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1 Einflihrung

Die satellitengestiitzte Fernerkundung der Erde (Erdbeobachtung) dient der berihrungsfreien
Analyse unserer Erdoberfliche und —atmosphare und gestattet dem Menschen einen moglichst
grofRen Ausschnitt der Erde zu beobachten. Die Fernerkundung ist dabei ,die Gesamtheit der
Verfahren zur Gewinnung von Informationen (ber die Erdoberflaiche durch Messung und
Interpretation der von ihr ausgesendeten (Energie-) Felder. Als Informationstrager dient die von der
Erde reflektierte oder emittierte elektromagnetische Strahlung” (DIN 18716/3).

Wie in Abbildung 1 dargestellt beschreibt die Fernerkundung ein Prinzip, in dem die reflektierte oder
emittierte Energie der Erdoberfliche von einem satellitengestiitzten (oder flugzeuggetragenen)
Sensor aufgenommen wird. Diese Messung wird genutzt, um ein Abbild der beobachteten
Landoberflache zu erzeugen. Der Satellit sendet in regelmafigen Abstanden die aufgenommenen
Informationen zu verschiedenen global verteilten Bodenstationen. Hier werden die Daten
empfangen, entschlisselt und in das Archiv der betreibenden Weltraumagentur eingespeist und von
dort den Nutzern zur Verfligung gestellt.

Plattform

Sensor

Signal
zur Bodenstation

Strahlung der
Landoberflache

wall

Abbildung 1: Prinzip der Fernerkundung. Die reflektierte oder emittierte Energie der Landoberflache wird
von einem satellitengestiitzten (oder flugzeuggetragenen) Sensor aufgenommen und in regelmiRigen
Abstdnden an global verteilte Bodenstationen gesendet (verdndert nach Richards 2013).

Die Fernerkundung funktioniert im Prinzip dhnlich wie das menschliche Sehen, mit dem Unterschied,
dass bei Satelliten im All das Blickfeld groRer ist und zusatzliche fiir das menschliche Auge
unsichtbare Informationen aufgenommen werden koénnen. Es ist auch moglich mittels
Fernerkundungssystemen Aussagen Uber die Bestandteile unserer Atmosphare zu sammeln. Die von
einer Quelle auf die Erde gesendete elektromagnetische Strahlung unterliegt im Kontakt mit der
Atmosphare, und (oder) dem Erdboden, Interaktionsprozessen. Die Energie kann von einem Material
entweder aufgenommen (Absorption), gerichtet bzw. diffus reflektiert werden (Reflexion) oder ohne
Energieabgabe hindurch gehen (Transmission). Da die meisten Oberflachen optisch dichte Medien

darstellen, kann von einer Vernachlassigung der Transmission ausgegangen werden. Das Verhaltnis
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aus reflektierter und absorbierter elektromagnetischer Strahlung ist daher Informationstrager tber
Materialzusammensetzung der Landbedeckungsart, bzw. der Atmosphare. Jede Oberflache
absorbiert und reflektiert einen materialspezifischen Anteil des eingestrahlten Spektrums.

In der Fernerkundung werden zwei Sensorsysteme unterschieden (vgl. Abbildung 2). Wahrend die
sogenannten , passiven Sensoren” die von der Erde reflektierte Sonnenstrahlung, bzw. die emittierte
thermale Strahlung aufnehmen, sind ,,aktive Sensoren” zugleich Strahlungsquelle (S) und Empfanger

(E).

o Q o Passive Systeme Aktive Systeme

SN E S/E

Reflektierte Thermale Reflektierte
Sonnenstrahlung Emission synthetische
Strahlung

Abbildung 2: Unterschied zwischen passiven und aktiven Fernerkundungssensoren. Wahrend passive
Systeme (links / Mitte) die von der Erdoberfliche reflektierte Sonnenstrahlung oder emittierte thermale
Strahlung aufnehmen, fungieren aktive Systeme (rechts) zugleich als Strahlungsquelle (S) und Empfanger (E)
(verdandert nach Albertz 1991).

Aktive Sensoren sind beispielsweise bei Radar- und Lidar-Systemen im Einsatz. Wie die meisten
passiven Fernerkundungssensoren kdnnen auch Radar-Systeme (Radio and Detection and Ranging)
bildgebende aktive Verfahren zur Ableitung von Eigenschaften der Erdoberflache sein. Dariber
hinaus dienen diese auch zur Bestimmung von Entfernungen. Lidar (Light Detection and Ranging)
sind wiederum nichtbildgebende aktive Fernerkundungsverfahren. Beide Systeme sind zwar sehr
ahnlich, unterscheiden sich jedoch im genutzten Wellenlangenbereich. Lidar nutzt den optischen
Wellenlangenbereich (UV, VIS, Infrarot), wahrend Radar-Verfahren in der Mikrowellenregion (1 mm
bis 1 m Wellenlange) arbeiten.

Da in den folgenden Kapiteln hauptsachlich die Eigenschaften von passiven Sensoren erlautert
werden, wird in den nichsten Abschnitten nur ein kurzer Uberblick Giber Radar- und Lidar-Systeme
gegeben.

Radar

Ein grolRer Vorteil im Vergleich zu passiver Fernerkundung ist, dass aktive Verfahren auch bei
Bewdlkung oder nachts ohne natiirliche Beleuchtungsquelle betrieben werden kénnen. Die kiinstlich
erzeugte Strahlung im Mikrowellenbereich (Zentimeterwelle) kann beziglich ihrer grofRen
Wellenldangen auch optisch dichte Medien wie beispielsweise Wolken durchdringen. Bildgebende
Radarsatelliten senden meist kurze Impulse elektromagnetischer Wellen im Mikrowellenbereich aus
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und registrieren die von der Erde reflektierte Strahlung liber eine Antenne. Aus der Intensitat der
Signale konnen Informationen (ber Struktur und Feuchtigkeitsgehalt der Erdoberfliche abgeleitet
werden (Loffler 2005). Es wird hauptsachlich die Starke des zuriickgestreuten Signals jedes Pixels
gemessen. Der Grad der Streuung wird dabei von den Oberflacheneigenschaften, der geometrischen
Form und der Feuchtigkeit bestimmt. Wahrend optische, bildgebende Verfahren meist eher
chemische Objektmerkmale erfassen, erlauben Radarsensoren vor allem eine Ableitung von
physikalischen Gré3en.

Glatte Oberflachen (vgl. Abbildung 3 links) fungieren wie ein Spiegel als so genannte ,spekulare
Reflexionsoberflachen” und erscheinen daher im Radarbild eher dunkel bis schwarz, da die Reflexion
nicht zum Sensor zuriick, sondern weg von ihm (unter gleichem Ausfallswinkel wie der Einfallswinkel)
erfolgt. Raue Oberflachen (vgl. Abbildung 3 rechts) hingegen werden als diffuse Reflektoren
bezeichnet. Sie streuen das einfallende Licht in alle Raumrichtungen, unter anderem auch zuriick zur
Plattform des Sensors. Diesbeziiglich erscheinen sie im Bild eher hell. Grundlegend gilt, je hoher die
Rauigkeit des Gelandes, desto intensiver das Radarecho. Neben der Objektgeometrie bestimmen vor
allem die Leitfahigkeit des Materials (abhangig vom Wassergehalt) oder die Oberflachenrauhigkeit
das gestreute Signal.

N i

Abbildung 3: spekulare Reflexion einer glatten Oberflache (links), diffuse Reflexion einer Oberfliche mit
hoher Rauigkeit (rechts).

In der Radarfernerkundung unterscheidet man zwischen verschiedenen Systemen. Radiometer
beispielsweise sind passive Messinstrumente, zur Bestimmung von Fliissigwasser und Dampfgehalt
der Atmosphadre. Unter Altimetern versteht man aktive Instrumente, die kurze Impulse in
Nadirrichtung (senkrecht nach unten) aussenden. Die Auswertung der Signallaufzeit ermdglicht eine
Abstandsmessung zur Ableitung von Karten, beispielsweise der Verformung des Meeresspiegels
hervorgerufen durch Schwankungen des Erdschwerefeldes oder durch Meeresstromungen. So
genannte Scatterometer beleuchten aktiv die Meeresoberflache in Schragsicht. Da Wellen die
Intensitat des zurlickgestreuten Signals beeinflussen, kbnnen so Windverhaltnisse abgeleitet werden.

Abbildung 4 zeigt eine Aufnahme des Radar-Satelliten Sentinel-1. Die Aufnahme ist iber einem
Kistenbereich um die Stadt Wilmington an der Atlantikkiiste Floridas entstanden (Aufnahmedatum:
11.10.2016). Die schwarzen Bildbereiche zeigen Gewaésserflichen. Auf Grund der dunklen
Farbgebung kann vor allem im linken unteren Bildbereich auf eine sehr glatte Wasseroberflache des
Atlantiks mit wenig Stromung riickgeschlossen werden. Auch der Flusslauf auf dem Festland ist im
Bild gut zu identifizieren. Wie die Meeresoberflache erzeugt auch die glatte Wasseroberflache der
Flisse eine spekulare Reflexion, was zu einem sehr geringen Radarecho fiihrt. Vegetationsflachen
und Siedlungsbereiche des Festlandes streuen das Radarsignal auf Grund ihrer hoheren Rauigkeit
deutlich mehr, sodass auch ein groRerer Teil des Echos am Empfanger ankommt.
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Abbildung 4: Aufnahme des Radar-Satelliten Sentinel-1 eines Kiistenbereichs um die Stadt Wilmington in
Florida, USA am 11.10.2016 (Datengrundlage: Sentinel-1, ESA 2016).

Neben den Materialeigenschaften haben auch die elektrischen Eigenschaften einer Oberflache
groBen Einfluss auf das Reflexionsvermégen im Mikrowellenbereich. Die Feuchtigkeit einer
Oberflache wirkt sich auf die dielektrische Konstante des Materials aus. Feuchte Bdden
beispielsweise reflektieren Radarstrahlung deshalb sehr stark, da die Energie nur wenig in den Boden
eindringt. Trockene Boden hingegen ermdglichen eine groRere Eindringtiefe und erscheinen dunkler.
Im oberen mittleren Bildbereich (Abbildung 4) sind vor allem um den Flusslauf helle Flachen zu
erkennen. Da kurz vor der Aufnahme ein Hurricane auf die Kiste traf und dementsprechend die
Flisse viel Wasser fiihrten, kénnen die sehr hellen Flichen im Bild als Uberflutungsbereiche
identifiziert werden.

Die Wechselwirkung mit der Erdoberflache sowie die Frage, ob eine spekulare oder diffuse Reflexion
vorliegt, hangt wesentlich von der genutzten Wellenldnge und vom Beobachtungswinkel des Sensors
ab. Deshalb ist eine Klassifizierung der Radarsysteme in Abhangigkeit der benutzten Wellenlangen
sinnvoll.

Wahrend es auf Basis von passiven Fernerkundungsdaten nur moglich ist, Aussagen (ber die
obersten Zentimeter der Erdoberfliche zu machen, kénnen durch die Nutzung verschiedener
Frequenzbidnder der Radarsatelliten auch Aussagen (ber tiefere Schichten getroffen werden. Bei
trockener Vegetation, bzw. bei trockenem Boden betrdgt die Eindringtiefe etwa die halbe
Wellenldnge. Wahrend das X-Band meist direkt an der Oberflache reflektiert wird, kbnnen Systeme,
die das L-Band nutzen, teilweise auch dichte Vegetation durchdringen und beispielsweise Waldboden
erfassen.
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Tabelle 1 zeigt einen Uberblick iber die gingigsten Frequenzbinder der Radar-Fernerkundung. Der
Satellit Sentinel-1 beispielsweise besitzt eine C-Band Antenne. Dieses Frequenzband ist eines der
gebrauchlichsten fir Fernerkundungssatelliten.

Wahrend es auf Basis von passiven Fernerkundungsdaten nur moglich ist, Aussagen Uber die
obersten Zentimeter der Erdoberfliche zu machen, konnen durch die Nutzung verschiedener
Frequenzbander der Radarsatelliten auch Aussagen Uber tiefere Schichten getroffen werden. Bei
trockener Vegetation, bzw. bei trockenem Boden betrdgt die Eindringtiefe etwa die halbe
Wellenlange. Wahrend das X-Band meist direkt an der Oberflache reflektiert wird, kbnnen Systeme,
die das L-Band nutzen, teilweise auch dichte Vegetation durchdringen und beispielsweise Waldbdden
erfassen.

