Mit der Abgabe dieses Schlussberichtes im Juni 2017 sind die Arbeiten im Rahmen des Vorha-
bens ,,Entwicklungsbeitrige zum europdischen Satellitennavigationssystem Galileo IV* abgeschlossen.

2.4 \WWISSENSCHAFTLICHER UND TECHNISCHER STAND zU PRO-
JEKTBEGINN

Zu Projektbeginn war die endgultige Signalstruktur der ersten Galileo-Generation definiert. Zur Signal-
definition des Galileo Systems (Frequenzbénder E1, E5 und E6) und dessen Optimierung hat das Institut
fur Raumfahrttechnik und Weltraumforschung einen wesentlichen Beitrag geleistet [1], [2], [3], [4].
Hinsichtlich der Kompatibilitat und Interoperabilitat des Galileo-Systems mit den anderen Systemen
gab es in den Jahren zuvor zahlreiche Koordinationstreffen. Im Jahr 2013 und nach Konsultationen mit
der ESA und den anderen Mitgliedstaaten (Frankreich, England) wurden das RAD-Dokument (Refe-
rence Assumption Document) und die Galileo ITU-Eintrage aktualisiert. Durch diese Anderung, die
prinzipiell nur die abgestrahlte Signalleistung betrafen, wurden die ersten Weichen fur die Weiterent-
wicklung des Galileo-Systems gesetzt. Dies hat dazu gefiihrt, dass die EC in den Koordinationstreffen,
die in den nachsten Jahren stattgefunden haben, gestérkt in die Verhandlungen ging.

In Bezug auf die globalen und regionalen Satellitennavigationssysteme gab es eine Reihe von Entwick-
lungen. Die USA haben die GPS-Konstellation mit den GPS-IIF Satelliten stetig erweitert (zusétzliches
ziviles L5-Signal). China hatte mit dem Aufbau seines globalen Systems begonnen (BeiDou-111) und
Russland veroffentlichte Plane fir CDMA-Signale auf L1/E1 (die Ende 2016 offiziell vertffentlich wur-
den [5]). Auf der anderen Seite wurde mit dem Aufbau der regionalen Systeme, QZSS und IRNSS,
begonnen.

2.5 ZUSAMMENARBEIT MIT ANDEREN STELLEN

Waéhrend der Durchfiihrung des VVorhabens gab es regen Informationsaustausch mit der ESA, der Euro-
paischen Kommission und mit den franzgsischen und englischen Représentanten. Dieser Informations-
austausch ereignete sich im Rahmen der Arbeitsgruppe WG-CSI der Européischen Kommission.

Fir die Verfassung des CSI-Berichtes tber die Weiterentwicklung des Galileo-Systems wurde mit der
CNES (franzésische Raumfahrtagentur) und dem DLR KN (Institut fir Kommunikation und Naviga-
tion) zusammengearbeitet. In Bezug auf die ARAIM-Aktivitaten wurde sehr eng mit der Stanford Uni-
versitat im Rahmen der Untergruppe ATSG der EU-US WG-C kooperiert.
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3 ZUSAMMENFASSUNG DER ERZIELTEN ERGEBNISSE

3.1 ERGEBNISSE

Die Ergebnisse die wahrend des VVorhabens erzielt worden sind, werden in folgenden Absé&tzen zusam-
mengefasst.

3.1.1 Signale fur die zweite Galileo Generation

Eine der Hauptaufgaben wahrend der Projektlaufzeit, die im Rahmen der Arbeitsgruppe WG-CSI statt-
gefunden hat, war es Signalaspekte fir die zweite Galileo-Generation (G2G) vorzuschlagen. Die
UniBwM hat aktiv in der Mitgestaltung und Definition der Signale fir die Weiterentwicklung von Ga-
lileo teilgenommen. In Kooperation mit der CNES und dem DLR KN wurden Anforderungen fir die
zweite Galileo-Generation gestellt, die sich im CSI-Bericht (Anhang B.1 und B.2) widerspiegeln. Dabei
wurde die Leistung der offenen Signaldienste der ersten Galileo-Generation (G1G) detailliert betrachtet.
Drei potentielle Weiterentwicklungsrichtungen wurden identifiziert und die Vorteile sowie Nachteile
erlautert. Diese sind in Tabelle 3-1 dargestellt. Eine detaillierte Beschreibung der Anforderungen fiir
jede einzelne Entwicklungsrichtung ist im Anhang B dargelegt.

Die Signalvorschléage fur G2G der WG-CSI wurden bei der WG-EE vorgestellt und als Anforderungen
fiir die zweite Galileo-Generation in das eHLD-Dokument (EGNSS High Level Description Document)
[6] aufgenommen. Viele dieser Vorschldge wurden auch von der ESA bei dem PRR (Preliminary Re-
guirements Review) vorgestellt und fur die G2G Phase-B (Beginn: Ende 2017) empfohlen.

Entwicklungsoptionen Primare Verbesserungen zu G1G

Verbesserter TTFF

Verbesserter Empfang der Daten auf E1-B

Einfligung von Nachrichteninhalten in die I/NAV auf E5-b
Verbesserter Empfang der Daten auf E6-B

Lower Level Evolution

Verbesserter TTFF

Verbesserter Empfang der Daten auf E1-B

Einfligung von Nachrichteninhalten in die I/NAV auf E5-b
Verbesserter Empfang der Daten auf E6-B

Zusétzliches Signal auf E1 (E1-D Signal)

o ,,Acquisition-Aiding*“-Signal mit flexibler Nachrichtenstruktur

Intermediate Level
Evolution

e Verbesserter TTFF

e Verbesserter Empfang der Daten auf E1-B

e Einfligung von Nachrichteninhalten (,,added value content®) in die

I/NAV auf E5-b

i i e Verbesserter Empfang der Daten auf E6-B

High Level Evolution e Zusétzliches Signal auf E1/G1 (E1-D Signal)

o Pilot- und Daten-Komponente

o Verbesserung der Positionierung fur Massenmarkt-Empfanger
durch simultane Verarbeitung zweier Signale im E1-Frequenz-
band

Tabelle 3-1: Entwicklungsrichtungen flr die zweite Galileo-Generation
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3.1.2 Definition des Commercial Service

Bei der technischen Ausgestaltung des CS-Dienstes hat die UniBwM die Interessen Deutschlands in der
WG-CS vertreten. Dabei wurden zwei Unterdienste definiert. Der eine Unterdienst unterstiitzt hochge-
naue Positionierung (CS-High Accuracy) durch die Ubermittlung von Korrekturdaten und der zweite
Unterdienst bietet eine erhdhte Robustheit durch die Einbindung von Authentifizierungseigenschaften
(CS-Authentication) auf Spreizkode-Ebene [7]. Hierbei hat das Institut die Robustheit und Genauigkeit
der geplanten Ldsungen evaluiert. Des Weiteren war das Institut bei der Anfrage der Européischen
Kommission fiir eine Lizenzfreigabe in den USA (US Waiver) beratend tatig, um die Sicherstellung der
CS-Dienstes auch in den USA zu gewahrleisten.

3.1.3 Interferenzuntersuchungen

Die Auswirkungen des Amateurfunks auf das Galileo E6-Signal wurden ausfihrlich betrachtet. Dabei
wurden Messungen im E6-Band in Minchen durchgefiihrt, die durch analogen und digitalen Amateur-
funk gestort wurden. Die Ergebnisse haben gezeigt, dass eine Uberlagerung der Frequenzen im
E6-Spektrum schwer realisierbar ist. Eine Degradierung der Galileo-Signale ist ersichtlich. Die Ergeb-
nisse dieser Messungen und Analysen wurden bei der WG-CSI und WG-CS vorgetragen. Die EC hat
daraufhin genauere Analysen europaweit durchgefiihrt, um das Risikopotential des Amateurfunks ge-
nauer abzuschétzen und Gegenmafinahmen zum Schutz von Galileo voranzutreiben.

Der Status bis heute ist, dass der Amateurfunk im E6-Frequenzband eine Sekundarzuweisung geman
ITU hat und demzufolge die Abstrahlung erlaubt ist, unter der Annahme, dass das Galileo-Signal nicht
gestort wird. Sobald Galileo-Nutzer Storeinflisse aus dem Amateurfunk-Bereich erkennen, muss das
Signal abgeschaltet werden. Gemeinsame Sitzungen im Rahmen der WG-CSI mit Vertretern des Ama-
teurfunks haben zu keiner Losung gefihrt.

Des Weiteren hat das Institut die Pseudolit-Thematik n&her betrachtet und ist zum Entschluss gekom-
menen, dass eine gemeinsame Nutzung von Pseudolit- und Satellitennavigations-Signalen nicht verein-
bar ist. Da Pseudoliten die gleichen Signale abstrahlen wie die GPS/Galileo-Satelliten, ist eine Uberla-
gerung der zwei Signale unausweichlich. Die Interferenzleistung wird gréRer, wenn der Abstand zwi-
schen Empféanger und Pseudolit geringer wird (Nah-Fern-Problem des CDMA-Verfahrens).

3.1.4 Berichterstattung an das BMVI

Eine wesentliche Aufgabe war es, die deutschen Interessen flr Galileo und EGNOS in den Arbeitsgrup-
pen WG-CSI und WG-CS zu vertreten. Dabei war ein stetiger Informationsaustausch mit dem BMVI
notwendig. Dies beinhaltete Treffen, Telefonate und das Verfassen von MEMOs, die den Entwicklungs-
stand von Galileo und den Sachstand der Verhandlung zwischen Galileo und den anderen Navigations-
systemen wiedergaben.

3.1.5 Bereitstellung von technischer Expertise in der Arbeitsgruppe WG-EE

Die UniBwM hat zusammen mit dem BMVI und dem DLR Raumfahrtmanagement in den Sitzungen
der WG-EE teilgenommen. Ziel der WG-EE ist die Koordinierung der Optionen zur Entwicklung der
zweiten Galileo-Generation. Hierfur ist die Mitarbeit der Mitgliedstaaten erforderlich, um die Prioritaten
zu identifizieren. Die UniBwM hat in diesen Sitzungen das BMV1 und DLR in technischen Fragen un-
terstiitzt und ihre Expertise bereitgestellt. Dabei wurden die technischen Vorschldge der EC und ESA
analysiert und potentielle eigene Entwicklungsrichtungen fur G2G vorgestellt.
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3.1.6 Unterstitzung der Européaischen Kommission bei den bilateralen Verhandlungen

Das Institut hat Deutschland in der WG-CSI Arbeitsgruppe vertreten und an den damit verbundenen
internationalen Verhandlungen und Konsultationen der Europdischen Kommission als deutsche Exper-
ten teilgenommen. Folgende Absétze fassen die bilateralen VVerhandlungen der EC mit den anderen Sys-
temanbietern, die wahrend des Projektzeitraums stattfanden, zusammen.

3.1.6.1 Verhandlungen mit den USA

Das Institut war an den Verhandlungen der EC mit den USA beteiligt. Dies umfasste hauptsachlich die
Arbeitsgruppen EU-US WG-A und EU-US WG-C.

In der Arbeitsgruppe EU-US WG-A (Compatibility & Interoperability) wurde die Kompatibilitat der
zwei Systeme auf Frequenzebene sichergestellt (Abbildung 3-1). Nachdem das Galileo RAD-Dokument
und die ITU-Eintrage aktualisiert worden sind, wurde die Koordinierung im L-Frequenzband am
16.07.2014 erfolgreich abgeschlossen. Die UniBwM hat hier die erforderlichen RFC-Analysen (Radio
Frequency Compatibility) durchgefiihrt und die Resultate der ESA und dem JRC bestétigt. Mit Ab-
schluss dieses Abkommens wird die Kompatibilitat der zwei Systeme (GPS-111 und G1G) gewahrleistet.