Tabelle 1: Klassische Frequenzbander, zugehorige Frequenzen und Wellenlangen der
Mikrowellenfernerkundung sowie ausgewdhlite Satelliten.

Band Frequenz Wellenlange Beispielsysteme
L-Band ' 1-2GHz - 150-300 mm ' TanDEM-L
s-Band | 2-4 GHz 150 - 75 mm " Quickbird, SPOT
C-Band 4-7 GHz | 45-75 mm Sentinel-1
X-Band | 7-12 GHz 24-45 mm ' TanDEM-X
Lidar

Ein klassisches Lidar-System enthalt einen Sender, der aus einem gepulsten Hochleistungslaser
besteht, sowie ein optisches Empfangssystem aus einem Teleskop und optischen Detektoren. Der
reflektierte Lichtstrahl eines beobachteten Objektes wird nach Aufnahme mittels eines
Spektrographen in seine einzelnen Bestandteile zerlegt und kann auf diese Weise analysiert werden.
Lidar-Systeme werden meist fiir die Untersuchung der Atmosphire verwendet. Uber die Intensitét
und die spektralen Eigenschaften des reflektierten Lichts kénnen Aussagen (ber eine Vielzahl von
Parametern, welche die Erdatmosphare kennzeichnen, getroffen werden. Dies sind beispielsweise
Temperatur, Luftdichte oder auch Spurengaskonzentrationen.

Neben der Analyse der Bestandteile der Atmosphéare kdnnen mit Lidar-Systemen auch sehr prazise
Entfernungen gemessen werden. Hierzu werden kurze Laserimpulse auf ein Zielobjekt geschickt. Aus
der Laufzeitmessung zwischen Aussenden und Empfang des zuriickgestreuten Lichts kann ein
Entfernungsprofil abgeleitet werden, welches beispielsweise die Messung von Geldnde- und Eis-
Hohen oder auch die Bestimmung vertikaler Verteilungen von physikalischen Eigenschaften der
Erdatmosphare oder Wolken zulasst.

Lidar-Systeme kénnen bodengebunden, flugzeuggetragen oder auch vom Satelliten aus betrieben
werden.

Neben der Unterscheidung zwischen aktiven und passiven Systemen werden die Sensoren auch nach
dem Aufnahmeprinzip unterschieden. Die gangigsten Fernerkundungssysteme folgen entweder dem
sogenannten Pushbroom- oder dem Whiskbroom-Prinzip. Wahrend Pushbroom-Sensoren (vgl.
Abbildung 5 links) mit einem linearen Array von CCD-Scannern (Charge Couple Device) alle Pixel einer
Abtastzeile gleichzeitig erfassen, werden beim Whiskbroom-Prinzip (vgl. Abbildung 5 rechts) durch
einen rotierenden Spiegel die Pixel einer Abtastlinie nacheinander aufgenommen. Durch
Aneinanderfiigen der unterschiedlich aufgenommenen Abtastzeilen wird eine flachenhafte Szene
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erzeugt. Die Lédnge der Abtastzeile resultiert aus der GréRe des Blickfeldes (Field of View, FOV) des
Satelliten. Dieses ist durch den Blickwinkel, bzw. die Detektorgeometrie des Sensors bestimmt.

Rotierender
Spiegel

Detektor

Blau
Grin
Rot
NIR

n Kandle

Abbildung 5: Vergleich der gangigsten Aufnahmeprinzipien der Fernerkundung. Wahrend beim sogenannten
Pushbroom-Prinzip (links) mit einem linearen Array von CCD-Scannern alle Pixel einer Abtastzeile gleichzeitig
erfasst werden, erfolgt beim Whiskbroom-Prinzip (rechts) die Pixelaufnahme einer Abtastlinie durch einen
rotierenden Spiegel nacheinander.

2 Physikalische Grundlagen

Wie beschrieben, beruhen alle Fernerkundungssysteme auf der Auswertung elektromagnetischer
Strahlung, sodass die elektromagnetischen Wellen Trager der Informationen vom Objekt zum
Aufnahmegerdat sind. Daher sollen im Folgenden elementare Zusammenhdnge der
elektromagnetischen Strahlung zu beschrieben werden.

2.1 Elektromagnetische Strahlung

Elektromagnetische Wellen entstehen immer dann, wenn elektrische Ladungen beschleunigt
werden. Zur Beschreibung von Wellen kann die Anzahl ihrer Wiederholungen pro Sekunde, die
sogenannte Frequenz f, dienen. In der optischen Fernerkundung ist zur Charakterisierung der
elektromagnetischen Wellen jedoch eher die Wellenlange gebrauchlich. Abbildung 6 zeigt das
elektromagnetische Spektrum und die enthaltenen Strahlungsarten. In Abhdngigkeit der zu
beobachtenden Oberflaichen werden unterschiedliche Wellenldangenbereiche genutzt. Das sichtbare
Licht (ca. 0,4 — 0,7 um) dient hauptsichlich der Analyse von Landoberflichen, Wasser und
Vegetation, das reflektierte Infrarot im kurzwelligen Bereich (0,7 -1,0 um) dient der
Informationsgewinnung lber Vegetation, wihrend im mittleren Infraroten Wellenlangenbereich (1,0
— 2,5 um) Aussagen lber chemische Zusammensetzungen getroffen werden kdnnen. Beispielsweise
kénnen in dieser Wellenlangenregion Wasserdampf in der Atmosphdre oder Minerale im Boden
analysiert werden. Das Thermale Infrarot dient zur Informationsgewinnung Gber Warmeemission von
Land oder Gewadsser und zur Analyse der Atmosphare, beispielsweise von Wolkenstrukturen. Im
Mikrowellenbereich, werden  hauptsachlich  Oberflachenrauigkeiten oder physikalische
Oberflachenparameter wie Materialstrukturen untersucht (Albertz 1991).
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Abbildung 6: Wellenldngen der Strahlungsarten des elektromagnetischen Spektrums. Im oberen Bildbereich
der Abbildung ist stark vereinfacht die von der Sonne emittierte Strahlung dargestellt (verandert nach
Albertz 1991).

Der GroRteil der passiven Fernerkundungssatelliten nutzt den von der Erde reflektierten Anteil der
einfallenden Sonnenstrahlung, klassischerweise im Wellenlangenbereich zwischen 0,4 und 2,5 um
oder die emittierte Strahlung im thermalen Infrarot. Die aktive Fernerkundung nutzt hauptsachlich
Strahlung im Mikrowellenbereich. Diese kénnen aufgrund ihrer groRen Wellenlangen auch Wolken
und Schnee durchdringen.

2.2 Atmospharische Beeinflussung der Strahlung

Die Auswahl des jeweiligen Wellenlangenbereichs zur Fernerkundung hangt von einer Vielzahl von
Faktoren ab. Einer der wichtigsten ist das Potential der Strahlung, die Atmosphare zu durchdringen.
Die Atmosphdre ist fir einen Teil der elektromagnetischen Strahlung fast vollig durchlassig fir
andere Bereiche hingegen nahezu undurchlissig. Abbildung 7 gibt einen Uberblick, welche
Wellenlangenbereiche durch die Atmosphédre transmittieren und welche von der Atmosphare
(teilweise vollstandig) absorbiert werden.

Der Hauptteil des
infraroten Spektrums
wird von der Atmo-
sphare absorbiert.
Beobachtbar vor allem
aus dem Weltraum.

Sichtbares
Licht, das mit
Verzerrungen
von der Erd-
oberflache
beobachtet
werden kann

Langwellige
Radiowellen, die von der  Radiowellen
Erdoberflache aus beob-  \werden an der
achtet werden kénnen lonosphére re-

flektiert.

Gammastrahlen, Réntgenstrahlen
und UV-Licht das von der oberen
Atmosphare blockiert wird.

(Kann am Besten vom Weltraum aus
beobachtet werden).

100 %

50 %

Atmospharische
Opazitat

0%

0.1 nm 1nm 10 nm 100 nm 1um 10 pm 100 um 1mm lcm 10cm im 10m 100 m 1km

Wellenldnge

Abbildung 7: Darstellung der atmosphérischen Fenster, bzw. der atmospharischen Absorptionsbanden fiir
einen Ausschnitt des elektromagnetischen Spektrums (NASA 2012).
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Die Wellenlangenbereiche, in welchen die Atmosphare die solare Strahlung transmittieren lasst,
werden als sogenannte atmospharische Fenster bezeichnet. Eines der bedeutendsten Fenster liegt
im optisch sichtbaren Wellenldngenbereich (0,4 bis 0,7 um), in dem auch die starkste Ausstrahlung
der Sonne erfolgt. Strahlung kirzerer Wellenlangen, wie UV- oder Rontgenstrahlung werden von der
Atmosphare fast vollstdandig absorbiert und sind daher fir die Fernerkundung ungeeignet. Die
Transmission des infraroten Wellenlangenbereichs variiert stark. Wahrend Strahlung mit
Wellenlangen zwischen 2,5 und 3,5 um oder 5,0 und 7,5 um absorbiert wird, passiert die nahe
Infrarotstrahlung zwischen 0,7 und 2,5 um, das Infrarot zwischen 3,5 und 4,0 um und der thermale
infrarote Wellenlangenbereich zwischen 8 und 12 um weitgehend die Atmosphare. Diese
Wellenldangen sind wie die Mikrowellen fir die Fernerkundung geeignet. Letztere werden kaum
durch die Atmosphére gestort.

Anhand der Wellenlange der in der Atmosphéare absorbierten Strahlung kann auf deren Bestandteile
riickgeschlossen werden. Die in der Atmosphére enthaltenen Molekiile und Gase absorbieren nur in
wenigen charakteristischen Wellenldangen die elektromagnetische Strahlung, sodass das Signal,
welches auf der Erde ankommt Analysen lber die Bestandteile der Atmosphare zuldsst. Die Starke
der Absorption erlaubt unter Kenntnis von Druck und Temperatur sogar die Teilchenzahl einzelner
Gase zu ermitteln.

Ein Nachteil der passiven Fernerkundung ist, dass die Atmosphare das reflektierte Signal der
Erdoberflache teils stark verdndert. Vor allem in den Wellenldangenbereichen um 1,4 und 1,9 um
sorgen die in der Atmosphdre enthaltenen Wasserdampfgase fiir eine deutliche Veranderung des
Reflexionsspektrums. Aber auch andere Teile des Spektrums werden von Molekiilen oder Gasen in
der Atmosphare beeinflusst. Bei der Analyse des aufgenommenen Spektrums koénnen die
veranderten Wellenlangenbereiche dann nicht mehr genutzt werden. Da die eigentlich im Interesse
stehenden Signale der Erdoberfliche durch Signale der Atmosphéare {berlagert sind, wie
beispielsweise der blaue Wellenlangenbereich durch dinne Wolkenstrukturen, werden Methoden
bendtigt, um den Einfluss der Atmosphdre auf das Reflexionssignal der Landoberflache nachtraglich
heraus zu rechnen. In den letzten Jahren wurde eine Vielzahl an Forschungsvorhaben zur
Beeinflussung eines Reflexionsspektrums durch die Atmosphare unternommen, sodass mittlerweile
einige Methoden existieren, das am Sensor ankommende Signal von den atmospharischen Einfliissen
zu bereinigen. Erst durch diese Bereinigung werden raumliche und zeitliche Vergleiche moglich.

Das linke Mosaik aus vier zu unterschiedlichen Zeitpunkten aufgenommenen Satellitenbildern in
Abbildung 8 zeigt den Einfluss der Atmosphare deutlich. Die hier zusammengefiigten Szenen wurden
zu unterschiedlichen  Zeitpunkten, unter variierenden atmosphéarischen Bedingungen
aufgenommenen. Die Bodenreflexionen der vier Bildelemente des Mosaiks unterscheiden sich
scheinbar deutlich in der Helligkeit. Nach der Bereinigung der Atmosphareneffekte (Abbildung 8
rechts) passen die Szenen optisch besser zusammen, da die Helligkeitsvariationen, welche auf
unterschiedliche atmosphéarische Bedingungen zurlickzufiihren sind, herausgerechnet wurden.
Quantitative Analysen des Gesamtgebietes sind erst so moglich.
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Abbildung 8: Mosaik zusammengesetzt aus vier Aufnahmen von unterschiedlichen Uberflugdaten. Das linke
Mosaik zeigt die Szenen unkorrigiert mit szenenspezifischen, unterschiedlichen atmospharischen Einfliissen.
Das rechte Mosaik zeigt die Szenen nach der Bereinigung dieser Einfliisse. Das Bild ist homogener und
genaue quantitative Analysen des Gesamtgebietes sind erst so moglich (DLR 2017 b).

2.3 Spektraleigenschaften des reflektierten Lichts

Obwohl die Gesamtheit des eingestrahlten Lichts farblos (weil}) erscheint, sehen wir Menschen alle
Gegenstande in unterschiedlichen Farben. Das Licht wird beim Auftreffen auf ein Objekt oder eine
Oberflache meist nicht vollstandig reflektiert. Jede Oberflache, bzw. jedes Material absorbiert einen
spezifischen spektralen Anteil des Lichts, ein anderer wird reflektiert.
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Abbildung 9: Absorptionsbanden einer vitalen Pflanze durch typische Pflanzenbestandteile im optisch
sichtbaren (VIS), im nahen Infraroten (NIR) und im kurzwelligen infraroten (SWIR) Wellenldngenbereich.

Wie Abbildung 9 zeigt, absorbiert ein griines Blatt beispielsweise den roten und blauen
Wellenldangenbereich des eingestrahlten sichtbaren Lichts, da Strahlung mit der zugehoérigen Energie
zur Photosynthese genutzt wird. Der griine Wellenlangenbereich wird hingegen (starker) reflektiert.
Es werden allerdings nicht nur Teile des sichtbaren Lichts (VIS) reflektiert, sondern auch Strahlung im
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infraroten Wellenldngenbereich (vgl. Loffler 2005). Vitale Vegetation beispielsweise reflektiert fast
vollstdndig den nahen Infraroten Wellenldngenbereich (NIR), wahrend eine nicht vitale Pflanze
diesen fast vollstandig absorbiert (Knipling 1970). Abbildung 9 zeigt weitere Absorptionsbanden einer
vitalen Pflanze. Bei 1,4 und 1,9 um absorbiert das in der Pflanze enthaltene Wasser grofRe Teile der
eingestrahlten Energie. Die in den Pflanzen enthaltenen Bestandteile Cellulose und Lignin
absorbieren vor allem Strahlung im kurzwelligen Infrarot (engl. Shortwave Infrared - SWIR).

Erdbdden beispielsweise besitzen einen kontinuierlichen, nahezu monotonen Anstieg der Reflexion
von 0,4 bis 3 um mit einzelnen Absorptionen bei 1,4, 1,9 und 2,7 um, welche Informationen lber den
Feuchtigkeitsgehalt geben (Richards 2013). Je starker diese Absorptionen, desto mehr Feuchtigkeit
ist in dem betrachteten Boden enthalten. Das aufgenommene Spektrum verrat so auch, welche
Oberflache betrachtet wurde.

3 Sensoreigenschaften

Jeder Fernerkundungssensor ist unterschiedlich konfiguriert und weist individuelle Eigenschaften auf.
Die wichtigsten Kriterien von Fernerkundungssensoren sind neben der bereits angesprochenen Art
des Scannvorgangs, die geometrische (rdumliche) Auflosung, welche durch die PixelgroRRe angegeben
wird, die spektrale Auflésung, d.h., welche und wie viele Spektralkanale erfasst werden kénnen und
auch die radiometrische Auflosung. Im Folgenden werden die drei Eigenschaften erlautert.

3.1 Geometrische Auflésung
30m

Abbildung 10: Vergleich verschiedener geometrischer Auflésungen. Gingige satellitengestiitzte
Fernerkundungssensoren besitzen eine raumliche Auflésung zwischen 30 und 10 m. Flugzeuggetragene
Systeme, aber auch wenige satellitengestiitzte Sensoren kdnnen Bilder mit einer deutlich h6heren Auflésung
von 1 m Kantenlange und weniger pro Pixel aufnehmen. Der Informationsgewinn einer hohen geometrischen
Auflésung im Vergleich zu einer geringen ist deutlich erkennbar (links, Mitte: Datengrundlage: Sentinel-2,
ESA 2017; rechts: Landesamt fiir Digitalisierung, Breitband und Vermessung 2013).

Die Geometrie bestimmt die raumliche Auflésung von Fernerkundungsaufnahmen. Die Aufnahmen
der Sensoren liegen in der Regel als digitale Bilddaten im Rasterformat vor. Dieses Raster besteht aus
qguadratischen Bildelementen (Pixel). In der Fernerkundung gibt die geometrische Auflosung an,
welcher Entfernung auf der Erdoberfliche die Kantenldnge eines solchen Pixels entspricht. Die
geometrische Auflosung ergibt sich aus der Flughdhe und der Optik und der GréRRe des Sensors.

Je hoher die geometrische Auflésung, also je geringer die Kantenldnge eines Pixels auf der
Erdoberflache ist, desto hoher ist die Erkennbarkeit von Details. Abbildung 10 zeigt einen Vergleich
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verschiedener geometrischer Auflosungen. Gangige satellitengestiitzte Fernerkundungssensoren
besitzen eine geometrische Auflosung bis 10 m. Flugzeuggetragene Systeme, aber auch wenige
satellitengestiitzte Sensoren (bspw. WorldView 3) konnen Bilder mit einer deutlich hoheren
Auflésung von unter 1 m aufnehmen.

3.2 Spektrale Auflésung

Die Spektrale Auflosung beschreibt, wie viele Wellenlangenbereiche der Sensor unterscheiden kann.
Die gebilindelt am Sensor ankommende Strahlung wird durch die Verwendung von Prismen oder
Gittern spektral aufgespalten und unterschiedlichen Detektoren zugeleitet. Dadurch wird ermdglicht,
dass Informationen in verschiedenen Wellenlangenbereichen separat voneinander erfasst werden
konnen. Meist wird die Strahlung Uber einen unterschiedlich groBen Wellenlangenbereich in
verschiedenen Kanalen aufgenommen.

Die Wellenlangenbereiche werden auch als Bander oder Kandle bezeichnet. Je mehr Kandle, oder
Bander ein Sensor besitzt, desto mehr spektrale Informationen der Strahlung kdnnen aufgenommen
werden.

Abbildung 11 zeigt die spektrale Auflésung, bzw. die wellenlangenabhangige Verteilung der
spektralen Kanidle eines sechskanaligen Sensors (Landsat 7). Neben drei Bandern im optisch
sichtbaren Wellenlangenbereich (VIS), welche dem griinen, blauen und roten Spektralbereich
entsprechen, besitzt der gezeigte Sensor ein weiteres Band im nahen Infrarot (NIR) sowie zwei im
kurzwelligen Infrarot (SWIR). Die Verteilung der Kanéle ist so gewdhlt, dass moglichst viele der in
Kapitel 2.3 beschriebenen spektralen Eigenschaften verschiedener Oberflichen vom Sensor
aufgenommen werden.
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Abbildung 11: spektrale Auflésung eines passiven multispektralen Sensors mit sechs Kandlen im
Wellenlangenbereich zwischen 0,4 und 2,5 pm. Der Sensor detektiert Reflexionen im optisch sichtbaren
(VIS), nahen Infraroten (NIR) und kurzwellig Infraroten Wellenldngenbereich (SWIR).

Unterschieden wird in der Regel zwischen hyper-, multi- und monospektralen Systemen. Wahrend
hyperspektrale Systeme durch eine hohe Anzahl an Kanalen von bis zu mehreren hundert, sehr viele
spektrale Informationen aufnehmen koénnen, detektieren monospektrale Systeme nur eine
Wellenldange, bzw. einen Wellenlangenbereich. Die meisten satellitengestiitzten Systeme sind
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multispektrale Sensoren. Diese nehmen Informationen in mehr als einem aber meist weniger als 20
Wellenldngen (-bereichen) auf.

3.3 Radiometrie

Die Oberflachenreflexionen werden pixelweise, kanalabhdngig in sog. digitalen Werten (DN)
gespeichert. Die verwendeten ganzzahligen positiven Werte reprasentieren die Helligkeit eines
Bildpunktes im jeweiligen Spektralbereich. Mittels der DN wird jedem Pixel ein Wert proportional zur
Intensitat der vom Sensor aufgenommenen elektromagnetischen Strahlung zugewiesen. Bei den
géngigen Sensoren (8-bit-Systeme) kénnen die DN Werte zwischen 0 und 255 annehmen, wobei 0 die
niedrigste und 255 die hochste Intensitat darstellt.

Zur Visualisierung wird meist ein Graustufenfarbverlauf gewdahlt. Je mehr Grauwerte die Skala
enthalt, desto mehr Bildinformationen sind enthalten. Abbildung 12 zeigt den Satelliten TET-1 des
DLR in zwei bis 256 Graustufen dargestellt.

2 (1bit)

4 (2 bit)

16 (4 bit) o 32 (5 bit)

Vs

128 (7 bit) ) 256 (8 bit)

Abbildung 12: Verschiedene Graustufenauflosungen in Abhdngigkeit der zugrunde liegenden Bildspeicherung
(verdandert nach DLR 2016).

Um ein Bild zu erzeugen, wie unser Auge die Erde vom Weltall sehen wiirde, miissen mehrere Kanale
Uberlagert und gleichzeitig abgebildet werden. Das additive Farbmodell ist hierzu das
Gebrauchlichste. Darliber hinaus finden aber auch noch andere Farbmodelle in der Fernerkundung
ihre Verwendung. Durch die Kombination der Reflexionen in den drei sichtbaren Kanalen (Rot, Griin
und Blau) wird ein sogenanntes RGB-Echtfarbenbild erstellt (vgl. Abbildung 13).
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Abbildung 13: Ein Echtfarbenbild entsteht durch die Uberlagerung der Reflexionen im roten, griinen und
blauen Wellenldngenbereich.

3.4 Satellitenumlaufbahnen

Fiir Fernerkundungssatelliten werden typischerweise erdnahe Umlaufbahnen oder der geostationare
Orbit genutzt. Im geostationdren Orbit befinden sich vor allem Wetter- und Klimasatelliten. Fir
meteorologische Beobachtungen eignet sich diese Umlaufbahn, da durch die permanente
Beobachtung eines einzigen Ausschnitts der Erdoberfliche oder Atmosphdre auch kurzfristige,
dynamische Prozesse, wie beispielsweise Wolkenformationen oder Wirbelstiirme erfasst und
beobachtet werden kénnen.

Die meisten Satelliten befinden sich aber in Orbits mit deutlich geringerer Bahnhhohe. Die
sonnensynchronen, polaren, bzw. fast-polaren Umlaufbahnen sind dabei typisch bei der
Fernerkundung. Wahrend des Fluges von Pol zu Pol dreht sich die Erde unter dem Satelliten hinweg,
sodass nur Streifen der Erdoberflache beobachtet werden. Die Streifen haben je nach verwendeter
Optik Breiten von bis zu mehreren tausend Kilometern. Sonnensynchron sind die Umlaufbahnen,
wenn alle Gebiete unter der gleichen Sonnenbeleuchtung (der gleichen Ortszeit) aufgenommen
werden. So sind die einzelnen Bildstreifen direkt miteinander vergleichbar.

Ein Vorteil der polaren Umlaufbahn ist, dass im Vergleich zu geostationdren Satelliten die
geometrische Auflosung deutlich hoher ist und durch die geringen Umlaufzeiten von teilweise unter
100 Minuten in kurzer Zeit ein komplettes Abbild der Erde erméglicht werden kann. Die Sensoren auf
den Satelliten blicken meist senkrecht auf die Erde. Dabei wird der FuBpunkt auf dem Boden vertikal
unter dem Beobachter, bzw. der Linse eines Sensorsystems als Nadir bezeichnet.