In der Arbeitsgruppe EU-US WG-C (Design of Next Generation GNSS) wurden verschiedene
ARAIM-Algorithmen (horizontales ARAIM, online- und offline-Architekturen) evaluiert, um hochge-
naue Integritatsinformationen zu tGbermitteln. Dabei hat die UniBwM Verfligbarkeitsanalysen durchge-
fuhrt und in der Definition der ISM-Nachricht (Integrity Support Message) beigetragen.

E Federal Communications Commission (FFC) — Table of Frequency Allocations
e AERONAUTICAL RADIONAVIGATION |® EARTH EXPLORATION-SATELLITE|e EARTH EXPLORATION-SATELLITE e MOBILE-SATELLITE | AERONAUTICAL RADIONAVIGATION
o RADIONAVIGATION-SATELLITE e RADIOLOCATION * RADIOLOCATION * RADIONAVIGATION-SATELLITE
e RADIONAVIGATION-SATELLITE |e SPACE RESEARCH
e SPACE RESEARCH e AERONAUTICAL RADIONAVIGATION
1164-1215 MH: 1215-1240 MH; 1240-1300 MHz————— -4—1535-1559 MHz—»#———1559-1610 MHz————»
E5/L5 L2 E6 E1/L1
GPS
1166.22 - 1186.68 MHz 1212.26 - 1242.95 MHz 1560.08 - 1590.77 MHz
1176.45 MHz 1227.6 MHz 1278.75 MHz 1575.42 MHz
-4——1164-1215 MHz——— - ————1215-1240 MHz——————1240-1300 MHz———— | ~4—1535-1559 MHz—#————1559-1610 MHz—————»
e AERONAUTICAL RADIONAVIGATION |® EARTH EXPLORATION-SATELLITE| ¢  EARTH EXPLORATION-SATELLITE e MOBILE-SATELLITE |e AERONAUTICAL RADIONAVIGATION
e RADIONAVIGATION-SATELLITE e RADIOLOCATION * RADIOLOCATION e RADIONAVIGATION-SATELLITE
e  RADIONAVIGATION-SATELLITE |« RADIONAVIGATION-SATELLITE
e SPACE RESEARCH * SPACE RESEARCH

Electronic Communication Committee (ECC) — Table of Frequency Allocations

Abbildung 3-1: GNSS-Frequenzbander von Galileo und GPS
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3.1.6.2 Verhandlungen mit China

Die UniBwM hat auch fiir das chinesische Satellitennavigationssystem BeiDou alle erforderlichen Kom-
patibilitdtsanalysen durchgefuhrt. Durch das neue Galileo RAD-Dokument, das eine hohere Leistung
der Signale vorsieht (insbesondere fiir den PRS), wurden diese Systemanforderungen als Grundlage fiir
ein erfolgreiches Abkommen angesetzt. Die Signaldegradierungen, die die Systeme gegenseitig verur-
sachen, wurden anhand dieser Annahmen berechnet. Durch die definierte hohere Leistung der Gali-
leo-Signale ist die Signaldegradierung, die durch das BeiDou-System auf das Galileo-System verursacht
wird, als gering einzustufen. Im Vergleich dazu ist die Signaldegradierung, die das Galileo-System auf
das BeiDou-System verursacht, grof3er.

Wahrend des Koordinationstreffens im Januar 2015 kamen beide Delegationen zu den gleichen Ergeb-
nissen. Da ein Abschluss der Kompatibilitatsverhandlungen angestrebt wurde, hat die chinesische De-
legation die grolere Signaldegradierung, die ihr System durch Galileo erfahrt, akzeptiert. Infolgedessen
wurden auch die Verhandlungen bezuglich der Frequenzen in den Bandern 1164-1215 MHz, 1215-1300
MHz und 1559-1610 MHz erfolgreich abgeschlossen.

3.1.6.3 Verhandlungen mit Japan

Das Abkommen mit den Japanern wurde September 2014 abgeschlossen. Die erfolgreiche Koordinie-
rung des Galileo-Systems mit dem QZSS basierte hier auch auf dem neuen RAD-Dokument. Fur das
Koordinationstreffen hat die UniBwM auch hier ihren Beitrag mit RFC-Simulationen geleistet.

3.1.6.4 Verhandlungen mit Indien

Die Koordinationsverhandlungen mit Indien (IRNSS) wurden ebenfalls im Jahr 2014 erfolgreich
abgeschlossen. Eine der wenigen Unstimmigkeiten mit den Indern war die Modulationswahl ihres
»Restricted Dienstes. Dabei wurden zu Beginn Modulationsarten vorgeschlagen, die zu nah an der
E1-Mittenfrequenz waren und so die offenen Galileo-Signale stérten. Eine Einigung wurde erzielt,
nachdem die Inder auf eine hthere BOC-Alternative zuriickgriffen: dem BOC(12,2).

3.2 NUTZEN UND VERWERTBARKEIT DER ERGEBNISSE

Durch die Arbeiten in Bezug auf die Radiofrequenz-Kompatibilitatsanalysen, die wahrend der Projekt-
laufzeit durchgefiihrt wurden, konnte die Européische Kommission die Degradierung des Galileo-Sys-
tems bewerten und ihre Strategie fur die jeweiligen Koordinationstreffen anpassen. Dies wird dazu fuh-
ren, dass die Galileo-Dienste ohne Beeintrachtigung genutzt werden kénnen. Die Arbeiten auf dem Ge-
biet der Weiterentwicklung des Galileo-Systems, die an der UniBwM durchgefiihrt worden sind, werden
dazu beitragen, dass das Galileo-System der zweiten Generation leistungsfahiger als die erste Galileo-
Generation sein wird.
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3.3 PROJEKTBEZOGENE VEROFFENTLICHUNGEN

Die Ergebnisse des VVorhabens wurden bei Konferenzen, in Arbeitsgruppen, so wie auch in Zeitschriften
prasentiert. Eine Auflistung ist nachfolgend gegeben.

Prasentationen in den Arbeitsgruppen:

e Présentation in der Arbeitsgruppe WG-CSI, Brissel, 20.01.2014
,,2Amateur Television and Galileo Commercial Service: An Interference Assessment”

e Présentation in der Arbeitsgruppe WG-CS, Brissel, 12.02.2014
,,2Amateur Television and Galileo Commercial Service: An Interference Assessment”

e Présentation in der Arbeitsgruppe EU-US WG-C (ATSG), Prag, 17.06.2014
,ARAIM Availability “

o Présentation bei der ICG WG-B, Prag, 12.11.2014
,,GNSS Enhancement in hazardous Environments*

o Présentation in der Arbeitsgruppe EU-US WG-C (ATSG), Standford, 02.12.2014
,, ARAIM Simulation Results for Milestone IIb*

e Présentation in der Arbeitsgruppe EU-US WG-C (ATSG), Standford, 03.12.2014
,,Horizontal ARAIM Simulation Results for Milestone 1Ib”

e Présentation in der Arbeitsgruppe EU-US WG-C (ATSG), 20.03.2015
,Updates on Simulation Results”

e Présentation in der Arbeitsgruppe EU-US WG-C (ATSG), 12.05.2015
,,RAIM vs H-ARAIM”

e Présentation in der Arbeitsgruppe EU-US WG-C (ATSG), Ispra, 16.06.2015
,Milestone 111 Report: Availability Results Updated”

e Présentation in der Arbeitsgruppe EU-US WG-C (ATSG), Ispra, 17.06.2015
,Minimum Requirements to support H-ARAIM”

e Présentation in der Arbeitsgruppe EU-US WG-C (ATSG), 04.08.2015
,ZAvailability of H-ARAIM”

e Présentation in der Arbeitsgruppe WG-CSI, Brissel, 01.12.2015
,» Thoughts about Galileo Second Generation“

e Présentation in der Arbeitsgruppe EU-US WG-C (ATSG), 01.03.2016
“Availability Results for ARAIM, Outreach event to Satellite Navigation providers on the
development of the ARAIM concepts”

e Présentation in der Arbeitsgruppe EU-US WG-C (ATSG), 26.04.2016
,LARAIM Performance with a predefined number of satellites*

o Présentation in der Arbeitsgruppe WG-CSI, Brissel, 23.06.2016
“CSl-Executive Summary: Second Galileo Generation (G2G)”

o Présentation in der Arbeitsgruppe WG-CSI, Brissel, 05.10.2016
“CSI-Report: Second Galileo Generation (G2G)”

Veroffentlichte Dokumente:

o \WG-CSI (Internes Paper), Januar 2014
“Amateur Television and Galileo Commercial Service: An Interference Assessment”
e EU-US (WG-C ATSG), Mérz 2015
,Milestone 1l Report, EU-U.S. Cooperation on Satellite Navigation”
e EU-US (WG-C ATSG), Februar 2016
“Milestone 111 Report, EU-U.S. Cooperation on Satellite Navigation”
o \WG-CSI, Bericht tiber G2G, September 2016
,,CSI-Report: Second Galileo Generation (G2G)”
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o WG-CSI, Zusammenfassung des Berichts tiber G2G, September 2016
“CSl-Executive Summary: Second Galileo Generation (G2G)”

Veroffentlichungen auf Konferenzen:

o |ON GNSS+2014, Tampa (Florida) USA, September 2014
“Use of the Signal Polarization for Anti-jamming and Anti-spoofing with a Single Antenna”
o |ON GNSS+2014, Tampa (Florida) USA, September 2014
“Architectures for Advanced RAIM: Offline and Online”
e Présentation beim NI Workshop in Warschau am 12.03.2015
Workshop: ,,Navigation, Navigation, Surveillance and Signal Intelligence Roundtable”
NI RF Hardware as GNSS-FrontEnd and DSP-Interference suppression with a Kintex7
FPGA*
o ION GNSS+2015, Tampa (Florida) USA, September 2015
“A Dual-Frequency Interference Suppression Unit for E1/E5a Designed with National Instru-
ments Software Defined Radios”
e Prasentation und Paper bei NI VIP in Frstenfeldbruck am 21.10.2015
,,Modul zur Unterdriickung von Storsignalen fiir globale Navigationssysteme mit NI SDR*
ION GNSS+2016, Portland (Oregon) USA, September 2016
“Satellite Selection for Multi-Constellation SBAS”

Veroffentlichungen in Zeitschriften:

e |EEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, Vol. 51, Issue 1, Januar, 2015
“Baseline advanced RAIM user algorithm and possible improvements”

e |EEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, Vol. 51, Issue 3, Juli, 2015
“A simple position estimator that improves advanced RAIM performance”

e |nsideGNSS, November/Dezember 2016
,,Satellite Selection for Aviation Users of Multi-Constellation SBAS*

Fernsehbeitrag

e X:enius (ARTE Wissensmagazin) Filmbeitrag (gefilmt im Juni 2015 an der UniBwM)
Titel: X:enius ,,GPS: Immer verlasslich?
Im Mediathek-Archiv von Arte abrufbar [Stand: Juni 2017]
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4 UBERSICHT DER ARBEITSLEISTUNG IN DEN
ARBEITSPAKETEN

Im Folgenden befindet sich eine Zusammenfassung der wichtigsten Arbeiten und der wesentlichen Er-
gebnisse. Zur Erinnerung wird in der folgenden Auflistung der Arbeitsstrukturplan beschrieben und im
folgenden Abschnitt die Tatigkeiten innerhalb eines jeden Arbeitspaketes erléautert.

@ Nationale Vertretung in der EC Compatibility, Signal & Interoperability (CSI)
Working Group

2 Teilnahme als deutscher Experte an bilateralen VVerhandlungen und Konsultationen
der Européischen Kommission

(3) Teilnahme als deutscher Experte an multilateralen Verhandlungen und Konsultati-
onen der Europdischen Kommission

4) Berichterstattung an die nationalen Entscheidungstrager

(5) Gestaltung des PRS in Présenz neuer GNSS Signale und die Teilnahme an den ent-
sprechenden Arbeitsgruppen

(6) Teilnahme an der EC Expert Group fiir den Galileo Commercial Service

@) Beitrage zur Systemdefinition zukiinftiger Integrationstiberwachungsarchitekturen

(8) Aktivitaten beztglich der Interferenzen

Die Abbildung 4-1 gibt einen Uberblick der Galileo-Arbeitsgruppen der Europaischen Kommission. Die
UniBwM vertritt Deutschland in den Arbeitsgruppen WG-CSI, WG-CS und WG-EE. Die Arbeitsgrup-
pen WG-NET und WG-PRS gehdren zur Zusténdigkeit des BSI (Bundesamt fiir Sicherheit in der Infor-

mationstechnik).