4 Aktuelle Missionen

Der Einsatz von Fernerkundungssensoren ist nicht zwingend an Satelliten gebunden. Es existieren
eine Vielzahl an flugzeuggetragenen Systemen, welche meist sowohl eine héhere raumliche als auch
spektrale Auflésung im Vergleich zu satellitengestiitzten Systemen besitzen. Allerdings ist die
Durchfiihrung einer flugzeuggestitzten Datenakquise mit hohem logistischem und finanziellem
Aufwand  verbunden, weshalb  mittlerweile eine Vielzahl an  satellitengestiitzten
Fernerkundungssystemen existieren, die durch die technischen Entwicklungen der vergangenen
Jahre mit guten rdaumlichen und spektralen Aufldsungen ausgestattet sind. Die fiir Europa derzeit
bedeutsamste Fernerkundungssatellitenmission ist das Copernicus-Programm mit ihren Sentinel-
Satelliten. Insgesamt sechs verschiedene Missionen sollen Daten zur Ableitung von Erdparametern
und schnelle Informationen im Krisenfall liefern. Im folgenden Abschnitt wird am Beispiel des
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Satelliten Sentinel-2 die Struktur einer Satellitenmission beschrieben. Auflerdem werden auch
andere aktuelle Fernerkundungsmissionen dargestellt.

4.1 Struktur einer Satellitenmission

Satellitenmissionen werden in einzelne Segmente unterteilt, die jeweils einen bestimmten Teil der
Mission vom Start bis zum operationellen Betrieb Gbernehmen. Wahrend das sogenannte Space
Segment die Aufgaben von Instrumentplanung bis zum Bau des Satelliten und der Nutzlast
Ubernimmt, kontrolliert das sog. Ground Segment den operationellen Betrieb des Satelliten im Orbit
und betreibt die Datenaufnahme und -verarbeitung. Auch die Archivierung und langfristige
Bereitstellung der Daten ist ein Teil der Aufgabe dieses Segments.

4.1.1 Space Segment

Die Planung und Entwicklung des Sentinel-2 Satelliten wurde durch ein industrielles Konsortium,
gefiihrt durch die Astrium GmbH (Deutschland), Gbernommen wahrend Astrium SAS (Frankreich)
verantwortlich fiir die Nutzlast und das multispektrale Kamerasystem ist (ESA 2012). Der Satellit
basiert auf einer neuartigen Plattform, welche fir die hohen Anforderungen der
Erdbeobachtungsmission optimiert wurde.

Der Satellit Sentinel-2 ist charakterisiert durch eine modulare Bauweise, um die einzelnen
Komponenten zeitoptimiert parallel entwickeln zu kénnen:

- Ein Aluminiumrahmen, welcher den Satellit in ein unteres Antriebsmodul und in einen
oberen Instrument- und Sensorteil separiert. Am Rahmen ist ein zylindrischer Launchadapter
montiert. Der obere Teil des Satelliten enthélt neben der multispektralen Kamera (MSI —
MultiSpectral Instrument) auch einen Sensor, welcher die orbitale Position iberwacht (AOCS
- Attitude and Orbit Control System).

- Die Satellitenkonfiguration, welche eine Nadir-Blickrichtung der Kommunikations- und
Positionierungsantennen erlaubt, ohne das Blickfeld der Kamera zu beeintrdchtigen. Die
optische Kommunikationsnutzlast ist seitlich am Satellit, nicht auf die Erde blickend,
montiert, um eine bestmogliche Sichtbarkeit flir einen geostationdaren Relay-Satelliten zu
gewahrleisten.

- Die elektronische Versorgung des Satelliten und der Instrumente. Das Energiesubsystem
besteht aus hocheffizienten Lithiumionenbatterien.

- Die Konzipierung der einzelnen Einheiten, um eine optimale Warmeableitung zu
gewadhrleisten, und durch eine moglichst kompakte Bauweise den Satelliten stabil zu halten.

- Das einzelne Solarpanel, um die mechanischen Unruhen im Orbit zu minimieren.

Die Kommunikation zum Satelliten kann ({iber zwei verschiedene Frequenzbiander im
Mikrowellenbereich erfolgen. Wahrend im X-Band mit 560 Mbit/s der Downlink der Daten zur
Bodenstation erfolgt, werden Telemetrie und sog. Housekeeping-Informationen Uber kleinere
Antennen im S-Band Ubermittelt. Weiter ist der Satellit mit einem optischen Kommunikationssystem
zu Relay-Satelliten ausgestattet. Zu Sentinel-2 wird zwei Mal pro Tag Kontakt mit Missionsdaten
aufgenommen. Bei Kontaktverlust kann der Satellit noch weitere 15 Tage operationell betrieben
werden. Die Positionsbestimmung im Orbit wird durch ein Dual-Frequenz GNSS (Global Navigation
Satellite System) und drei Sternentracker ermdoglicht.
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Das Hauptinstrument der Satelliten Sentinel-2 ist ein multispektraler optischer Sensor (MSI). Das
Instrument wiegt ca. 290 kg und ist ein wie im Kapitel 1 beschriebener Pushbroom-Scanner. Durch
die weite Blickwinkel6ffnung sind Aufnahmen mit einer Breite von 290 km auf der Erde mdglich.
Bisher gibt es keinen anderen Satelliten, welcher mit einer vergleichbaren raumlichen und spektralen
Auflésung ein dhnlich grofles Blickfeld umfasst. Das von der Erde reflektierte Licht wird von einem
Drei-Spiegel-Teleskop mit einem Linsendurchmesser von 150 mm gesammelt. Das Teleskop ist an der
Plattform isostatisch befestigt, um thermoelastische Verzerrungen zu minimieren. Die Spiegel
bestehen aus Siliziumkarbid, einem Hartmetall um ein optimales Verhéltnis von hoher optischer
Stabilitdt zu Masse und eine geringe thermoelastische Deformation zu gewahrleisten. Das MSI
verfligt Uber zwei Brennebenen, wobei die VNIR-Brennebene (sichtbares Licht und nahes Infrarot)
aus einem CMOS-Detektor (complementary metal oxide) und die SWIR-Brennebene (mittleres
Infrarot) aus einem MTC-Detektor (mercury-cadmium-telluride) besteht. Die Detektoren sind
gestaffelt angeordnet, um das gesamte Blickfeld abzudecken. Ein Strahlteiler trennt die einfallende
Strahlung in den VNIR und SWIR-Teil. Die spektrale Teilung der 13 einzelnen Kanéle von Sentinel-2
wird durch einen Streifenfilter erzeugt.

Die aufgenommenen Daten werden auf 12 Bits digitalisiert und komprimiert, um das Datenvolumen
zu reduzieren. Die Beobachtungszeit pro Orbit liegt zwischen 17 und 32 Minuten.

Ein SchlieBmechanismus gewahrleistet, dass das Instrument vor direkter Sonneneinstrahlung
geschitzt wird und diente zugleich als Schutz vor Kontaminationen wahrend dem Start. Derselbe
Mechanismus wird im operationellen Betrieb zur Kalibration genutzt.

Ein weiterer Teil des Space Segments sind Einrichtungen, die funktionelle und operationelle Tests wie
die Kalibrierung der Sensoren oder das Qualitdtsmonitoring wahrend der verschiedenen
Fertigstellungsphasen des Satelliten durchfihren.

4.1.2 Ground Segment
Das Ground Segment ist aufgeteilt in das sogenannte Flight Operations Segment (FOS) und in das
Playload Data Ground Segment.

Das FOS ist verantwortlich fir alle Flugoperationen von Sentinel-2 sowie fiir die Kommandierung des
Nutzlastzeitplans. Das Teilelement Ground Station and Communication Network wiederum
tibernimmt die Ubermittelung der Telemetriedaten und der Kommandierungskommandos {iber das
S-Band des Telekommunikationssubsystems des Satelliten. Die S-Band-Bodenstation, welche Ulber
alle Missionsphasen zum Satelliten Kontakt halt, ist die Station in Kiruna (Schweden - ESA). Als
Backup-Stationen dienen Svalbard (Norwegen) und Troll (Norwegen).

Ein weiteres Element des FOS stellt das sog. Flight Operations Control Center (FOCC) am ESOC
(European Space Operations Centre) in Darmstadt dar. Hier werden unter anderem Missionszeitplan
und die Organisation der Telemetriekommandos (ibernommen.

Das Playload Data Groundsegment ist verantwortlich fiir die Nutzlast und die Downlinkplanung der
aufgenommenen Multispektraldaten. Weiter wird hier auch die Datenaufnahme, die Prozessierung
und die Archivierung der Daten geplant und durchgefiihrt. Die genauen Aufgaben sind dabei:

- Die automatisierte und wiederkehrende Planung von Satellitenaufnahmen und deren
Datendownlink zu einer Bodenstation;
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- Die systematische Aufnahme und die Sicherung aller Satellitenrelevanten Daten sowie deren
Prozessierung zu hoheren Produktleveln bei zeitgleicher Gewahrleistung einer hohen
Qualitat;

- Die wiederkehrende Kalibration des Instruments nach strengen Qualitatsprotokollen;

- Die automatische Einspeisung der Daten in die Archive, um sicherzustellen, dass die Daten
den Endnutzern zur Verfligung stehen;

- Die Langzeitarchivierung aller Missionsdaten mit integrierter Redundanz wahrend der
Missionslaufzeit und dariiber hinaus.

Neben der Kommunikation mit dem Satelliten ist das Ground Segment auch fiir die Verteilung der
Daten an den Endnutzer verantwortlich. Die Rohdaten, welche das MSI von Sentinel-2 generiert, sind
allerdings flir den Endnutzer meist nicht verwertbar. Diese Daten liegen weder georeferenziert (also
ohne Verortung in ein Koordinatensystem und somit ohne Bezug zu anderen Daten) noch ohne
physikalische Reflexionseinheit, lediglich als Digital Numbers vor. Es ist daher Uiblich die Rohdaten vor
Bereitstellung an den Nutzer zu georeferenzieren und in physikalische Einheiten (Reflektanzen)
umzuwandeln. Abbildung 14 zeigt die Prozessierungskette von Rohdaten (Level-0) bis zu
Reflektanzen am Sensor (Top-of-Atmosphere TOA). Eliminiert man die Einfliisse der Atmosphére und
generiert aus den TOA-Reflektanzen sogenannte Bottom-of-Atmosphere- (BOA) Reflektanzen spricht
man von atmosphdarenkorrigierten Level-2 Daten.

ALl Ll )o)
01111000
11110011

01011111
10001111

— - 5
Komprmierte Unkomprimierte Radipmetrisch Geokodierte TOA
Rohdaten Rohdaten .korngaert.e Reflektanzen
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Abbildung 14: Prozessierungslevel und Produkte von Rohdaten (Level-0) zu geokodierten Top-of-
Atmosphere-Reflektanzen (Level-1c). Die Prozessierung wird noch vor der Datenbereitstellung an den
Endnutzer durch das Ground Segment durchgefiihrt.
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4.2 Aktuelle Missionen

4.2.1 Sentinel

Sentinels heiflen die neuen Erdbeobachtungssatelliten der Europdischen Weltraumagentur ESA
(European Space Agency). Die unter dem Copernicus-Programm stehenden ,Wachter” der Erde
umfassen sechs (04/2018) sich bereits im operationellen Einsatz befindende Satelliten. Das
Programm soll die nachsten Jahre auf noch mehr Satelliten ausgebaut werden. Es schafft eine
moderne und leistungsfahige Infrastruktur fiir Fernerkundung und Dienstleistung zahlreicher
Geoinformationen. Alle Nutzer sollen von den europdischen Investitionen in Copernicus profitieren.
Dienste, welche das Copernicusprogramm abdeckt sind:

- Landmonitoring

- Uberwachung der Meeresumwelt

- Katastrophen- und Krisenmanagement
- Uberwachung der Atmosphire

- Monitoring des Klimawandels

- Sicherheit

Die Copernicus Beobachtungsinfrastruktur steht fir langfristige Planung, nachhaltigen Betrieb und
verldssliche Bereitstellung der Daten. In naher Zukunft soll das Programm auf sechs Missionen mit
unterschiedlichen Zielen ausgebaut werden (vgl. Tabelle 2).

Tabelle 2: Ubersicht liber die sechs im européiischen Copernicus-Programm enthaltenen Sentinel-Satelliten
(DLR 2017).