WG Compatibility, Interoperability
and Signals (CSI)

Bilaterale Arbeitsgruppen —
e EU-US
= WG-A: Compatibility and Interoperability
= WG-C: Design of Next Generation GNSS
e EU-China (TWG)
e EU-Russland (TWG)
e EU-Japan (TWG)

=P \WG Commercial Service (CS)

e EU-Indien(TWG) Galileo- EC
Arbeitsgruppen «s=p»- WG EGNSS Evolution (EE) Programme
Multilaterale Arbeitsgruppen der Committe
(International Committe on GNSS - ICG) Europ'a'ischen
Kommission
= WG-Systems, Signals and Services - A
= WG-Enhancement of GNSS Performance, — (EC) WG Galileo Reference Centre (GRC)
New Services and Capabilities
= WG-Information Dissemination and Capacity
Building
= WG-Reference Frames, Timing and .
Applications ==p»- \WG National Expert Team (NET)
. . EC Security
«=p»- \WG Public Regulated Service (PRS) Board

Abbildung 4-1: Galileo-Arbeitsgruppen der Europaischen Kommission

Copyright © 2017 Universitat der Bundeswehr Miinchen. Alle Rechte vorbehalten.




®

Seite 20 Galileo 1V, FKZ: 50 NA 1401 msTITUTE O

=
SPACE TECHNDOLOGY & SPACE APPLICATIONS

4.1 NATIONALE VERTRETUNG IN DER CSI

Die UniBwM vertritt die Bunderepublik Deutschland in der Arbeitsgruppe CSI (WG-CSI) der Europé-
ischen Kommission. Die CSI-Arbeitsgruppe stellt die bestimmende européische Autoritét bei der Fre-
guenz- und Signalstruktur dar. Ziel dieser Arbeitsgruppe ist es, das Galileo-System auf Signalebene zu
schitzen und zu optimieren. Das Hauptthema im Jahr 2014 waren die bilateralen Koordinationstreffen
mit den USA, China, Japan und Indien hinsichtlich der Kompatibilitdt der Systeme. Darliber hinaus
wurden in den Jahren 2014 bis 2016 Entwicklungsideen fir die zweite Galileo-Generation vorgestellt
und vorangetrieben. Diese Ideen wurden im CSI-Bericht (Anhang B.1 und B.2) detailliert beschrieben.

Der Zusammenhang zwischen der Arbeitsgruppe WG-CSI und den bilateralen und multilateralen Ar-
beitsgruppen ist in Abbildung 4-2 dargestellt. Die EC WG-CSI befasst sich mit der Optimierung und
Sicherung der Galileo-Signale sowie mit Kompatibilitats- und Interoperabilitats-Analysen. Bei den bi-
lateralen und multilateralen Verhandlungen zwischen der Europdischen Kommission und den anderen
Systemanbietern wird der Fokus primar auf die Kompatibilitat und Interoperabilitét der Signale gelegt.

WG CSI
Compatibility, Signals and Interoperability

l l !

Kompatibilitat Interoperabilitat Optimierung und
der Signale der Signale Sicherung der Signale

l l !

. . . o Vorschlage fiir die
Bilaterale Verhandlungen zwischen Systemanbietern T s s

l l l des Galileo Systems
l l e Untersuchungen von
EUASN JENECSCS EU-China EU-Russland EU-Indien EU-Japan SiEnalinterisrenzen

e e e e e —— —— —— —_—e—— e e —— —— ———

UN ICG
(International Committe on GNSS)
Multilaterale Gespréache

Abbildung 4-2: Aktivitatsfeld der WG-CSI
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4.2 TEILNAHME ALS DEUTSCHER EXPERTE AN BILATERALEN VER-
HANDLUNGEN UND KONSULTATIONEN DER EUROPAISCHEN
KOMMISSION

Um die Kompatibilitat des Galileo-Systems mit den anderen Systemen zu gewahrleisten, gab es im Jahr
2014 eine Reihe von bilateralen Koordinationstreffen. Im Jahr zuvor wurde ein neues RAD-Dokument
verfasst und die Galileo ITU-Eintrage wurden aktualisiert. Der Zweck dieser Anderungen war es, die
abgestrahlte Signalleistung der Galileo-Satelliten an die Signalleistungen der anderen Systeme anzupas-
sen, um so die Entwicklungsmadglichkeiten der zweiten Galileo-Generation nicht zu begrenzen.

Nachdem die Anpassung dieser Eintrége durchgefiihrt wurde, hat die Europaische Kommission das er-
folgreiche AbschlieRen der bilateralen Verhandlungen mit den anderen Systemanbietern vorangetrie-
ben. Das Institut hat in diesen Verhandlungen mit Kompatibilitat-Analysen geholfen und nahm an allen
Koordinationstreffen teil.

Erfolgreiche Koordinationstreffen fanden mit den USA, China, Japan und Indien statt. In diesen Sitzun-
gen wurden Abkommen unterzeichnet, die sicherstellen, dass die Galileo-Signale der ersten Generation
im L-Frequenzbereich ungestort empfangen werden kénnen. Aufgrund der unterschiedlichen Frequen-
zen wurden die Verhandlungen mit Russland in diesem Zeitraum nicht intensiviert. Jedoch ist fiir die
Weiterentwicklung des Galileo-Systems eine erfolgreiche Koordinierung auch mit Russland in der Zu-
kunft erforderlich.

4.3 TEILNAHME ALS DEUTSCHER EXPERTE AN MULTILATERALEN
VERHANDLUNGEN UND KONSULTATIONEN DER EUROPAISCHEN
KOMMISSION

Das Institut nahm an den Aktivitaten der ICG-Sitzungen (International Committee on Global Navigation
Satellite Systems) teil. Die ICG-Sitzungen finden jedes Jahr unter der Agide der Vereinten Nationen
statt. Es handelt sich hierbei um Verhandlungen auf multilateraler Ebene, die dem gegenseitigen Infor-
mationsaustauch dienen sollen. Abschnitt 10 verschafft einen Uberblick tiber alle stattgefunden ICG-Sit-
zungen.

Hauptthema dieser Sitzungen war ein interoperables SSV (Space Service Volume). Dies dient dazu,
dass Satellitennavigation auch auf hoheren Satelliten-Umlaufbahnen genutzt werden kann. Um dies zu
erreichen, missen die Systemanbieter gemeinsame Anforderungen definieren (Abstrahlleistung, Anten-
nendiagramme), so dass Empféanger eine ausreichende Anzahl von Satellitennavigationssignalen aus
mehreren Konstellationen erhalten und daraus eine Positionsbestimmung berechnen kénnen.

4.4 BERICHTERSTATTUNG AN DIE NATIONALEN ENTSCHEIDUNGS-
TRAGER

Ziel dieses Arbeitspaketes war der Informationsaustausch mit dem BMVI sowie dem DLR Raumfahrt-
management hinsichtlich der Aktivitdten der Arbeitsgruppen WG-CSI und WG-CS. Durch die Teil-
nahme an den bilateralen und multilateralen Verhandlungen konnte das Institut den aktuellen Status der
verschiedenen Koordinationstreffen tbermitteln und deutsche Interessen wahren. Mit der Teilnahme an
der Arbeitsgruppe WG-EE und der Weiterentwicklung von Galileo hat das Institut mit seiner langjahri-
gen Expertise im Bereich Satellitennavigation die deutsche Seite unterstutzt.
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4.5 GESTALTUNG DES PRS IN PRASENZ NEUER GNSS SIGNALE UND
DIE TEILNAHME AN DEN ENTSPRECHENDEN ARBEITSGRUPPEN

Die technische Umsetzung des PRS-Dienstes wird in der Europaischen Kommission von den Arbeits-
gruppen WG-NET und WG-PRS durchgefiihrt. Diese Arbeitsgruppen beschaftigen sich hauptséchlich
mit operationellen und sicherheitsrelevanten Fragen sowie der zukunftigen Infrastruktur fir den Betrieb
von Galileo-PRS und der damit verbundenen Schlusselverteilung.

Alle Entscheidungen, die in diesen Arbeitsgruppen getroffen werden, missen vom Sicherheitsausschuss
(Security Board, Abbildung 4-1) bestatigt werden. Mitglieder dieses Ausschusses sind die nationalen
PRS-Behorden (fur Deutschland: die PRS-Behorde in Berlin, BMVI). Das deutsche Mandat in diesen
Arbeitsgruppen hat das BSI. Seit Ende 2011 wurde die Mitarbeit innerhalb Deutschlands durch die
WTD-81 (Wehrtechnische Dienststelle fir Informationstechnologie und Elektronik) in Greding ergénzt.

Das Institut hat neben den PRS Kompatibilitats-Analysen mit den anderen Systemen auch PRS-Signale
fiir die zweite Galileo-Generation analysiert. Da aber der Schwerpunkt der CSI-Arbeitsgruppe in den
Jahren 2015 und 2016 auf den offenen Galileo-Signalen lag, wurde der PRS nicht detailliert betrachtet.
Eine angedachte Untergruppe der WG-CSI, um die Sicherheitsstandard der vorgeschrieben Klassifizie-
rung einzuhalten, soll sich um die Ausgestaltung eines zukiinftigen PRS-Signals (ab 2017) und den
damit verbundenen Kompatibilitats-Analysen befassen.

4.6 TEILNAHME AN DER EC EXPERT GROUP FUR DEN GALILEO
COMMERCIAL SERVICE

Die Galileo Commercial Service Arbeitsgruppe existiert seit Februar 2012 und arbeitet seither mit der
Europdischen Kommission an der Definition des CS. Wesentliche Fragestellungen in den drei Jahren
des Vorhabens Galileo IV waren zum einen die Uberpriifung der technischen Ausgestaltung der beiden
Unterdienste des CS: CS-HA (High Accuracy) und CS-Auth (Authentication), Abbildung 4-3 undAb-
bildung 4-4. Hierbei einigte man sich auf einen separaten Zugang zu den Diensten mit dem CS-HA als
ein Signal mit offenem Spreizkode und verschlisseltem und authentifizierbaren Daten-Kanal zur PPP-
basierten Positionierung auf Dezimeter-Niveau, sowie mit dem CS-Auth als ein Signal mit verschlis-
seltem Spreizkode zur Pseudostrecken-Authentifizierung und einer verschliisselten Teilkomponente des
Daten-Kanals zum Management der Schliissel des Dienstes selbst (,,Over The Air Re-Keying*). Uber
die Definition des CS-Dienstes hinaus beschaftigte sich die Arbeitsgruppe CS auch mit dem Entwurf
des neuen offenen Dienstes OS-NMA (Navigation Message Authentication), der die Authentizitat der
Nachrichten des offenen Dienstes auf der Frequenz E1 gewahrleisten soll. Dies ist insbesondere auch
wichtig, wenn sich die vom ,,CS-Auth“-Dienst gesendeten Korrekturen auf die Ephemeriden der E1-OS
Dienstes beziehen. Fur die Entscheidung lber die Implementierung der Dienste CA-Auth, CS-HA und
OS-NMA war es aus technischer Sicht sehr wichtig, zu Uberpriifen, welche Robustheit und Genauigkeit
mit den geplanten Ldésungen erzielbar sind.

Zum anderen war und ist eine fundamentale Frage des CS, wie das Betreibermodell fur die CS-Dienste
ausgestaltet werden soll und ob sich mehrere Betreiber die Dienste und deren Bandbreite teilen sollen.
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Abbildung 4-3: ,,CS-HA“-Architektur [7]
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Abbildung 4-4: ,,CS-Auth“-Architektur [7]
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4.7 BEITRAGE ZUR SYSTEMDEFINITION ZUKUNFTIGER INTEGRATI-
ONSUBERWACHUNGSARCHITEKTUREN

In diesem Arbeitspaket werden die Arbeiten zusammengefasst, die das Institut im Rahmen der Arbeits-
gruppe EU-US WG-C durchgefuhrt hat. Die Untergruppe ATSG (ARAIM Technical Subgroup) der
WG-C befasst sich mit der Entwicklung und Validierung der ARAIM-Architektur, welche sich flr den
Einsatz bei sicherheitsrelevanten Anwendungen eignet (wie zum Beispiel der Flugfiihrung). Die
ARAIM-Architektur soll Integritatsinformationen ubermitteln. Die ersten Arbeiten hinsichtlich der
ARAIM-Architektur wurden in [3] beschrieben und im Meilenstein-I Bericht zusammengefasst. Dabei
wurden zwei Systemarchitekturen ausgearbeitet. Die erste Architektur (offline) sieht quasi-statische
ISMs vor und ist ahnlich zum bereits bekannten RAIM-Konzept; im Gegensatz zum RAIM-Konzept
bietet diese Architektur eine erhéhte Leistungsfahigkeit und vielfaltigere Anwendungsmdglichkeiten.
Die zweite ARAIM-Architektur (online) ermdéglicht die echtzeit-nahe ISM-Dissemination. Mit Hilfe
eines unabhdngigen und ,,transparenten Bodensegments soll eine LPV-200 Leistungsfahigkeit gewéhr-
leistet werden. Diese ARAIM-Architektur hat Ahnlichkeiten mit der Architektur von SBAS.

Die UniBwM hat einen signifikanten Beitrag zum Simulations- und Analyseprogramm sowie zur Vali-
dierung des ARAIM-Verfahrens geleistet. Die Struktur und das Datenformat der ISM wurden im Mei-
lenstein-11 und Meilenstein-111 Bericht definiert [8], [9], die in Zusammenarbeit mit der Europaischen
Kommission und der FAA (Federal Aviation Administration) verfasst worden sind.

4.8 AKTIVITATEN BEZUGLICH DER INTERFERENZEN

Die potentielle Bedrohung von GNSS-Diensten mit Interferenzen durch Funkfrequenzen (engl. Radio-
Frequency Interference, RF1) wurden des Ofteren berichtet, welches in [10] gut aufgelistet wurde. Neben
den beabsichtigten Stérungen wie Jamming unterscheidet man zusatzlich noch von unbeabsichtigten
Storungen, welche primar durch das Teilen des Frequenzbandes mit verschiedenen Systemen
hervorgeht. Wohingegen das Frequenzband L1/E1 durch die alleinige Nutzung von GNSS weltweit
geschutzt sind, gilt das fiir die weiteren Frequenzbander von Galileo (E5/E6) nicht. Das E5-Band muss
sich unter anderen das Frequenzband mit DME-Signale aus der zivilen Luftfahrt teilen und das E6-Band
leidet u.a. durch Dienste wie Radartechnik und Amateurfunk. Es wirft sich die Frage auf inwiefern die
Koexistenz durch technische MalRnahmen in der Empféangertechnik bestehen kann oder ob bestimmte
Frequenzabschnitte von den Stérungen befreit werden mussen.

In diesem Arbeitspaket galt es, den RFI-Einfluss auf Galileo-CS/PRS durch theoretische Analysen und
die Abschdtzung des Aufwandes bezigliche Hardware und Software zu untersuchen. Die
Unterdriickung von Interferenzen erfolgt Uberwiegend durch die digitale Signalverarbeitung und
benotigt letztendlich eine robuste RF-Hardware mit hoher Linearitdt. Bei der digitalen
Signalverarbeitung ist es wichtig, auf die Umsetzbarkeit in Echtzeit zu achten, da die meisten
Anwendungen dies benétigen. ,,Post-Processing“-Verfahren mit ,,Snap-Shot““-Technik kdnnen auch auf
sehr rechenaufwendige Methoden zuriickgreifen. Diese Technik kann zum Beispiel bei einem ,,PRS
light zum Einsatz kommen, da RF-Daten aufgezeichnet werden, welche in einer geschiitzten
Serverstation zeitversetzt ausgewertet werden. Dariiber hinaus gibt es die Unterscheidungen zwischen
verlustbehafteten und verlustfreien Methoden. Die verlustbehafteten Methoden reduzieren bei der
Interferenzunterdriickung auch automatisch Teile der GNSS-Energie. Dies kann dann auch oft zur
sogenannten ,,Harmful Interference Mitigation* fithren (Erkldrung sieche weiter unten). Es handelt sich
hierbei um Filtermethoden wie FIR, IR, FFT und Wavelet. Die verlustfreien Methoden - zumindest im
theoretischen Verstandnis — bedienen sich einer zweiten oder mehreren RF-Quellen, womit man die
Interferenz vom GNSS-Signal isoliert. Dadurch wird es moglich die Interferenzen zu unterdriicken, ohne
dabei das GNSS-Signal zu degradieren. Besonders elegant geschieht dies durch Ausnutzen der
Polarizationseigenschaften der Signale, wobei hier die zweite RF-Quelle durch dieselbe GNSS-Antenne
entsteht (siehe Anhang D.2).
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Neben der digitalen Signalverarbeitung wurden auch die notwendigen Anforderungen an die Hardware
eines Empféangers untersucht. Schadhafte RFI kann zwar mit bestimmten Methoden unterdriickt werden,
jedoch bedarf es dafiir eines leichten bis groBen Aufwands, welcher mit Kosten verbunden ist und
darliber hinaus den Formfaktor und Energieverbrauch eines Empfangers verdndert wiirde. Viele
Anwendungsfalle wiirden nur begrenzte Unterdriickungsmanahmen dulden. Zum besseren Verstandnis
der Hardwareanforderung und den daraus resultierenden maximalen Unterdriickungsfahigkeit wurde im
Labor von ISTA eine Unterdriickungseinheit von Interferenzen (engl. Interference Suppression Unit,
ISU) aufgebaut. Die ISU wird zwischen Antenne und Empfanger verschalten und erhélt somit
bestehende GNSS-Anlagen, wobei das GNSS-System mit einer hohen Robustheit gegentber
Storsignalen ausgestattet wird (siehe Abbildung 4-5).

GNSS-Antenne GNSS-Empfanger
, B NI USRP RIO
e —|—’ :——‘.;"~ -

Abbildung 4-5: Interferenzunterdrickungseinheit erganzt bestehende GNSS-Systeme mit einer héheren
Interferenzrobustheit

Die ISU besteht aus einem kommerziellen ,,Software Defined Radio (SDR) der Firma National
Instruments und gewadbhrleistet somit die Funktionalitdt nach Industriestandard. Die UniBwM
konzentrierte sich im Falle der ISU bewusst auf eine Losung mit Einzelelementantenne, um die
BaugrofRe und Kosten klein zu halten. Array-Antennen konnen viele Interferenzszenarien einfach
verarbeiten, jedoch sind der Formfaktor und die Kosten durch den hohen Hardwareaufwand grof3 und
somit fur viele Anwendungen ungeeignet. Array-Antennen waren nicht Bestandteil des Arbeitspaketes.
Deren Fahigkeiten sind bekannt und auch als Produkte bereits vorhanden [11].

In dem Arbeitspaket entstand auch die Erkenntnis von schddlicher Storsignalunterdriickung (engl.
Harmful Interference Mitigation). Urspringlich ging man des Ofteren davon aus, dass sichtbare
Spektralkomponenten immer zur Stérung beitragen. Manchmal fuhrt die Ausléschung auch zur
Schwachung des GNSS-Signals, obwohl der GNSS-Dienst selbst wegen seiner natiirlichen Robustheit
gegenuber Stdrsignalen nicht beeintrachtigt war. Besonders sichtbar wird das beim Non-Standardcode
von GPS, welcher von SVN49 zeitweise (bertragen wird. Abbildung 4-6 zeigt eine Aufnahme des
Signalspektrums mit einem Non-Standardcode. Im Jahr 2011 meldete die franzosische Luftfahrtbehdrde
DGAC an die GPS CGSIC (USA) das Signal als Interferenz an. Damals untersuchte die UniBwM im
Rahmen der WG-CSI, um welches Signal es sich handelt. RFI-Detektoren melden einen ,,falschen
Alarm“ und aktivieren (bzw. wiirden) eine Unterdriickung durch Filter. Deshalb gilt es bei einer
Unterdriickungsmethode immer abzuwégen, wieviel RFI-Energie aus dem Signal entfernt wurde und
muss diesem gegeniiber den Energieverlusten des gewiinschten GNSS-Signals verglichen werden.
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Abbildung 4-6: Non-Standardcode mit GNSS-L1/E1-Noisefloor gemessen an der UniBwM im Jahr 2011
und berichtet durch die CSI WG aufgrund einer RFI-Meldungen der franzésischen Luftfahrtbehérde
DGAC an die GPS CGSIC (USA)
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5 BERICHTERSTATTUNG UND SACHSTANDAUSTAUSCH
MIT DEM BMVI

Eine der Hauptaufgaben dieses Projektes bestand darin, den nationalen Entscheidungstrégern hinsicht-
lich der Galileo-Aktivitaten Bericht zu erstatten. Dies umfasst nicht nur die Ergebnisse der internen
Berechnungen bezuglich der Kompatibilitat zwischen dem Galileo-System und den anderen Satelliten-
navigationssystemen in der CSI-Arbeitsgruppe, sondern auch die Ergebnisse der Verhandlungen zwi-
schen den verschiedenen Systemanbietern auf bilateraler und multilateraler Ebene. Die ausfiihrliche Be-
richterstattung hat sich an das Bundesministerium fiir Verkehr und Digitale Infrastruktur und an das
DLR Raumfahrtmanagement gerichtet. Folgende Absatze fassen diese Berichterstattung zusammen.

5.1 MEMOs

Nachfolgend sind alle MEMOs, die an das BMVI und an das DLR Raumfahrtmanagement gesendet
wurden, aufgelistet. Alle MEMOs sind im Anhang A beigefligt. Da alle Informationen als ,,VS-Nur fir
den Dienstgebrauch eingestuft sind, befindet sich dieser Anhang nicht in der 6ffentlichen Bibliotheks-
version.

Inhalt

Memo Uber die Aktivitaten im Zeitraum Januar bis Marz 2014
MEMO e Koordinationstreffen mit USA (EU-US WG-A)
(14.05.2014) e Koordinationstreffen mit USA (EU-US WG-C)

e Interferenz von Amateurfunk auf E6

MEMO Memo beziiglich der Interferenz von Amateurfunk auf E6
(28.02.2014)

Memo Uber die Aktivitdten im Zeitraum April bis Juni 2014
MEMO e Koordinationstreffen mit Japan
(30.08.2014) ¢ Koordinationstreffen mit Indien

¢ Koordinationstreffen mit USA (EU-US WG-C)

Memo Uber die Aktivitdten im Zeitraum September bis Dezember 2014
Koordinationstreffen mit USA (EU-US WG-A)

?QOEBBOB) o Koordinationstreffen mit USA (EU-US WG-C)
R e Koordinationstreffen mit Japan
e ICG-Meeting in Prag
Sachstandbesprechung beim BMVI
Ssaf:;:mdbe' e Uberblick der Aktivitaten der WG-CS
(5)3 05 2035) e Uberblick der Aktivitaten der WG-CSI
T e Zweite Galileo-Generation
Memo Uber die Aktivitaten im Zeitraum Januar bis Dezember 2015
MEMO e Koordinationstreffen mit China
(29.01.2016) e Koordinationstreffen mit USA (EU-US WG-C)

e ICG-Meeting in Boulder, USA
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Memo Uber die Aktivitaten im Zeitraum Januar bis Juni 2016

MEMO

(29.07.2016) e Koordinationstreffen mit USA (EU-US WG-C)

e Uberblick der Aktivitaten der WG-CSI

Tabelle 5-1: MEMOs an das BMVI und DLR Raumfahrtmanagement
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6 VERTRETUNG IN DER ARBEITSGRUPPE WG-CSI

Die Arbeitsgruppe ,,Compatibility, Signal and Interoperability Working Group* stellt die bestimmende
europdische Autoritat bei der Galileo Frequenz- und Signalstruktur dar. Sie wurde am 12. November
2009 vom europdischen ,,Programme Committee” (PC) gegrundet, mit Hauptsitz in Brussel, Belgien.
Die Arbeitsgruppe ist verantwortlich fiir die Koordinierungsgespréache hinsichtlich der Frequenzen mit
den anderen Systemanbietern. In den Jahren 2015 und 2016 wurden aul’erdem Konzepte fur die zweite
Galileo-Generation erarbeitet. Folgende Absatze fassen die Diskussionsthemen und Entscheidungen,
die getroffen wurden, zusammen.