Satellit Mission Instrument Startjahr
Hochauflésende Radarbilder 2014/

Sentinel-1A /1B | der Land- und C-Band Radar

) 2016

Ozeanoberflache
Hochauflosende VNIR / SWIR multispektrale 2015/

Sentinel-2A / 2B multlspektrale VNIR/SWIR Kamera (M) 2017
Bilder
GrolRflachige Spektralbilder, e oIz e Gl 7

. Instrument) / SLTS (Sea and Land
. Radarbilder und 2016 /

Sentinel-3A / 3B T ey e Surface Temperature) / SRAL 2017

und E/Ieer) & (SAR Radar Altimeter) / WMR
(Mikrowellen Radiometer)
Sentinel-4 Messung von"Spurengasen n UV-Spektrometer 2020
der Atmosphare
Messung von Spurengasen 2020/
Sentinel-5 / 5P und Aerosolen in der UV-, VNIR-, SWIR-Spektrometer 2017
Atmosphare
Sentinel-6 Messung des Meeresspiegels Altimeter / Radiometer 2020

Sentinel-1 und Sentinel-2 (vgl. Abbildung 15) liefern bereits zuverldssige Daten der Erdoberflache.
Wahrend Sentinel-1 (vgl. Abbildung 15 links) eine aktive Radar Mission darstellt, messen die
Sentinel-2 Satelliten(vgl. Abbildung 15 rechts) mit passiven multispektralen Sensoren die reflektierte
solare Strahlung in 13 Kanélen im Wellenlangenbereich zwischen 0,45 und 2,22 um (ESA 2010). Beide
Missionen bestehen aus jeweils zwei baugleichen Satelliten (A und B).
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Abbildung 15: Sentinel-1 (links) (ESA 2017) und Sentinel-2 (rechts) (ESA 2017 b).

Mit dem Start von Sentinel-2B im Marz 2017 nehmen die beiden baugleichen Satelliten A und B
gemeinsam auf einer sonnensynchronen, polaren Umlaufbahn in einer mittleren Hohe von 786 km
alle zwei bis drei Tage denselben Punkt auf der Erde auf. In 13 Kandlen werden durch ein relativ
groRRes Blickfeld von 290 km auf der Erdoberflaiche Aufnahmen mit einer Pixelauflésung von bis zu
10 m erzeugt. Die Lebensdauer der Satelliten ist auf zwolf Jahre konzipiert, wahrend der sie etwa
sieben Jahre operationell Daten liefern sollen. Die beiden Satelliten liefern zusammen etwa
1,6 Terrabytes pro Tag, wobei 2,4 TB auf dem internen Speicher zwischengespeichert werden
kénnen. Der Downlink der Daten findet lber verschiedenen Bodenantennen im X-Band mit 560
Mbit/s statt. Housekeeping und Telemetriekommandos werden wiederum ({ber andere
Bodenstationen mittels S-Band-Antennen an den Satelliten Gbermittelt.

Sentinel-1A und -B sind ausgestattet mit einer C-Band SAR (Synthetic Aperture Radar) Antenne im
Frequenzbereich von 5,405 GHz und liefern in unterschiedlichen Modi Bilder der Erdoberflache mit
einer geometrischen Auflésung von bis zu 5 m (ESA 2013). Auch Sentinel-1 befinden sich auf einer
sonnensynchronen, polaren Umlaufbahn in etwa 693 km Hohe und passieren in Kombination alle
sechs Tage denselben Punkt auf der Erdoberflache.

4.2.2 Llandsat

Ahnlich zu den Sentinel-2 Satelliten der ESA betreibt auch die NASA Satelliten, welche multispektrale
Aufnahmen der Erdoberfliche erzeugen. Bereits 1972 wurde der erste Satellit der Landsat-Reihe
gestartet. Der aktuellste, 2013 gestartete Satellit Landsat-8 (vgl. Abbildung 16) ist ausgestattet mit
zwei Sensoren — einer Multispektralkamera und einem thermalen Infrarotsensor. Landsat-8 misst in
elf Kanalen Reflexionen der Erdoberflaiche (Wellenlangenbereich von 0,43 — 1,38 um) und die
thermalen Emissionen (Wellenldngenbereich von 10,6 — 12,51 um) mit einer Pixelauflésung von 30m
im sichtbaren und Infrarot, bzw. 100 m im thermalen Wellenldngenbereich (USGS 2013).

Die seit 1972 betriebenen Landsatsatelliten kdnnen in Abhangigkeit der Nutzlast und
Plattformcharakterisika in vier Gruppen unterteilt werden (vgl. Tabelle 3):

- LT1/LT2/LT3: Multispektrale Kameras (MSS)

- LT4/LTs5: Thematic Mapper (TM) & Thermale Kamera

- LE6/LE7: Enhanced Thematic Mapper (ETM) & Thermal Infrared Sensor (TIRS)
- Lcs: Land and Ocean Imager (OLI) & Thermal Infrared Sensor (TIRS)
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Abbildung 16: Abbildung 12: Landsat 8 (NASA 2014).

Mitte der 1960er Jahre wurde der erste Landsat-Satellit entwickelt, nachdem erste unbemannte
Satellitenmissionen Bilder von der Erde aufgenommen hatten. Man wollte weitere Daten lber die
Erde sammeln, um Landnutzungsdnderungen und den globalen Wandel zu analysieren. Seit dem
Start der ersten Satelliten des Programms Earth Resources Technology Satellite (ERST-1), welcher
spater zu Landsat-1 umbenannt wurde, konnten kontinuierlich Daten der Erdoberflaiche gesammelt
werden. Die sehr langlebigen und zuverldssigen Satelliten (lediglich Landsat-6 konnte durch
Kontaktverlust nach dem Start nie operationell betrieben werden) gelten als das am langsten
operationell betriebene Erdbeobachtungsprogramm. Durch die dhnliche Kanalverteilung und eine
vergleichbare rdaumliche Auflésung konnen die Daten der Landsat-Satelliten gut miteinander
verglichen werden.

Tabelle 3: Uberblick iiber die Lebensdauer, die technischen Nutzlasten und die rdumlichen Auflésungen der
neun Landsatmissionen (USGS 2013).

Satellit Start und Lebzeit Sensor (Spektrale Abdeckung) Auflosung
der Mission
Landsat1 | 07/1972 —01/1978 @ Multispektralkamera (MSS) (RG + 0,65 um + 60 m
0,95 um)
Landsat 2 | 01/1975-07/1983 | MSS (RG + 0,65 um + 0,95 pm) 60 m
Landsat 3 | 03/1978 —09/1983 = MSS (RG + 0,65 um + 0,95 pm) ‘ 60 m

Landsat4 | 07/1982 —12/1993 | Thematic Mapper TM (RGB + NIR + 2 SWIR) / 30m/120m
Thermale Kamera

Landsat5 03/1984-01/2013 TM (RGB + NIR + 2 SWIR) / Thermale Kamera \ 30m /120 m

Landsat 6 10/1993

Landsat 7 | 07/1997 — heute Enhanced Thematic Mapper (RGB + NIR + 2 30m/120m
SWIR) / Thermale Kamera
Landsat 8 | 02/2013 - heute Operational Land Imager (OLI ) (0.43um+RGB | 30m /100 m

+ 2 NIR+1.37 um + 2 SWIR) / Thermal Infrared
Sensor (TIRS) (2 Bander)

Landsat 9 Start 2020 |
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4.2.3 TerraSAR-X / TanDEM-X

Ein aktuelles Beispiel fiir eine Fernerkundungsmission mit aktivem Sensor (Radar) sind die Satelliten
TerraSAR-X und TanDEM-X (TerraSAR-X addon for digital Elevation Measurement) (vgl. Abbildung 17).
Die 2007, bzw. 2010 gestarteten Erdbeobachtungssatelliten sind ausgestatten mit hochfrequenten
X-Band SAR Sensoren (Synthetic Aperture Radar), welche in unterschiedlichen Modi betrieben
werden konnen. Die beiden Satelliten kreisen in einer verschrankten Helixbahn im gegenseitigen
Abstand von nur 120 m bis 500 m Metern um die Erde. Erst die kombinierten Aufnahmen beider
Sensoren ermoglichen die Ableitung eines hochaufgelosten, digitalen Hohenmodells der
Erdoberflache. Die Umlaufbahnen sind wie die Strange einer Doppelhelix gegeneinander verdreht.
Uber dem Aquator sind sie horizontal und iiber den Polen vertikal versetzt. Die Bahnen kreuzen sich
so niemals und die Satelliten konnen in Flugrichtung beliebig gegeneinander verschoben werden. Die
Daten der beiden Satelliten werden Uber ein Netz aus drei Bodenstationen in Kiruna (Schweden),
Inuvik (Kanda) und O’Higgins (Antarktis) empfangen.

Unmittelbar nach einer kurzen Qualitatsprifung werden die Daten zur Verarbeitung und
Archivierung an das Deutsche Fernerkundungsdatenzentrum (DFD) des DLR gesendet. Der
Missionskontakt und die Ubermittelung von Telemetriedaten erfolgt tiber die Satellitenbodenstation
in Weilheim.

Abbildung 17: Formationsflug der Satelliten TerraSAR-X und TanDEM-X. Die Umlaufbahnen sind wie die
Striange einer Doppelhelix gegeneinander verdreht. Uber dem Aquator sind die Satelliten horizontal und
tiber den Polen vertikal versetzt (DLR 2014).

TerraSAR-X arbeitet in verschiedenen Modi (vgl. Abbildung 18):

- Spotlight-Modus: in diesem Modus wird ein 10 km x 10 km groRes Gebiet mit einer Auflosung
von 1 bis 2 m aufgezeichnet;

- Stripmap-Modus: Aufnahme eines 30 km breiten Streifens mit einer Auflésung zwischen 3
und 6 m;

- Scan-SAR: Erfassung eines 100 km breiter Streifens mit einer Auflésung von 16 m.
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Abbildung 18: Aufnahmemodi der Satelliten TerraSAR-X und TanDEM-X (DLR 2012).

5 Auswertung von Fernerkundungsaufnahmen

Sowohl die Daten der Sentinel-, als auch der Landsat-Satelliten stehen jedermann kostenfrei zur
Verfligung. Die Daten der Sentinel-Satelliten werden dabei tber die Plattform Copernicus Open
Access Hub der ESA (https://scihub.copernicus.eu), die Daten der Landsat-Satelliten Uber
verschiedene Archive des U.S. Geological Surveys zur Verfligung gestellt. Beispielsweise Uber das

Portal Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) kénnen samtliche Landsat-Daten (LT4, LT5,
LE7 & LC8) heruntergeladen werden®.

5.1 Vegetationsanalysen

Eine wichtige und nicht allzu komplexe Analyse von Erdbeobachtungsdaten ist die Identifikation von
Vegetation und deren Klassifikation in Bezug auf Vitalitdt. Vegetation zeichnet sich vor allem im
Vergleich zu anderen natirlichen Oberflachen (vgl. Abbildung 19) wie Gewadsser, Boden oder auch
anthropogen geformten Siedlungen durch eine sehr niedrige Reflektanz im roten
Wellenldngenbereich (RED) und eine hohe Reflektanz im nahen Infrarot (NIR) aus. Keine andere
Oberflache weist einen derartigen Reflektanzunterschied in den erwahnten Wellenldngenbereichen
auf.

Um Flachen, welche von Vegetation bedeckt sind, zu klassifizieren, nutzt man neben der visuellen
Bildanalyse durch Menschen verschiedene Indices, also Kennzahlen, welche das spezifische
Reflexionsverhalten von Pflanzen berlicksichtigen. Der sogenannte Normalisierte-Differenzierte-
Vegetationsindex (NDVI) ist eine solche Kennzahl und nutzt den Umstand, dass sich das
Reflexionsspektrum vitaler Vegetation von nicht mehr lebendiger Vegetation, bzw. allen anderen
Landoberflachen deutlich vor allem im nahen Infrarot (NIR) und im sichtbar roten Bildkanal (RED)
stark unterscheidet (vgl. Abbildung 19 und Abbildung 20).

! Der Download von Sentinel-2-Daten ist ein einem Manual unter

http://www.sattec.org/unterrichtsmaterial/diy-fernerkundung/sentinel 2 esa hub.pdf ndher beschrieben, der

Download von Landsat Daten unter http://www.sattec.org/unterrichtsmaterial/diy-

fernerkundung/landsat _earth explorer.pdf). Der Download der Sentinel-2-Daten erfolgt im Format JPEG2000.