6.1 SITZUNGEN IM JAHR 2014

6.1.1 CSI-Meeting in Brussel (20.01.2014)

e Diskussion Uber die Aktualisierung des Galileo RAD-Dokuments in Bezug auf die abgestrahlte
Leistung
e Vorbereitung auf das Koordinationstreffen mit den USA
e Amateurfunk-Interferenz auf E6
o Présentation der UniBwM mit dem Titel ,,Amateur Television and Galileo Commercial
Service: An Interference Assessment® (Anlage C.1)

6.1.2 CSI-Meeting in Brussel (05.02.2014)

e Présentation der ESA hinsichtlich der Aktualisierung des Galileo RAD und der Galileo ITU-
Eintrége

6.1.3 CSI-Meeting in Brussel (17.03.2014)

e ESA hat das Konzept der Inter-Satelliten-Verbindungen fiir die zweite Galileo-Generation pra-
sentiert

e Nachbesprechung der Koordinationssitzung mit den USA (EU-US WG-A)

e Vorbereitung auf die Koordinationssitzungen mit Japan und Indien

6.1.4 CSI-Meeting in Ispra (16.04.2014)

o Vorbereitung auf die Koordinationssitzung mit Japan
o Kompatibilitatsanalysen wurden durchgefiihrt
o Vorbereitung auf die Koordinationssitzung mit Indien
o Kompatibilitatsanalysen wurden durchgefiihrt
e Amateurfunk-Interferenz auf E6

6.1.5 CSI-Meeting in Brussel (19.06.2014)

o Vertreter des IARU (International Amateur Radio Union) haben an der Sitzung teilgenommen
o Alternativen zum E6-Frequenzband fiir den Amateurfunk wurden aufgelistet
(1300-1325 MHz)

6.1.6 CSI-Meeting in Brissel (04.09.2014)

o Diskussion bezuglich der Satelliten, die nicht die richtige Umlaufbahn erreicht haben, und die
Konsequenzen
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e Pseudolit-Thematik und die daraus resultierende Interferenz auf GNSS-Signale
e Besprechung der Test-Kampagne, die das JRC durchgefuhrt hat, um den Einfluss des Amateur-
funks auf E6 zu evaluieren

6.1.7 CSI-Meeting in Brussel (16.10.2014)

o Diskussion iiber die Verfahrensregeln (,,Rules of Procedure*) der WG-CSI

o ESA-Update Uber die Satelliten mit der inkorrekten Umlaufbahn

o Nachbesprechung des Koordinationstreffens mit Japan

o Nachbesprechung des Koordinationstreffens mit den USA

e Prasentation des JRC-Dokuments bezuglich der Kompatibilitat von Galileo-E6 und Amateur-
funk

6.1.8 CSI-Meeting in Brussel (26.11.2014)

o Die Aktivitaten der MEAG (Mission Evolution Advisory Group) Arbeitsgruppe wurden bespro-
chen
o Vorbereitung auf das Koordinationstreffen mit China
o Kompatibilitatsanalysen wurden durchgefiihrt

6.2 SITZUNGEN IM JAHR 2015

6.2.1 CSI-Meeting in Brussel (21.01.2015)

o ESA Présentation hinsichtlich der Satelliten mit der falschen Umlaufbahn
e Nachbesprechung des EU-China Koordinationstreffens (13-15.01.2015)

6.2.2 CSI-Meeting in Brussel (21.04.2015)

o Présentation der ESA bezliglich der Galileo-Konstellation
o Diskussion (iber die I/NAV Optimierung
e Diskussion iber ein mogliches Koordinationstreffen mit Russland

6.2.3 CSI-Meeting in Brussel (08.06.2015)

o ESA und Airbus haben den Status der I/NAV-Implementierung préasentiert

e Diskussion Uber die OS-Authentifizierung (NMA) auf E1-B

o Diskussion uber die Zusammenhénge zwischen der neu gegriindeten Arbeitsgruppe WG-EE
und der WG-CSI

6.2.4 CSI-Meeting in Brissel (23.09.2015)

e Diskussion tber die Vor- und Nachteile der NMA-Implementierung auf E1-B
o Vorbereitung auf das Koordinationstreffen mit China am 20.-22.10.2015 in Kunming
o BeiDou-l1ll Satelliten strahlen simultan auch BeiDou-1l Sighale aus

6.2.5 CSI-Meeting in Brussel (14.10.2015)

o Anfrage der Arbeitsgruppe WG-EE an die WG-CSI beziiglich Signal-Empfehlungen fir die
zweite Galileo-Generation

o Présentation der ESA (ber die Aktivitaten flr die zweite Galileo-Generation

o Diskussion tber Signalaspekte fiir G2G
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o Mitgliedstaaten wurden aufgefordert das EGMER-und EGSER-Dokument [12], [13]
durchzugehen und zusétzliche Signalaspekte vorzuschlagen

6.2.6 CSI-Meeting in Brissel (01.12.2015)

e Diskussion tber die NMA-Implementierung auf E1-B
e Zusammenfassung der ICG-Sitzung in Boulder, USA
o Nachbesprechung des Koordinationstreffens mit China
o Mitgliedstaaten haben Signalvorschlége flr die zweite Galileo-Generation prasentiert (Deutsch-
land, Italien)
o Prisentation der UniBwM mit dem Titel ,,Thoughts about Galileo Second Generation*
(Anlage C.11)

6.3 SITZUNGEN IM JAHR 2016

6.3.1 CSI-Meeting in Brussel (12.01.2016)

o ESA hat das EGSER-Dokument prasentiert
e Présentation von Signalvorschlagen fur G2G (Norwegen, Frankreich)
o Verfassung des CSI-Berichts bezliglich der potentiellen Entwicklungen flr die zweite Gali-
leo-Generation
o Deutschland (UniBwM) in Kooperation mit Frankreich (CNES)

6.3.2 CSI-Meeting in Brussel (02.02.2016)

o Présentation der EC uber das EGMER-x (Entwicklungsoptionen flr den zukinftigen PRS)
e Diskussion Uiber die NMA-Implementierung auf E1-B
o Offene Fragen der Mitgliedsstaaten wurden durch die EC beantwortet
o Préasentation des Inhaltverzeichnisses fiir den CSI-Report hinsichtlich der zweiten
Galileo-Generation
o UniBwM Préasentation (Anlage B1)

6.3.3 CSI-Meeting in Briissel (23.02.2016)

e Zusammenfassung der Arbeiten in den anderen Arbeitsgruppen (WG-CS, WG-NET, WG-EE)
beziglich der Entwicklung fir die zweite Galileo-Generation
e ESA Présentation Uber die aktuellen Arbeiten hinsichtlich der I/NAV-Optimierung und Imple-
mentierung
e Présentation der UniBwM beziiglich des WG-CSI Berichts (Anlage B1)
o Teilarbeiten wurden prasentiert

6.3.4 CSI-Meeting in Brissel (21.03.2016)

e ESA Présentation tber die potentiellen Entwicklungen fur G2G

o Drei Entwicklungslinien wurden fiir die E1-Frequenz vorgestellt

o Das ARAIM-Konzept soll in die I/NAV-Nachricht integriert werden
o Diskussion iber eine Verbesserung des TTFF durch ein neues E1-D Signal
e Présentation der UniBwM iber den Status des WG-CSI Berichts (Anlage B1)

6.3.5 CSI-Meeting in Ispra (20.04.2016)

e Prasentation der ESA (ber die Galileo-Konstellation
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6.3.6

6.3.7

6.3.8

6.3.11

Préasentation der UniBwM uber den Status des WG-CSI Berichts (Anlage B1)
o Interoperabilitdt mit den anderen Systemen wurde besprochen
o Bedeutung eines kirzeren TTFF fur die OS-Nutzer
o Vor- und Nachteile der CSK-Modulation
o Satelliten auf IGSO-Bahnen und ihre Vorteile

CSI-Meeting in Brussel (02.05.2016)

Diskussion tber die Anderungsvorschlage CR 18/19 (I/NAV-Optimierung, OS-NMA und
Commercial Service Definition)

Présentation der UniBwM (ber den Status des WG-CSI Berichts (Anlage B1)

Die Verfassung einer Kurzfassung des WG-CSI Berichts (Executive Summary) wurde be-
schlossen (Anlage B2)

CSI-Meeting in Brussel (14.06.2016)

Status der I/NAV-Implementierung auf E1-B, Update der EC und ESA
o Diskussion Uber die Vorteile einer zusatzlichen Kanalkodierung mit LDPC fur die
Ephemeriden und die Uhrfehler-Korrekturen
o Der Kanalgewinn mit LDPC betragt nur 1 dB
o ,,Synchronisation Pattern* und die ,,ReducedCED* (Ephemeriden mit geringer Genau-
igkeit) werden implementiert (UniBwM und CNES Vorschlag [4])
Mindestens drei ,,nominal Pages* der I/NAV-Nachricht missen fiir zukinftige Anwendungen
(wie z. B. ARAIM) frei zur Verfiigung stehen

CSI-Meeting in Brussel (23.06.2016)

Die Kurzfassung des CSI-Berichts wurde von der UniBwM présentiert (Anlage B2)
o Kommentare und Erlauterungen wurden hinzugefigt
Der Leiter der WG-CSI wird die Kurzfassung des CSI-Berichts in der nachsten Sitzung der
WG-EE (28.06.2016) vorstellen
Diskussion Uber die OS-Authentifizierung auf E1-B

CSI-Meeting in Brussel (05.10.2016)

Présentation des CSI-Berichtes von der UniBwM (Anlage B1)
Diskussion iber das ESA-PRR (Preliminary Requirements Review) hinsichtlich der Signalele-
mente fur G2G

CSI-Meeting in Brussel (03.11.2016)

Diskussion tber die Rolle der WG-CSI in der Entwicklung des G2G PRS-Signals
ESA prasentierte die potentiellen Entwicklungen fir die offenen Signale (PRR SIS)
o Ubereinstimmungen und Unterschiede des CSI-Berichtes mit den Entwicklungen, die
im PRR vergffentlicht wurden, wurden erldutert
o Eine deutliche Konvergenz der Entwicklungen fir die OS-Signale wurde erkannt
o G2G-PRS wurde nicht betrachtet

CSI-Meeting in Minchen (29.11.2016)

ESA-Prasentation tUber den Galileo-Status
I/NAV-Optimierung
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e Vorschlag von Airbus (Auftragnehmer der ESA) hinsichtlich der Kanalkodierung auf E1-B
o TTFF wird verbessert, wenn eine Reed-Solomon (RS) Kodierung anstatt einer mit
LDPC (Vorschlag von UniBwM und CNES, 2012 [4]) verwendet wird
o Présentation der VVor- und Nachteile einer RS-Implementierung
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/ VERTRETUNG IN DER ARBEITSGRUPPE WG-CS

Die Galileo Commercial Service Working Group wurde 2012 gegriindet. Die ersten drei Sitzungen fan-
den im Jahr 2013 statt [3]. In den Jahren 2014 bis 2016 gab es sechs weitere Sitzungen dieser Gruppe
in Brissel. Folgende Absatze fassen die Geschehnisse und Ergebnisse dieser Sitzungen zusammen.

7.1 SITZUNGEN IM JAHR 2014

7.1.1 WG-CS Sitzung (4.) in Brussel (12.05.2014)

e Ein Anderungsantrag beziiglich der notwendigen Anderungen zu Einfiihrung des CS-Dienstes
(Change Request) wird ausgearbeitet und soll von der ESA bearbeitet werden

e Prisentation der UniBwM mit dem Titel ,,Amateur Television and Galileo Commercial Service:
An Interference Assessment* (Anlage C.1)

e Ein,,CS Call for Interest* wird diskutiert; die Industrie soll Zugang zum CS-Demonstrator be-
kommen

e Man stimmt in der Gruppe Uberein, dass die Sicherheit des CS durch das GCS gewaéhrleistet
werden muss. Laut Regulation 212 missen externe Schnittstellen akkreditiert werden

e CS-Implementierungsaspekte werden prasentiert: Erhohung der Uplink-Fahigkeiten, separater
Zugang zu E6-B und C, Nutzung des EDBS-Kanal fir Authentifizierung. Fur einen robusten
Dienst mit voller Verfligbarkeit sind 20 Uplink-Antennen notwendig

7.1.2 WG-CS Sitzung (5.) in Brussel (05.06.2014)

e Ubereinstimmung in der Gruppe, dass eine ,,Information Note* das alte Positionspapier abldsen
soll, mit Erweiterungen beziglich: Marktanalyse, Kosten-Nutzen Rechnung

e Das erwartete ,,Preliminary Change Implementation Proposal“ der ESA steht noch aus, insbe-
sondere mit einer Bestatigung der Notwendigkeit von weiteren Uplink-Antennen

e Ein Update ber den Stand des CS wird durch die EC gegeben; Satelliten-Hardware muss zur
Implementierung des CS nicht veréndert werden

e Die E6-Performanz-Analyse innerhalb des Caesar Projekts wird von Trimble-Terrasat vorge-
stellt

e Die GSA prasentiert die Marktmoglichkeiten des Dienstes ,,0S-Authentication®

e Die Unterschiede der Authentifizierung durch OS- und CS-Dienst werden erklart, Daten- versus
Signal-Authentifizierung

o Die meisten Mitgliedstaaten halten die OS-Authentifizierung fur einen klares Unterscheidungs-
merkmal gegeniiber den anderen GNSS-Anbietern

e Der ,,Draft Technical Annex“ wird von der Gruppe erginzt. Er soll dem Programm Komitee
(PC) zur Verfligung gestellt werden

7.1.3 WG-CS Sitzung (6.) in Brussel (02.12.2014)

o Es wird erklart, dass der ,,O0S-Auth“-Dienst nicht mit den E1-Signalen von operationellen
Satelliten getestet werden kann, sondern nur in einem simulierten Modus und nur eventuell Gber
den EDBS-Kanal

e Esist vorgesehen, dass das GCS parallel zu den Anderungen des Kern-Systems die EDB-Funk-
tionalitat entwickelt

e Es wurde beschlossen eine ,,Executive Summary* zu CS Information Note hinzuzufiigen [7]
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Das Dokument ,,Authentication on Galileo Open Service* wurde besprochen. Es wurde erklart,
dass der ,,0S-Auth*“-Dienst riickwartskompatibel ist. Zudem erlaubt er auch die Authentifizie-
rung von Nachrichten anderer GNSS, wie GPS und SBAS

Das Dokument “Assessment of Expected Impact of Delaying the Implementation of the Open
Service Authentication” der GSA wurde diskutiert. EC und GSA nahmen an, dass der Dienst
mdglichst schnell implementiert werden soll, um nicht durch andere Lésungen obsolete zu wer-
den. Alle Mitgliedstaaten stimmten dem Vorgehen im Dokument zu

7.2 SITZUNGEN IM JAHR 2015

7.2.1

WG-CS Sitzung (7.) in Brissel (16.11.2015)

Das Hauptthema dieser Sitzung war die ,,Info Note, Version v1.0“. Sie beinhaltete bereits die
Kommentare der ersten Konsultation mit den Mitgliedstaaten [7]

Bezuglich der Uplink-Antennen wurde festgehalten, dass bereits zur vollen Funktionalitét der
Kerndienste eine Aufstockung der Uplink-Antennen notwendig sei

Die GSA bestéatigte, dass fur die privaten Schliissel der Dienste OS-Auth und CS-Auth eine
Klassifizierung auf ,,EU Restricted* erforderlich ist

Die EC erklarte das Vorgehen zum , Implementation Act®, der parallel zum SAdCDR (System
delta Critical Design Review) stattfinden soll

7.3 SITZUNGEN IM JAHR 2016

7.3.1

WG-CS Sitzung (8.) in Brussel (11.07.2016)

Beim SACDR wurde beziiglich des CS-Dienstes hauptséchlich tber die separate Verschlisse-
lung der Dienste HA und Authentication diskutiert. Die CS-Arbeitsgruppe formulierte folgende
Punkte an den SACDR:
o Empfehlung des CS-Auth, CS-HA und OS-NMA als Teil von G1G
o Empfehlung der Vorgehensweise wie in “Draft CS Implementing Act - Technical An-
nex”
o Beflrwortung einer Implementierung der separaten Verschliisselung bis spétestens
2020
o Beflirwortung einer Zeitplanung fiir den CS-Auth unter anderem mit Tests und Validie-
rungen des Dienstes
Zum Test von OS-NMA soll ein OS-NMA-Modul tber die GSA beschafft werden
Der technische Anhang des ,,CS Implementing Act* wurde diskutiert und finalisiert

Die finale Version des CS-Berichts an die WG-EE wurde abgeschickt

WG-CS Sitzung (9.) in Brissel (29.11.2016)

Eine Version des ,,CS Implementing Act* wurde durch die Mitgliedstaaten bei einem ad hoc
Programm Komitee Treffen verabschiedet. Das HLD (High Level Document), welches die Be-
schreibung des CS enthalt, wurde gebilligt

Die Gruppe stimmt darin Uberein, dass vorerst keine Phase B Studien fir die Authentifizierung
durchgefuhrt werden sollen, bevor nicht endgultig iber G1G entschieden wurde. OS-NMA soll
ab 2018 abgestrahlt werden, ohne jetzt schon alle Implementierungsdetails festlegen zu mussen.
Die EC arbeitet an der Einbindung von OS-NMA in den digitalen Tachographen

2020 soll der volle CS-Dienst mit FOC-Systemversion 2.0 in Betrieb gehen. Das GSC-GMS
Interface muss dazu noch um die OS-NMA Funktionalitét erweitert werden
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Die EC informiert, dass ein OS-NMA-Empfanger sowie eine Simulator-Plattform fir ¢ffentli-
che Tests zur Verfugung stehen

Fir OS-NMA und CS wurde durch EC, ESA und GSA ein Arbeitsplan erstellt

Die EC présentiert den Status des CS-Demo-Projekts, dessen Plattform fur Tests mit OS-NMA,
CS-Auth und CS-HA in 2017 verwendet werden soll

Es wird diskutiert, dass fir CS-HA Nutzer ein Nachteil durch die Abwesenheit eines offenen
Pilotsignals besteht, welche das Phasen-Tracking des Daten-Kanals mit seiner sehr hohen Sym-
bolrate robuster machen kénnte. Dadurch sinkt die Verfligbarkeit des CS-HA unter bestimmten
Bedingungen

Beziiglich OS-NMA zeigte sich, dass 80-Bit-Schliissel anstatt der urspringlich verwendeten
128-Bit keinen Nachteil in der Performanz flir den Nutzer ergeben.

Bis Ende 2018 soll ein CS-Anbieter gefunden sein
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8 VERTRETUNG IN DER ARBEITSGRUPPE WG-EE

Die Arbeitsgruppe WG-EE wurde 2015 gegriindet. Ziel der Arbeitsgruppe ist die Koordinierung der
Optionen zur Entwicklung der zweiten Galileo-Generation. Hierflr ist die Mitarbeit der Mitgliedstaaten
erforderlich um die Anforderungen und Prioritaten zu identifizieren. Deutschland wird in dieser Arbeits-
gruppe durch das BMVI, das DLR Raumfahrtmanagement (Bonn) und die UniBwM (Prof. Eissfeller)
vertreten. In den Jahren 2015 und 2016 fanden zehn Sitzungen statt (Brissel), die hier zusammengefasst
wurden.

8.1 SITZUNGEN IM JAHR 2015

8.1.1 WG-EE Sitzung (1.) in Brussel (26.06.2015)

o Aufgabenstellung der neu gegriindeten Arbeitsgruppe
o Konsultation mit den Mitgliedsstaaten, um die nachste Phase von Galileo (G2G) vor-
zubereiten
o Ziel ist es die G2G-Anforderungen zu definieren
e Diskussion iiber die Verfahrensregeln der Arbeitsgruppe (,,Rules of Procedure*)
e Prisentation des Strategieplans fiir G2G (,,Decision Roadmap*)
o Zusammenarbeit der ESA, GSA und Mitgliedsstaaten
o Potentielle Entwicklungsrichtungen fur G2G
o Erweiterung der Interoperabilitat
o Verbesserung der Leistung fiir die End-Nutzer
o Aufbau eines regionalen Dienstes
o Einfligung zusétzlicher Dienste (wie zum Beispiel Authentifizierung)

8.1.2 WG-EE Sitzung (2.) in Brussel (06.10.2015)

o Présentation der EC und GSA tiber die Nutzerbedirfnisse der offenen und sicherheitsrelevanten
Dienste
e Présentation der EC uber Technologietrends fiir die Satellitennavigation
e Diskussion ber einen zukiinftigen verbesserten PRS
o Nutzergruppen
o Vor- und Nachteile

8.1.3 WG-EE Sitzung (3.) in Brussel (11.11.2015)

o Présentation der Mitgliedsstaaten hinsichtlich ihrer Entwicklungsansichten fiir das zukiinftige
Galileo-System
o Die EC hat daftr einen Fragebogen entwickelt, um etwaige Entwicklungsrichtungen zu
erkennen
o DE, GBR, POR, ROM und FR haben ihre Antworten zum EC-Fragebogen (ber die
Galileo-Weiterentwicklungsprioritaten vorgestellt
= Eine hohere Robustheit und Zuverlassigkeit des Systems wurde betont
= Die Notwendigkeit der Rickwértskompatibilitdt wurde erwahnt
o Zusammenfassung der EC-Tatigkeiten bezlglich der Entwicklungsstrategien fir G2G

8.1.4 WG-EE Sitzung (4.) in Brussel (17.12.2015)

o Présentation der Mitgliedsstaaten hinsichtlich ihrer Entwicklungsansichten fiir das zukiinftige
Galileo-System
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o IT, NDR und SVK haben ihre Antworten zum EC-Fragebogen tber die Galileo-Wei-
terentwicklungsprioritaten vorgestellt
e Update der Arbeitsgruppen (WG-CSI, WG-CS, WG-GCS, WG-NET und WG-PRS) Uber die
Aktivitaten fir G2G

8.2 SITZUNGEN IM JAHR 2016

8.2.1 WG-EE Sitzung (5.) in Brussel (04.02.2016)

o ESA présentiert ihren Zeitplan fiir die néchsten Jahre bis 2030 und stellt den Zeitplan des Er-
satzes der Galileo-Satelliten vor
e ESA erlautert das EGSER-Dokument
o Es besteht aus drei Teilen (Executive Summary, Hauptdokument und der PRS-Teil)
e Die EU-Mitgliedstaaten FIN, SWE, NOR, AUT und GBR présentieren ihre nationale Sicht ftr
G2G