Die Umwandlung in ein gdngiges Datenformat ist unter

http://www.sattec.org/unterrichtsmaterial/inhalte sattec Ifbs/umwandlung von rohdaten.pdf beschrieben.
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Abbildung 19: Spektren verschiedener Landoberflachen. Lediglich das Vegetationsspektrum ist von einem
deutlichen Reflektanzunterschied zwischen dem roten Wellenldngenbereich (niedrige Reflektanzen) und
dem NIR (sehr hohe Reflektanzen) gekennzeichnet.

Der Reflektanzunterschied im Roten und nahen Infraroten wird durch den NDVI erfasst:

NDV] = PNIRZPRED (4)

PNIRTPRED

Dabei steht p fir die Reflektanz einer Oberfliche im nahen infraroten bzw. im roten
Wellenldngenbereich (py;r: ca. 800 nm - 900 nm; prep: ca. 600 nm - 700 nm, je nach Satellit/
Sensor). Die Reflektanz einer Oberfliche gibt an, wie stark diese Strahlung einer bestimmten
Wellenlange reflektiert und ist das Verhaltnis (vgl. Gleichung 5) aus reflektierter Leistung B. zu
einfallender Leistung Py:

p=y (5)

0

Durch die Quotientenbildung wird der NDVI auf Werte zwischen +1 und -1 normiert, wobei das
Kriterium, welches Vegetation von anderen Landoberflaichen abgrenzt, bei ca. 0,38 liegt. Wahrend
also Werte (vgl. Tabelle 4) groBer 0,4 Pflanzen zuzuordnen sind, werden Oberflaichen wie Stadte,
offene Boden, Gewasser oder Schnee von Werten geringer 0,4 reprdsentiert.

Tabelle 4: Mittlere NDVI-Werte verschiedener Landbedeckungsarten.

NDVI Landbedeckungsart

<0,1 Gewasser, Boden, Gestein, Sand oder Schnee
0,2 bis 0,3 Photosynthetisch nicht aktive Vegetation

0,3 bis 0,6 Mittlere bis dichte Vegetationsbedeckung
>0,6 Sehr dichte Vegetation hoher Vitalitat
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Abbildung 20: Vegetationsspektren verschiedener Vitalitatsstufen. Sehr vitale Vegetation (dunkelgriines
Spektrum) zeichnet sich im Vergleich zu Vegetation mit geringerer Vitalitdt (hellgriine Spektren) vor allem
durch eine Abnahme im NIR aus.

Damit ermoglicht die Klassifizierung von Oberflachen mittels NDVI nicht nur die Separation von mit
Vegetation bedeckten Landoberflaichen von anderen, sondern auch eine Abschatzung der Vitalitat
von Vegetation. Da bei abnehmender Vitalitat zugleich die Reflektanz im NIR sinkt und im RED leicht
ansteigt (vgl. Abbildung 20).

5.2 Analysen mittels Indizes

Neben dem NDVI existieren in der Fernerkundung zahlreiche weitere Indices, um bestimmte
Oberflachen mittels einfacher Berechnungen zu identifizieren und zu charakterisieren. Im Folgenden
werden einige ausgewahlte Indices vorgestellt.

5.2.1 Normalized Difference Snow Index - NDSI

Vor allem im Rahmen des Klimawandels und des damit verbundenen Riickgangs der Schnee- und
Eismassen beispielsweise in den europdischen Alpen ist die Identifizierung von unterschiedlichen
Schnee- und Gletscheroberflaichen Gegenstand vieler Forschungsaktivitdten. Schnee ist durch eine
sehr hohe Reflektanz (nahe 100%) im sichtbaren Wellenlangenbereich und eine sehr niedrige
Reflektanz im NIR, mittleren Infrarot (MIR) und SWIR (vgl. Abbildung 19) gekennzeichnet. Die
spektrale Reflexion von Eis zeigt ahnliche Verlaufe. Zur Kartierung von Schnee und Eis aus
Fernerkundungsdaten wird der sogenannte NDSI (Normalized Difference Snow Index) verwendet.
Dieser nutzt die (auf Werte zwischen -1 und 1 normierte) Differenz der Reflektanzen der
Wellenldngen, in denen die Reflexion von Schnee und Eis maximal (sichtbar, beispielsweise griin),
bzw. minimal (MIR) ist:

NDSI:M (6)

PgreentPMIR

Der Grenzwert fur die Trennung von Schnee und Eis von allen anderen Oberflachen liegt etwa bei
0,4. Werte, die grofer sind, weisen auf schneebedeckte Oberflachen, niedrigere Werte auf
schneefreie Oberflachen hin.
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Abbildung 21: NDSI-Werte fiir einen Ausschnitt einer Sentinel-2 Szene aufgenommen iiber den bayerischen
Alpen. (Datengrundlage: Sentinel-2, ESA 2017).

Wie aus Abbildung 21 hervorgeht, erfasst der NDSI auch Gewadsser (Flusslauf in der Bildmitte) als
Schnee- oder Eisflachen. Da allerdings die Reflektanz im NIR bei Gewassern niedriger ist, als bei
Schnee und Eis, kdnnte dies als zusatzliche Bedingung in die Klassifikation einbezogen werden um die
Problematik zu umgehen und die Identifizierung von Eis und Schnee zu optimieren.

5.2.2 Normalized Burn Ratio — NBR

i/ \ v i (

Abbildung 22: RGB-Darstellung des Gebietes um Nurri (Sardinien) vor (lins) und nach (rechts) dem
Waldbrand im Juli 2016. Die Brandfliche (Bildmitte) von ca. 17,5 km? geht deutlich aus der
Satellitenbildszene hervor (Datengrundlage: Sentinel-2, ESA 2017).

Unter Verwendung des sogenannten Normalized Burn Ratios (NBR) kdonnen aus dem All von
Grol¥feuern verdanderte Flachen identifiziert und deren Schwere quantifiziert werden. Der NBR ist
dabei ahnlich zum NDVI, nur dass statt der Reflektanz im roten Wellenldngenbereich die Reflektanz
im SWIR (2,08 — 2,35 um) genutzt wird:

NBR = (M (7)

PNIRTPSWIR
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Die verwendeten Wellenlangen zeigen die gréBten Veranderungen bei von Feuer betroffenen
Oberflachen. Wahrend durch die Information im NIR Aussagen Uber die Verdnderung in Bezug auf die
Vitalitdt von Vegetation ermdglicht werden, lasst die Reflektanz im SWIR Riickschliisse auf den
Wassergehalt von Oberflichen zu. Durch Kombination der beiden Informationen kdnnen so
verbrannte Flachen identifiziert werden. Der Waldbrand am 26.07.2016 bei Nurri auf der Insel
Sardinien ist mit einer Fliche von ca. 17,5 km? deutlich auf Aufnahmen des Satelliten Sentinel-2 zu
erkennen (vgl. Abbildung 22 rechts). Sollen nun Aussagen Uber die Schwere des Brandes getroffen
werden, um Beispielsweise direkt nach einem Brand Ersthelfer schnell vor Ort zu unterstitzen, dient
der Vergleich des NBR vor (pre) und nach (post) dem Brand. Der sogenannte Delta NBR wird wie folgt
berechnet:

ANBR = (PNIR—PSWIR) _ (PNIR—PSWIR) 8)

PNIRTPSWIR/ pre PNIRTPSWIR/ post

Der Wert ermdglicht eine Abschatzung der Schwere der Auswirkungen eines Brandes (vgl. Tabelle 5).

Tabelle 5: Klassifikation der Schdden durch Briande basierend auf dem ANBR.

ANBR Brandschwere
<-0,25 Hohes Wachstum nach Feuer
-0,25--0,1 Geringes Wachstum nach Feuer
-0,1-0,1  Unverbrannte Flachen
0,1-0,27 | Geringe Schaden durch den Brand
0,27 -0,44 Moderat-geringe Schaden durch den Brand
0,44-0,66 | Moderat-hohe Schaden durch den Brand

> 0,66 Hohe Schaden durch den Brand

" dNBR

Bl <-0,25

g 0 -0,25--0,1
1-01-01
_10,1-0,27

»”

Abbildung 23: Delta Normalized Burn Ratio (Datengrundlage: Sentinel-2, ESA 2017).
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Abbildung 23 zeigt den ANBR berechnet aus dem NBR vor und nach dem Brand am 26.07.2016 bei
Nurri. Der GroRteil der Flache war von keinen bis geringen Schiaden durch das Feuer betroffen:
Wihrend ca. 4 km? kaum von dem Brand betroffen waren, zeigen 9,35 km? geringe Schiden durch
das Feuer. Allerdings sind 3,21 km? von moderat-geringen und knapp 1 km? von moderat-hohen
Schaden durch das Feuer betroffen. Derartige Einschatzungen der Brandauswirkungen kénnen helfen
etwaige Entschadigungszahlungen oder Renaturierungsplane zu veranlassen.

5.3 Klimaforschung

Die US-amerikanischen Landsatsatelliten sammeln seit den friihen 1980er Jahren kontinuierlich
vergleichbare Daten von unserer Erde. Auf deren Basis konnen mit Methoden der Fernerkundung
nicht nur aktuelle Entwicklungen sondern auch langer andauernde Prozesse und Verdanderungen auf
der Erde analysiert werden. Die Klimaforschung nutzt Fernerkundungsdaten zur Ergdnzung von
Klimamodellierungen. Vor allem eher langsam ablaufende Prozesse konnen mittels
Fernerkundungsaufnahmen quantifiziert werden. Beispielsweise kann der Riickgang von
Gletschermassen in den europdischen Alpen, welcher durch die globale Klimadanderung
hervorgerufen wird, sowie dessen Auswirkungen auf die angrenzenden Okosysteme erfasst werden.
Durch optische Verfahren ist es moglich, die Oberflache von Gletschern zu erfassen und deren GréRe
zu bestimmen, mit Radartechnik kdnnen zudem Aussagen Uber die Dicke der Gletschermassen
getroffen werden.

Der Pasterze-Gletscher am GroRglockner ist Zeuge des Gletscherriickgangs in den Alpen der letzten
Jahrzehnte und ist Gegenstand zahlreicher Klimastudien. Der Gletscher im Nationalpark Hohe Tauern
gilt mit einer Lange von knapp 7 km (2017) und einer Fliche von 17 km? (2015) als der groRte
Gletscher Osterreichs. Die hochgelegenen Firnmulden fungieren als Nahrgebiet. Der Gletscher teilt

sich in zwei Teilmulden, den Schneewinkel im Stiden und den Riffwinkel im Norden. Seit den 80er
Jahren des 20. Jahrhunderts zeigen zunehmend groRer werdende apere Stellen, dass der
Eisnachschub aus den Firnmulden geringer wird. Seit 1850 ist abgesehen von wenigen Einzeljahren
eine Schwundtendenz des Pasterze-Gletschers zu verzeichnen (vgl. Abbildung 24). Diesen Schwund
bilanzieren zahlreiche Studien, welche von Forschungseinrichtungen, wie der 0Osterreichischen
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) durchgefiihrt werden.

Abbildung 24: Riickgang der Gletscherzunge der Pasterze zwischen 1982 (links) und 2012 (rechts).
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Abbildung 25: Verlauf der Gletscherzunge der Pasterze zwischen 1984 und 2017 basierend auf jeweils einer
zum Grofteil wolkenfreien Aufnahme im August der Satelliten Landsat-4-5-7 und -8 (Datengrundlage:
Landsat4-5-7-8, USGS 2018; Natural Earth Data).
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Auf Grund der zahlreichen, teils kontinuierlich seit Jahrzehnten durchgefiihrten Untersuchungen und
Studien im europdischen Alpenraum und besonders zur Pasterze ist der Gletscherriickgang
ausfiihrlich dokumentiert. Im unteren Bereich der Pasterze sind die Temperaturen mittlerweile so
hoch, dass der Gletscher in den schuttfreien Flachen jedes Jahr rund zehn Meter an Eisdicke verliert.
Laut aktuellen Studien liegt die maximale Eisdicke derzeit bei lediglich rund 230 m. Hochrechnungen
zeigen, dass die Pasterzenzunge bereits in 40 Jahren nahezu verschwunden sein wird.

Die vollstandigen Ausmalle der Pasterze zu bestimmen ist vom Boden aus mit erheblichen
Schwierigkeiten verbunden. Satellitengestiitzt, aus dem All, kann eine Vermessung hingegen
wesentlich einfacher und damit auch haufiger erfolgen. Hier kann gewissermaRen auf einen Blick das
gesamte AusmaR des Gletschers ermittelt werden. Auf Grund der vergleichsweise langen Zeitreihe,
welche die Landsat-Satelliten ermoglichen, eignen sich diese besonders zur Untersuchung
langerfristiger Veranderungen auf der Erde.

Abbildung 25 Zeigt den zeitlichen Verlauf der Gletscherzunge der Pasterze seit 1985, jeweils durch
eine zum GroRteil wolkenfreie Landsat-Szenen (LT4/LT5) im August. Der Rickgang der
Gletscherzunge bis 2017 ist deutlich aus der Zeitreihe zu erkennen.

5.4 LEOWorks

Mochte man nun selbst den groRen Datenschatz an frei zugdnglichen Satellitendaten nutzen,
existieren zum Betrachte und Auswerten der Aufnahmen eine Vielzahl zum GroRteil kostenloser
Programme. Die von der ESA zur Verfligung gestellte, betriebssystemunabhdngige Software
LEOWorks (http://leoworks.terrasigna.com) ist eine speziell fur Schilerinnen entwickelte Freeware

zur Analyse von Fernerkundungsdaten. Damit kénnen Schilerlnnen grundlegende und komplexere
Bildbearbeitungsfunktionen von Erdbeobachtungsdaten, wie geometrische Korrekturen,
Panscharfung oder Bildklassifizierungen durchfiihren. Auf der Seite http://www.sattec.org ist ein

einfihrendes Manual zu finden, welches den Start mit der Software erleichtert.

Mit Satellitendaten (der Datendownload von Sentinel-2 Daten ist ebenfalls auf www.sattec.org
beschrieben) kdnnen beispielsweise einfache Vegetationsanalysen mit LEOWorks durchgefiihrt
werden. Dabei erlaubt ein in LEOWorks implementiertes Tool (compute NDVI) eine automatische,
pixelweise Berechnung des NDVI. Auf Basis einer automatisch erzeugten, passenden Farbskalierung
erstellt die Software ein Falschfarbenbild, welches einfach zu interpretieren ist. Die Skala sieht flr
hohe NDVI-Werte grine Farbverldaufe, fir NDVI geringer als 0,38 einen braunen und fiir negative
Werte weille Einfarbung vor, da hier keine Vegetation mehr vorliegt.

Abbildung 26 zeigt eine Gegeniberstellung eines RGB-Echtfarbenbildes einer Sentinel-2 Szene
siidwestlich der Stadt Minchen (linker oberer Bildbereich) und die pixelweise berechneten NDVI-
Werte (rechts). Aus der Abbildung geht hervor, dass sowohl Walder, Felder mit
Vegetationsbedeckung als auch Wiesen im Gegensatz zu Gewadssern, Siedlungsbereichen und
abgeernteten Feldern durch einen hohen NDVI gekennzeichnet sind.
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Abbildung 26: NDVI-Falschfarbenbild (rechts) basierend auf einer Sentinel-2-Szene vom 17.05.2017
sidwestlich von Miinchen (RGB-Darstellung links). Hohe NDVI-Werte werden meist mit einem griinen
Farbverlauf dargestellt. Vegetationslose Flachen werden liblicherweise in brauner oder weiBer (NDVI<0)
Farbe dargestellt (Datengrundlage: Sentinel-2, ESA 2017).

Abbildung 27 zeigt einen Ausschnitt des Satellitenbildes um den DLR-Standort Oberpfaffenhofen in
hoherer Auflosung. Im Detail geht hervor, dass durch den NDVI Vegetation gut von anderen
Landoberflachen unterschieden werden kann. Zudem ist es moglich, auch die in Kapitel 5.1
angesprochenen Vitalitdtsabstufungen anhand des NDVI zu ermitteln. Wahrend Waldflachen sehr
hohe NDVI-Werte (vgl. Tabelle 6) haben, was einer hohen Vitalitdt entspricht, besitzen Felder, in
Abhangigkeit von der lokalen Vegetationsentwicklung unterschiedlich hohe NDVIs (vgl. Tabelle 6).
Hier sind durch den NDVI Unterschiede in der Vitalitat der Vegetation ableitbar.

Abbildung 27: Im Ausschnitt der Sentinel-2 Szene vom 17.05.2017 um den DLR Standort Oberpfaffenhofen ist
neben der Unterscheidung von Vegetation von allen anderen Landoberflaichen auch eine Abstufung der
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Vitalitat einzelner Vegetationsflachen zu erkennen. Wahrend Waldflachen sehr hohe NDVIs besitzen, was fiir
eine hohe Vitalitat spricht, sind Felder in Abhangigkeit von der Vegetationsentwicklung von verschieden
hohen, allerdings niedrigeren NDVIs gekennzeichnet (vgl. Tabelle 6) (Datengrundlage: Sentinel-2, ESA 2017).

Tabelle 6: mittlere NDVIs von vegetationsbedeckten Oberflachen verschiedener photosynthetischer
Aktivitat.

Landoberflache mittlerer NDVI
A) Wald 0,94

B) Feld mit dichter Vegetationsbedeckung 0,93

C) Feld mit Vegetationsbedeckung mittlerer photosynthetischer 087
Aktivitat ’

D) Feld mit geringer Vegetationsbedeckung 0,52

E) Feld mit keiner photosynthetisch aktiver Vegetationsbedeckung 0,19

6 Fernerkundung der Atmosphare

Ein  weiterer  wichtiger Forschungsbereich der  Satellitenfernerkundung ist  die
Atmospharenbeobachtung. Hier kommen verschiedene Fernerkundungstechniken zum Einsatz.
Neben den in Kapitel 1 beschriebenen teils nicht bildgebenden Radar- und Lidarverfahren existieren
auch bildgebende optische Sensoren, welche Aussagen (ber die Zusammensetzung der Atmosphare
ermoglichen. Hierbei ist dhnlich wie bei der Erkundung der Erdoberflaiche die aufgenommene
Strahlung Informationstrager. Etablierte Systeme in der Atmosphéarenforschung sind beispielsweise
der Sensor SCIAMACHY (Scanning Imaging Absorption Spectrometer for Atmospheric Chartography)
auf dem europdischen Umweltsatelliten Envisat sowie der Sensor GOME-2 (Global Ozone Monitoring
Experiment) auf dem Satelliten MetOp oder das Instrument OMI (Ozone Monitoring Instrument) auf
der Plattform Aura.

Um diese erfolgreichen Missionen fortzusetzen, sind fiir 2019 bzw. 2020 im Copernicus-Programm
die Satelliten Sentinel-4 und Sentinel-5 geplant. Beide sind mit Instrumenten mit deutlich héherer
raumlicher und spektraler Auflésung als bei Vorgangermissionen versehen. Der im Oktober 2017
gestartete Satellit Sentinel-5P (P: Precursor, engl.: Vorlaufer) soll die Liicke zwischen SCIAMACHY,
GOME-2 den zukinftigen Missionen Sentinel-4 und -5 schlieRen.

6.1 Satellitengestiitzte Atmospharenforschung

Die Vermessung der Erdatmosphare, insbesondere die raumliche und zeitliche Veranderung der dort
enthaltenen Gase, ist in den letzten Jahren nicht nur im Hinblick auf bekannte Phinomene wie das
Ozonloch immer mehr in den Fokus der Wissenschaft geriickt. Bis jetzt ist der Kenntnisstand, welche
Auswirkungen anthropogen erzeugte (Treibhausgas-) Emissionen auf die Atmosphéare und das Leben
auf der Erde haben, noch lickenhaft. Fir ein besseres Verstandnis ist es unerlasslich, Aufschluss Gber
die globale Verteilung von Spurengasen in der Atmosphare zu erlangen. Dabei werden die
kostenaufwendigen und nur punktuell durchfiihrbaren Flugzeug- oder Ballonmessungen zunehmend
von satellitengestlitzten Sensoren abgel6st. Diese haben dabei nicht nur eine hohere zeitliche
Auflésung, sondern kdnnen dank ihrer hohen Flugbahn auch grolRere Bereiche erfassen.

Etablierte satellitengestiitzte Atmosphadrenmissionen analysieren das von der Erde reflektierte
Sonnenlicht. Auf dem Weg zum Satelliten passiert dieses die Atmosphéare und wird durch die darin
enthaltenen Bestandteile verandert. Trifft die Strahlung auf Molekiile der Atmosphare, werden
verschiedene quantenphysikalische Prozesse angeregt. Jedes Molekil kann dabei nur Strahlung mit
ganz bestimmten Energien, in einem dafiir charakteristischen Wellenlangenbereiche aufnehmen. Im
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vom Sensor aufgenommenen Spektrum sind dann bei Wellenlangen, in denen die in der Atmosphare
enthaltenen Molekile Strahlung absorbieren, sogenannte Absorptionsbanden zu erkennen. Diese
kdnnen zum Nachweis bestimmter Molekiile genutzt werden. Unter Kenntnis von Druck und
Temperatur, kann zudem die Teilchenzahl einzelner Gase ermittelt werden (Schanda 1986). Von
Vorteil ist, dass die Hauptbestandteil der Atmosphare, Stickstoff und Sauerstoff, im Infrarotspektrum
nahezu unsichtbar sind und so die mehr im Interesse liegenden Spurengase im Spektrum leichter
separiert und identifiziert werden kénnen, da sie nicht tiberdeckt werden.

6.2 Sentinel-5P

Der 2017 im Copernicus-Programm gestartete Satellit Sentinel-5P kann aufgrund seiner besonderen
Eigenschaften als kleine Revolution der Fernerkundung der Atmosphdre betrachtet werden (vgl.
Abbildung 28). Er liefert schon jetzt in der sogenannten Early in Orbit Operation Phase Aufnahmen von
Atmospharenparametern auf einem noch nie dagewesenen Niveau. Mittels des in den Niederlanden
gebauten Spektrometers TROPOMI (TROPOsperic Monitoring Instrument) koénnen in den
Wellenlangenbereichen UV bis SWIR zahlreiche Gase, wie Ozon, NO,, CO oder das Treibhausgas
Methan quantifiziert werden. Durch die sehr hohe mittlere rdaumliche Auflésung von 7 km x 7 km ist
es damit erstmals moglich sogar die Luftverschmutzung einzelner Stadte oder gar von Stadtteilen zu
ermitteln. Zusatzlich wird die Mission einen Beitrag beispielsweise zum Monitoring der Ausbreitung
von Vulkanasche fir die Flugsicherheit oder zur schnelleren Warnung vor zu hoher UV-Belastung
leisten. Auch Fragen, wie beispielsweise die Verteilung von Wolken die Luftqualitdt und das Klima

beeinflusst, kbnnen damit untersucht werden.

Abbildung 28: Eine Revolution in der Atmospharenforschung: Sentinel-5P (ESA 2017 c).
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Durch die sonnensynchrone Umlaufbahn und die Bahnhéhe von 824 km passiert der Satellit nach
finf Tagen immer denselben Punt auf der Erdoberflache. Der Kontakt zum Satelliten findet tber
Stationen in Norwegen, Finnland und Schweden statt. Die Prozessierung der Daten (ibernimmt das
Deutsche Zentrum fir Luft- und Raumfahrt in Oberpfaffenhofen. Sentinel-5P ist als Vorldufer
(Precursor) fur die Mission Sentinel-5 mit einer operationellen Laufzeit von sieben Jahren konzipiert.

6.2.1 TROPOMI

Die Aufgabe von TROPOMI als multispektrales Instrument ist, die groBten troposphdarischen
Luftverschmutzungsgase (Stickstoffdioxid - NO,, Kohlenstoffmonoxid - CO, Formaldehyd -HCHO und
Schwefeldioxid - SO,) sowie die beiden Treibhausgase (troposphérisches Ozon - O; und Methan - CH,)
zu messen. Zusatzlich werden bestimmte Parameter von Aerosolen (Streuung, Absorption und
Typisierung) erhoben. Aerosole spielen vor allem fiir den Klimawandel eine bedeutende Rolle.