8.2.2 WG-EE Sitzung (6.) in Brussel (16-17.03.2016)"

o ESA prasentiert das EGSER-Dokument [13]
o Drei Entwicklungsszenarien wurden vorgestellt
o ESA hat den Prozess fiir das ,,Preliminary Requirements Review* (PRR) erldutert (Sept-Dez
2016)
e Mitgliedsstaaten wurden aufgefordert, das EGSER-Dokument zu evaluieren
e Mitgliedsstaaten haben ihre Ansichten tber die Anforderungen fiir G2G vorgestellt

8.2.3 WG-EE Sitzung (7.) in Brussel (26-27.05.2016)

e Diskussion tber das EGSER-Dokument

e Présentation des Berichts der WG-CS uber die potentiellen Entwicklungsrichtungen des CS fir
G2G

e GSA hat eine Analyse der Nutzeranforderungen fur G2G vorgestellt

e DE und ESP haben ihre Antworten zum PRS-Fragebogen der EC vorgestellt

e WG-NET gab eine Zusammenfassung ihrer Position zu G2G

8.2.4 WG-EE Sitzung (8.) in Brissel (28-29.06.2016)

o Présentation des CSI-Berichtes hinsichtlich der OS-Signale fir G2G
e JRC hat den Entwicklungsstand der anderen GNSS-Systeme vorgestellt
o Die drei Entwicklungsszenarien fiir G2G wurden von der EC detaillierter présentiert

8.25 WG-EE Sitzung (9.) in Brussel (08.09.2016)

e Begutachtung des eHDL-Dokuments (,,evolution High Level Definition‘)
o Diskussion iber die Entwicklungsszenarien fir G2G
o Diskussion Giber die Weiterentwicklung des PRS-Signals

8.2.6 WG-EE Sitzung (10.) in Brussel (30.11.2016)

e Diskussion tber das laufende ESA-PRR
o ESA wird die G2G-Aktivitaten fur Phase B1 auf 18 Monate verlangern (Start Mitte 2017)
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o Wahrend der 18 Monate werden alle drei Entwicklungsszenarien evaluiert, um dann
Ende 2018 auf ein einzelnes Szenario zu konvergieren (Phase B2)
e ESP hat Vorschlage fur die Weiterentwicklung von Galileo (OS und PRS) prasentiert
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9 BILATERALE VERHANDLUNGEN

9.1 EU-USA KOORDINATIONSTREFFEN

Mit den USA erfolgte die Mitarbeit in den Arbeitsgruppen EU-US WG-A (Compatibility & Interopera-
bility) und EU-US WG-C (Design of Next Generation GNSS) gemal? dem Vertrag aus dem Jahr 2004.
Die WG-A untersucht die Kompatibilitat und Interoperabilitit des Galileo und GPS-I1I Systems. Die
WG-C Arbeitsgruppe befasst sich mit der Weiterentwicklung der GNSS-Systeme (Next Generation
GNSS). Das Hauptziel der Gruppe ist es integrierte GPS-Galileo Anwendungen zu entwickeln. Um die-
ses zu erreichen, wurde am 1. Juli 2010 die technische Untergruppe der WG-C mit dem Thema ARAIM
gegriindet. Das Ziel dieser Untergruppe ist es, die ,,Advanced“-RAIM-Entwicklung auf bilateraler Basis
voranzutreiben.

9.1.1 Working Group A
9.1.1.1 Sitzung am 5-6.03.2014 in Brussel

Hauptziel dieser Sitzung war es, das aktualisierte Galileo RAD-Dokument zu préasentieren, um so die
Entwicklungen fir die zweite Galileo-Generation voranzutreiben. Das aktualisierte RAD hat eine defi-
nierte abgestrahlte Signalleistung vergleichbar mit GPS-I1l. Wahrend des Treffens wurden folgende
Punkte angesprochen:

o Entwicklungsstand der zwei Systeme (System-Status)
o Erlduterungen zum Galileo SAR-Dienst (Search and Rescue)
e |TU-Koordinierung basierend auf dem neuen RAD-Dokument (Anhand E.2)
o EU hat Kompatibilitats-Analysen basierend auf der M.1831-Regulierung vorgezeigt
e Amateur-Interferenz im E6-Frequenzband und Madglichkeiten das Spektrum in den USA zu
schitzen

9.1.1.2 Sitzung am 15-16.09.2014 in Boston

e Architekturbeschreibung des Galileo SAR-Dienstes
o Die USA haben Bedenken gezeigt hinsichtlich einer potentiellen Kommerzialisierung
des Dienstes
e Présentation der USA hinsichtlich des GGTO (GPS-Galileo Time System Offset). Die GPS-
Seite hat gezeigt, dass eine Abstrahlung des Time-Offsets der zwei Systeme keine nennenswerte
Vorteile mit sich bringt
o Der Time-Offset (GPS und Galileo) kann anhand einer zusétzlichen Messungen auf
Empféangerebene bestimmt werden, so dass keine Kosten flr das Bodensegment bei der
Bestimmung des Time-Offsets entstehen miissen
e Pseudolit-Thematik
o Hauptsorge der USA war die Tatsache, dass einige EU-Mitgliedsstaaten (u.a. Finnland)
In-Band-Signale (L1/E1) fur Pseudolit-Anwendungen erlaubt haben
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9.1.2 Working Group C
9.1.2.1 Sitzung am 24-25.03.2014 in Minchen, EU (ATSG)

e Diskussion iiber die ,,online‘ und ,,offline** ARAIM-Architektur
e Zwei Gruppen wurden gebildet, um die zwei ARAIM-Architekturen auszuarbeiten

9.1.2.2 Sitzung am 17-19.06.2014 in Prag, EU(ATSG)

e Gegeniiberstellung der ,,offline” und ,,online” Architektur. Dabei soll die ,,online* als eine Er-
weiterung der ,,offline” ARAIM-Architektur betrachtet werden

e Présentation der Empfehlungen der Arbeitsgruppe fiir die ,,online und ,,offline” ARAIM-Ar-
chitektur

o Aufbereitung neuer Szenarien fir parametrische Studien

e Verfassung des Milestone-Il Berichtes mit der Zusammenfassung aller ARAIM-Ergebnisse

e Prisentation der UniBwM mit dem Titel ,,ARAIM Availability“ (Anlage C.2)

9.1.2.3 Sitzung am 03-05.12.2014 in Stanford, USA (ATSG)

e Review des Milestone-11 Berichtes

e Erstellung eines Zeitplans fiir der Meilenstein-111 Bericht hinsichtlich des ARAIM-Systems

e Prisentation der UniBwM mit dem Titel ,,ARAIM Simulations Results for Milestone ITb* (An-
lage C.4)

e Présentation der UniBwM mit dem Titel ,,Horizontal ARAIM Simulation Results for Milestone
ITb* (Anlage C.5)

9.1.2.4 Sitzung am 16-18.06.2015 in Ispra, EU(ATSG)

o Verfassung des Meilenstein-I11 Berichtes fiir das ARAIM-Integritatskonzept

e Weitere Anwendungsgebiete und potentielle Nutzer des ARAIM-Systems wurden aufgezeigt

o Verfugbarkeitsanalysen des ARAIM-Nutzeralgorithmus

e Diskussion uber die Moglichkeiten das ARAIM-System in die ndchste Generation der MOPS
(Minimum Operational Performance Standards) zu integrieren

e Empfehlungen fur die Implementierung des H-ARAIM (horizontales ARAIM)

e Prisentation der UniBwM mit dem Titel ,,Milestone 11l Report: Availability Results Updates*
(Anlage C.8)

e Prisentation der UniBwM mit dem Titel ,,Minimum Requirements to support H-ARAIM* (An-
lage C.9)

9.1.25 Sitzung am 27-29.10.2015 in El Segundo, USA (ATSG)

o Hauptziel der Sitzung war die Fertigstellung des Meilenstein-111 Berichtes
o Der endgiltige Entwurf des Berichts wurde am 15. Dezember der EC und der FAA
vorgelegt
e Themen betrafen hauptsachlich die ISM fir das ARAIM-Konzept
o Vorbereitung auf zukiinftige Arbeiten und Tatigkeiten der WG-C

9.1.2.6 Sitzung am 26-28.04.2016 in Madrid, EU (ATSG)

o Fertigstellung der drei Meilenstein-Berichte, die detailliert den Status und die Fortschritte der
ARAIM-Systems beschreiben
¢ Neue Untergruppen wurden gebildet (hach Prioritat und Herausforderung)
o Service Provision Coordination Subgroup
o Service Evolution Subgroup
o Service Resiliensce Subgroup
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o Programme Level Coodination

Préasentation der UniBwM mit dem Titel ,,ARAIM Performance with a predefined number of
satellites* (Anlage C.13)

9.1.2.7 Sitzung am 25-27.10.2016 in Stanford, USA

9.2

9.21

9.2.2

9.3

9.3.1

9.3.2

Potentielle Erweiterungen der ARAIM-Algorithmen

ISM-Definition fiir das H-ARAIM

Zusammenfassung der R&D Projekte beziiglich des ARAIM-Demonstrators
Forschungsaktivitaten fur das nachste Jahr wurden erlautert

EU-CHINA KOORDINATIONSTREFFEN

Sitzung am 13-15.01.2015 in Prag

Erfolgreiche Koordinierung der Signale im L-Frequenzbereich nachdem das Galileo RAD-Do-
kument und die ITU-Eintrage im Jahr 2014 aktualisiert wurden (Anhand E.4)

Sitzung am 20-22.10.2015 in Kunming, China

Bevor die Sitzung stattfand, haben Untersuchung, die am JRC in Ispra durchgefiihrt wurden,
gezeigt, dass Satelliten der BeiDou-111 Konstellation (globales System) zeitweise auch Signale
der BeiDou-11 Konstellation (regionales System) abstrahlen
o Abkommen, das im Januar 2015 unterzeichnet worden ist, wurde nicht eingehalten (im
Abkommen wurde betont, dass BeiDou-I11 Satelliten nur BeiDou-111 Signale abstrahlen
werden)
Um eine Aufklarung der Situation zu erleichtern, wurde die Koordinierung der Signale im
S- und C-Frequenzband vertagt

EU-JAPAN KOORDINATIONSTREFFEN

Sitzung am 13-15.05.2014 in Tokio, Japan

Préasentation des neuen Galileo RAD-Dokuments

Sitzung am 29-30.09.2014 in Tokio, Japan

Erfolgreiche Koordinierung der Signale im L-Frequenzband (Anhand E.3)
Einfuhrung einer vorteilhaften Leistungs-Einhillenden (power envelope) fir C-Band Signale
(G2G)

EU-INDIEN KOORDINATIONSTREFFEN

Prasentation des neuen Galileo RAD-Dokuments

Erfolgreiche Koordinierung der Signale im L-Frequenzband (Anhand E.1)
Der ,,Restricted Service® des IRNSS-Systems hat die Modulation BOC(12,2)
Offen ist noch die Koordinierung von EGNOS und GAGAN
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10 ICG-TREFFEN DER VEREINTE NATIONEN

Das Gremium ,,International Committee on Global Navigation Satellite Systems” (ICG) existiert seit
2005 unter der Agide des ,,United Nations Office for Outer Space Affairs” (UNOOSA). Alle System-
anbieter treffen sich jahrlich bei den ICG-Meetings zum gegenseitigen Austausch. Die ICG ist in insge-
samt vier Arbeitsgruppen untergliedert. Die erste Arbeitsgruppe (WG-A) beschaftigt sich mit Themen
der Kompatibilitdt und Interoperabilitat. Die zweite Arbeitsgruppe (WG-B) beschaftigt sich mit der
Leistungsverbesserung der GNSS-Dienste. Der Informationsaustausch zwischen den verschiedenen
Systemanbietern ist ein Thema, das in der dritten Arbeitsgruppe (WG-C) besprochen wird. Die vierte
und letzte Arbeitsgruppe (WG-D) bezieht sich auf die Bezugsysteme, das Timing und die Anwendun-
gen. Die ICG Sitzungen finden jeden November statt. Zusétzlich gibt es Interimssitzungen, wo die ver-
schiedenen Arbeitsgruppen einzeln tagen. Das Institut nahm in den Arbeitsgruppen WG-A und WG-B
aktiv teil. Im Jahr 2015 wurden die vier Arbeitsgruppen umbenannt (Tabelle 10-1).

ICG-Arbeitsgruppen bis 2014 ICG-Arbeitsgruppen ab 2015
WG-A: Compatibility & Interoperability WG “Systems, Signals and Services®
WG-B: Enhancement of GNSS Service Perfor- WG “Enhancement of GNSS Performance, New Ser-
mance vices and Capabilities”
WG-C: Information Dissemination and Capacity WG “Information Dissemination and Capacity Build-
Building ing”
WG-D: Reference Frames, Timing and Applica- WG “Reference Frames, Timing and Applications”
tions

Tabelle 10-1: ICG-Arbeitsgruppen

In den folgenden Absétzen wird eine Zusammenfassung der Diskussionen und der Ergebnisse dieser
Sitzungen aufgefihrt.

10.1 ICG-9 IN PRAG, EU (10-14.11.2014)

10.1.1 WG A: Compatibility and Interoperability

e China prasentierte den Zusammenhang zwischen der Anzahl der Satelliten und dem Rauschleis-
tungspegel
e Crowd Sourcing Interference Detection*

10.1.2 WG B: Enhancement of GNSS Service Performance

e Die Teilnehmer der Arbeitsgruppe B beabsichtigten die Erstellung eines Booklets iiber “In-
teroperable GNSS SSV”.

e Die Diskussion tber die TTFF-Methodologie fuhrte zu weiteren Prifkriterien; Interferenz-Un-
terdriickungstechniken auf Antennen und auf Signalverarbeitungsebene wurden diskutiert.

o Italien prasentierte tiber den Bedarf an Integritat fiir GNSS, speziell fur den Schienenverkehr.

e Prisentation der UniBwM mit dem Titel ,,GNSS Enhancement in hazardous Environments*
(Anhang C.3)
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10.21CG-10 IN BOULDER, USA (01-06.11.2015)

10.2.1 WG: Systems, Signals and Services

e Die existierende Untergruppe “Compatibility and Performance Standards” wurde umbenannt in
“Compatibility and Spectrum” Untergruppe, welche auch fiir die IDM Task Force zustindig ist.

o Der bestatigte Arbeitsplan umfasst einen weiteren Arbeitsbereich, “System-of-Systems Opera-
tions”

10.2.2 WG: Enhancement of GNSS Service Performance, New Services and Capabilities

e Charakteristiken zur Etablierung eines interoperablen GNSS-SSV wurden von allen sechs Be-
treibern gegeben

e Fortschritt in der Analyse der Vorteile des NeQuick-Galileo-lonospherenmodells fir Ein-Fre-
guenz-Nutzer wurde anhand von Untersuchungen mehrerer Anbieter prasentiert mit vielver-
sprechenden Ergebnissen

o Die Arbeitsgruppe betonte die moglichen Vorteile der potentiellen Signale der beiden exzentri-
schen Galileo-Satelliten fiir Positionierungsanwendungen und wissenschaftliche Demonstratio-
nen

e Fortschritt bei der Verwendung von GLONASS fir geodatische Anwendungen wurde mit ahn-
licher Genauigkeit wie andere GNSS prasentiert. Es wurde festgestellt, dass hochgenaue An-
wendungen von der Nutzung von SBAS Satelliten-Signalen profitieren kdnnen, wenn die Ge-
nauigkeit der ausgesendeten Ephemeriden dies erlauben wirde. Dies war fir EGNOS jedoch
noch nicht der Fall

10.31CG-11 IN SOTSCHI, RUSSLAND (06-11.11.2016)

10.3.1 WG: Systems, Signals, and Services

e Die EU présentierte die neue Regulierung RED (Radio Equipment Directive), die am 13. Juni
2016 in Kraft trat. Danach missen alle Hersteller fiir den Verkauf von Geréten bestimmte Kri-
terien hinsichtlich der Interferenz-Unterdriickung beim Senden und Empfangen erfiillen, damit
das Spektrum mdglichst effizient genutzt werden kann und sowohl GNSS als auch Kommuni-
kationssysteme in benachbarten Béndern keine gegenseitige Stérungen bewirken. Die ETSI ent-
wickelt dazu eine Norm mit den technischen Anforderungen

10.3.2 WG: Enhancement of GNSS Service Performance, New Services and Capabilities

e Gemeinsame Simulationen der Gruppe lieferten den klaren Beweis dafir, dass auf Ebene des
Geostationdren Orbits oder héher kein GNSS fiir sich ausreichend Signalverfugbarkeit errei-
chen kann

o Die Arbeit Ober SSV der Gruppe wurde fortgesetzt mit dem Ziel der Veroffentlichung eines
Booklets uber ein interoperables GNSS-SSV

e _Search and Rescue” (SAR) Dienste werden von Galileo, GLONASS und GPS implementiert
werden. Hinsichtlich einer Erweiterung des BeiDou Systems um eine ,,Search and Rescue‘
(COSPAS SARSAT)-Funktionalitadt wurden Untersuchungen angestellt
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A. BERICHTERSTATTUNG AN DAS BMVI UND
DLR: MEMOS

Der Anhang A enthalt die Berichterstattungen, die im Projektzeitraum direkt an das Verkehrsministe-
rium (BMVI) und DLR Bonn gesendet wurden. Da die Informationen als ,,VS-Nur fiir den Dienstge-
brauch* eingestuft sind, befindet sich dieser Anhang nicht in der 6ffentlichen Bibliotheksversion.

Referenz Titel Seite

ANLAGE A.1 Memo Uber die Aktivitaten im Zeitraum Januar bis Marz 2014

(14.05.2014)
ANLAGE A.2 Memo beziiglich der Interferenz von Amateurfunk auf E6
(28.02.2014)

ANLAGE A.3  Memo uber die Aktivitaten im Zeitraum April bis Juli 2014 (30.08.2014)

ANLAGE A4  Memo lber die Aktivitdten im Zeitraum September bis Dezember 2014

(30.01.2015)

ANLAGE A5  Sachstandbesprechung beim BMVI (13.05.2015)

ANLAGE A.6 Memo Uber die Aktivitaten im Zeitraum Januar bis Dezember 2015

(29.01.2016)

ANLAGE A.7 Memo Uber die Aktivitaten im Zeitraum Januar bis Juni 2016

(29.07.2016)
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B. CSI-BERICHTE

Der Anhang B enthélt die CSI-Berichte mit den potentiellen Signaldefinitionen fur die Entwicklung der
zweiten Galileo Generation, die in Kooperation mit CNES und dem DLR KN verfasst wurden. Da die
Informationen als ,,VS-Nur fiir den Dienstgebrauch® eingestuft sind, befindet sich dieser Anhang nicht

in der offentlichen Bibliotheksversion.

Referenz Titel Seite

ANLAGE B.1  CSI-Report: Second Galileo Generation (G2G)

ANLAGE B.2  CSl-Executive Summary: Second Galileo Generation (G2G)
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C.PRASENTATIONEN

Der Anhang C enthalt alle Prasentationen, die im Rahmen des VVorhabens vorgetragen wurden. Da die
Informationen als ,,VS-Nur fiir den Dienstgebrauch® eingestuft sind, befindet sich dieser Anhang nicht
in der 6ffentlichen Bibliotheksversion.

Referenz Titel

ANLAGE C.1 Amateur Television and Galileo Commercial Service: An Interference

Assessment

Préasentation in der WG-CSI (20.01.2014) und WG-CS (12.02.2014)

ANLAGE C.2  ARAIM Availability

Préasentation in der Arbeitsgruppe EU-US WG-C/ATSG (17.06.2014)

ANLAGE C.3 GNSS Enhancement in hazardous Environments

Présentation in der Arbeitsgruppe ICG WG-B (12.11.2014)

ANLAGE C.4 ARAIM Simulation Results for Milestone 11B

Présentation in der Arbeitsgruppe EU-US WG-C/ATSG (02.12.2014)

ANLAGE C.5 Horizontal ARAIM Simulation Results for Milestone 11B

Préasentation in der Arbeitsgruppe EU-US WG-C/ATSG (03.12.2014)

ANLAGE C.6  Updates on Simulation Results

Présentation in der Arbeitsgruppe EU-US WG-C/ATSG (20.03.2015)

ANLAGE C.7 RAIM vs. H-ARAIM

Présentation in der Arbeitsgruppe EU-US WG-C/ATSG (12.05.2015)

ANLAGE C.8  Milestone 11l Report: Availability Results Updated

Préasentation in der Arbeitsgruppe EU-US WG-C/ATSG (16.06.2015)

ANLAGE C.9  Minimum Requirements to support H-ARAIM
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Présentation in der Arbeitsgruppe EU-US WG-C/ATSG (17.06.2015)
ANLAGE C.10 Availability of H-ARAIM
Préasentation in der Arbeitsgruppe EU-US WG-C/ATSG (04.08.2015)
ANLAGE C.11 Thoughts about Galileo Second Generation
Préasentation in der Arbeitsgruppe WG-CSI (01.12.2015)
ANLAGE C.12 Auvailability Results for ARAIM (Outreach Event)
Présentation in der Arbeitsgruppe EU-US WG-C/ATSG (01.03.2016)
ANLAGE C.13 ARAIM Performance with a predefined number of satellites

Présentation in der Arbeitsgruppe EU-US WG-C/ATSG (26.04.2016)
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D. VEROFFENTLICHUNGEN

Der Anhang D enthalt alle Verdffentlichungen, die im Rahmen des Vorhabens verfasst wurden. Um die
Urheberrechte nicht zu verletzen, sind die Verdffentlichungen nicht in der 6ffentlichen Bibliotheksver-
sion enthalten.

Referenz Titel

ANLAGE D.1 Amateur Television and Galileo Commercial Service: An Interference

Assessment
Technisches Paper fir EC, Januar 2014

ANLAGE D.2  Use of the Signal Polarization for Anti-jamming and Anti-spoofing with

a Single Antenna

ION GNSS+ 2014, Tampa (Florida), USA, September 2014
ANLAGE D.3  Architectures for Advanced RAIM: Offline and Online

ION GNSS+ 2014, Tampa (Florida), USA, September 2014
ANLAGE D.4  Baseline advanced RAIM user algorithm and possible improvements

IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, Vol. 51, Issue

1, Januar 2015

ANLAGE D.5 NI RF Hardware as GNSS-FrontEnd and DSP-Interferemce suppression

with Kintex7 FPGA
NI Workshop in Warschau, 12.03.2015
ANLAGE D.6 A simple position estimator that improves advanced RAIM performance

IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, Vol. 51, Issue

3, Juli 2015

ANLAGE D.7 A Dual-Frequency Interference Suppression Unit for E1/E5a designed

with National Instruments Software Defined Radios
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ION GNSS+ 2015, Tampa (Florida), USA, September 2015

ANLAGE D.8  Modul zur Unterdriickung von Stérsignalen fiir globale Navigationssys-

teme mit NI SDR
NI VIP in Furstenfeldbruck, 21.10.2015
ANLAGE D.9 Satellite Selection for Multi-Constellation SBAS
ION GNSS+ 2016, Portland (Oregon), USA, September 2016

ANLAGE D.10 Satellite Selection for Aviation Users of Multi-Constellation SBAS

InsideGNSS, November/Dezember 2016
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E. KOORDINATIONSTREFFEN

Der Anhang E enthélt die Protokolle der Koordinationstreffen mit den anderen Systemanbietern. Da die
Informationen als ,,VS-Nur fiir den Dienstgebrauch® eingestuft sind, befindet sich dieser Anhang nicht

in der offentlichen Bibliotheksversion.

Referenz Titel

ANLAGE E.1 EU-Indien Koordinationstreffen (21-23.05.2014)
ANLAGE E.2 EU-US Koordinationstreffen (16.07.2014)
ANLAGE E.3 EU-Japan Koordinationstreffen (29-30.09.2014)

ANLAGE E 4 EU-China Koordinationstreffen (14-15.01.2015)
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