TROPOMI ist der Nachfolger der langjahrig sehr erfolgreichen Sensoren SCIAMACHY, GOME-2 (ESA)
und OMI und zeichnet sich im Vergleich zu diesen durch zahlreiche technische Verbesserungen aus.
Beispielsweise besitzt TROPOMI im Vergleich zu GOME-2 zusatzliche Kapazitdten im SWIR, was u.a.
die Messung von Methan ermdoglicht. SCHIAMACHY umfasst zwar dieselben Wellenlangenbereiche
wie TROPOMI ist allerdings durch die geringe rdaumliche Auflésung von 80 km x 40 km fir
differenzierte Ableitungen von Luftqualitdten Gber Stadten nicht geeignet.

Das Spektrometer misst sowohl die Reflektanz der Erdoberflache als auch das solare Spektrum,
welches Informationen zur Ableitung der atmospharischen Spurengase enthalt. Das Teleskop besitzt
einen grolRen Blickwinkel (2600 km), welcher eine tagliche globale Abdeckung erméglicht. TROPOMI
ist in den Wellenlangenbereichen UV (270 — 495 nm), VNIR (360 — 775 nm) und SWIR (2305 — 2385
nm) sensitiv (Tabelle 7).

Tabelle 7: Eigenschaften von TROPOM I beziiglich der optischen Kandle und der damit ermittelten Produkte
(KNMI 2008).

Optischer Spektrale Spektrale Raumliche Produkte
Kanal Breite [nm]  Auflésung [nm]  Auflésung [km?]
uvi 270-320 1,1 7 x28 03
uv2 295 -380 0,45 7x3,5 03, SO,, HCHO, BrO, OCIO
NO, Aerosoleigenschaften,
VIS 360 — 495 0,52 7x3,5 0,, Wolken, CHOCHO
Wolken, optische Dicke und
NIR 710=775 0,45 /X35 Druck, H,0, Aerosolhthe
SWIR 2305 - 2385 0,25 7x7 CO, CH,

Die am Instrument ankommende Strahlung wird mit einem optischen System in vier
Wellenldngenbereiche aufgespalten und unterschiedlichen Detektoren mit abgestimmter Sensitivitat
zugefihrt.

Eine der wesentlichen Verbesserungen im Vergleich zu allen bisherigen satellitengestiitzten
Atmospharenspektrometern ist die sehr hohe rdumliche Auflésung (vgl. Abbildung 29). Hauptsachlich
werden die Verbesserungen durch optimierte CCD und CMOS Detektoren, durch die Trennung des
UV-Wellenldngenbereichs sowie durch die Nutzung der Pushbroom Aufnahmetechniken
(gleichzeitige Messung des gesamten Blickfeldes pro Abtastzeile) des SWIR-Kanals anstatt des noch
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bei SCIAMACHY verwendeten Konzeptes der singuldren Messung jedes Pixels pro Abtastzeile durch
einen schwenkbaren Spiegel erreicht (KNMI 2008).

x 24 km?)

V\‘\'\fy]{i}'\;

SCHIAMACHY (30 x 60 km?)

' ‘\ ‘enheim

GOME-2 (40 x 80 km?)

S

o # T TROPOMI (7 x 7 km?)

Abbildung 29: rdumliche Auflésung von TROPOMI im Vergleich zu den bisherigen Atmospharensatelliten,
GOME-2, SCIAMACHY und OMI (Datengrundlage: Natural Earth Data 2018).

6.2.2 Erste Ergebnisse

Abbildung 30: SO,-Konzentrationen der Atmosphare oberhalb der indonesischen Insel Bali am 27. November
2017, unmittelbar nach dem Ausbruch des Vulkans Agung. Die hdhere raumliche Auflésung von TROPOMI im
Vergleich zum Sensor GOME-2 ist deutlich zu erkennen.
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Da sich der Satellit 2018 noch immer in der Testphase befindet, stehen den Nutzern noch keine
umfassenden Daten und Messungen zur Verfligung. Alle Daten des Sensors werden allerdings im
Rahmen des Copernicus Programms Uber die Science-Hub (https://scihub.copernicus.eu) der ESA
nach abgeschlossener Kalibrationsphase im Orbit zur Verfligung gestellt.

Erste Veroffentlichungen der ESA lassen die hohe Qualitat der Messungen erkennen. Kurz nach dem
Start von Sentinel-5P brach am 27.11.2017 der Vulkan Agung auf der indonesischen Insel Bali aus und
erzeugte eine groRe Wolke von Vulkanasche. Das darin enthaltene SO, wurde bei einem der ersten
Uberfliige von Sentinel-5P aufgenommen. Abbildung 30 zeigt die von TROPOMI aufgenommene SO,-
Konzentration Gber Bali unmittelbar nach dem Ausbruch. Im Vergleich dazu zeigt die Abbildung auch
die durch den Sensor GOME-2 gemessenen Werte. Die deutlich hhere Auflésung von Sentinel-5P ist
deutlich zu erkennen.
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Abbildung 31: Ausbreitung der durch den Waldband am 12.12.2017 in Kalifornien erzeugten Aerosole in der
Atmosphare iliber die Westkiiste der USA (ESA 2017 e).

Die Ende 2017 vor allem in Kalifornien wiitenden Waldbrdande konnte Sentinel-5P mit Aufnahmen in
bisher nicht erreichter Detailschdrfe erfassen und prazise Daten von der stark verschmutzten
Atmosphare liefern. Abbildung 31 zeigt in hoher Aufldsung die Aerosolgehalte, welche durch die am
12.12.2017 ausgeldsten Waldbrande an der Westkiste der USA in die Atmosphare gelangten. Durch
Aufnahmen mit solch hoher rdumlicher kdnnen unter anderem Aussagen zur gesundheitlichen
Gefdahrdung der Bevolkerung getroffen werden. Bisher war dies in so groBem Umfang aus dem
Weltall noch nicht méglich.

Laut dem kalifornischen Department fiir Forst und Feuerschutz sind die Ende 2017 erfassten
Waldbrdnde die heftigsten seit Aufzeichnungsbeginn. Daten, wie sie die Sentinel Satelliten liefern,
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helfen dabei, die Auswirkungen zu identifizieren und MaBnahmen abzuleiten, wie derartige
Naturkatastrophen kinftig besser eingeddammt oder gar verhindert werden koénnen. Die
Satellitenfernerkundung leistet damit einen wichtigen Beitrag, um aktuelle Herausforderungen wie
den Klimawandel und die damit verbundenen Folgen nicht nur zu verstehen sondern auch damit
umzugehen.
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GroRstadten kann das Satellitensignal durch Gebdudefassaden reflektiert werden, sodass es langer
braucht um beim Empfanger anzukommen. Demnach wird die Positionsbestimmung negativ
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1 Satellitennavigation - Galileo

Ein erster Meilenstein der Navigation geht zurlick auf das Jahr 1119 n. Chr. Der chinesische Schreiber
Zhu Yu erwahnt hier erstmals den Einsatz eines Kompasses zur nautischen Navigation. Mehr als drei
Jahrhunderte spater wird der Quadrant, welcher 1460 als Vorlaufer des spateren Sextanten
entwickelt wurde, erstmals in der Seefahrt zur genaueren Bestimmung des Breitengrades verwendet.
1610 entdeckte Galileo Galilei die vier Jupitermode und erkennt, dass ihre Bewegung sie zu einer Art
Uhr machen, welche global zu erkennen ist. Die Monde kénnen fortan zur genaueren Bestimmung
der geographischen Lange beobachtet werden. John Harrison 16st 1773 die Problematik der Messung
der Langengrade auf See: Durch das Schiffschronometer erreicht die Genauigkeit der Navigation eine
neue Ebene. 1817 konstruiert Johann von Bohenberger das erste Gyroskop. Seit 1908 letztlich
werden die ersten Kreiselkompasse auf See eingesetzt. Stahlschiffe verringerten bisher noch die
Genauigkeit der Magnetkompasse.

Quadrant Sextant Galileo Galilei Gyroskop Schiffschronometer Kompass
1460 1730 1610 11817 1773 1908

Abbildung 1: friihe Meilensteine der Navigation.

Die Entwicklung von Funknavigationssystemen fir Luftangriffe wahrend des zweiten Weltkriegs
begann in den 1940-er Jahren. Nur etwa rund 15 Jahre spater begann mit dem Start der ersten
Satelliten Sputnik die Weltraumforschung, welche letztlich die Navigation revolutionierte. Sputnik
kann als wichtiges Teilelement in der satellitengestiitzten Ortung und Navigation angesehen werden,
obwohl er eher als eine Art Technologieerprobungstrager gestartet wurde. Die Analyse der von
Sputnik gesendeten Signale zeigte, dass deren Dopplerverschiebung zur Bestimmung der
Satellitenposition genutzt werden konnte. Durch die bekannten Positionen von drei Bodenstationen
war es moglich, die Koordinaten der unbekannten Satellitenposition zu triangulieren. Im
Umkehrschluss vermutete man, dass auch mittels drei Satelliten mit bekannten Bahndaten eine
unbekannte Bodenposition auf der Erde bestimmt werden konnte. Diese Uberlegungen sollten durch
das US-amerikanische System Transit evaluiert werden. 1960 startete der erste einer Vielzahl von
Satelliten des Systems Transit, welche mittels Dopplerverschiebung eine Ortung ermdoglichten und
damit die erste Generation ,,echter” Navigationssatelliten darstellten.

1978 erfolgte ein weiterer bedeutender Meilenstein der Navigationshistorie. Am 22.02.1978 wurde
der erste GPS-Satellit (Global Positioning Service), Navstar 1 gestartet. Bis 1993 erreichte GPS mit 24
Satelliten volle Einsatzbereitschaft. 2005 begann mit dem Start des europaischen Satelliten GIOVE-A
der Aufbau des ersten rein zivilen Satellitennavigationssystems. Der Satellit sollte zum einen die
Funkfrequenzen fiir die zukiinftige Mission Galileo sichern, zum anderen das neu fir Galileo
entwickelte Verfahren der Nachrichtenkodierung testen. Drei Jahre spater erfolgte der Start des
Satelliten GIOVE-B, welcher die bisher praziseste Atomuhr (passiver Wasserstoffmaser und
Rubidium) eines Satelliten an Bord hatte.
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Sputnik NAVSTAR-GPS GIOVE-A Galileo
1942 1978 2005 2018

Abbildung 2: internationale Meilensteine der modernen Navigation.

Das Grundprinzip der Satellitenortung ist denkbar einfach, die technische Realisierung jedoch hoch
komplex. Es werden wie bei der Ortung von Sputnik die Entfernungen zu Punkten mit bekannten
Koordinaten, den Satelliten, gemessen, um so Riickschlisse auf die eigene Position ziehen zu kdnnen.
Diese Entfernungsbestimmung wird durch die Messung von Signallaufzeiten realisiert. Um eine
eindeutige Ortung im dreidimensionalen Raum zu ermdglichen, missen Signale von mindestens vier
Satelliten empfangen werden.

Mittlerweile existieren mit dem amerikanischen GPS und dem russischen GLONASS zwei voll
funktionsfahige Satellitennavigationssysteme, welche zur Ortung genutzt werden kénnen. Das nicht
nur fir Europa zunehmend an Bedeutung gewinnende, nach Galileo Galilei benannte, Galileo-System
befindet sich derzeit im Aufbau. Aktuell (2019) sind davon 26 Satelliten im All. Ende 2016 ist Galileo
mit ersten Diensten in Betrieb genommen worden und steht nun weltweit zur Verfiigung.

1.1 Galileo

Galileo Galilei (1564-1642) ist der Namensgeber des
europdischen Satellitennavigationssystems Galileo.
Der italienische Astronom entdeckte unter anderem
mit einem Teleskop die vier groRten Jupitermonde.
Seine Entdeckung erwies sich fiir die damals bereits
entwickelte Navigation als sehr wertvoll. Die
Orbitalbewegungen der Monde konnten weltweit als
sichtbare Himmelsuhr zur Orientierung hauptsachlich
auf See genutzt werden — allerdings mit aus heutiger
Sicht sehr geringer Genauigkeit.

Auch fur die Satellitenortung ist die Prazision der GA LI L E O

Zeitmessung von entscheidender Bedeutung. Die

ersten Entwicklungen des europdischen
Satellitennavigationssystems gehen zuriick in die Abbildung 3: Galileo.

frihen 1990er Jahre. Im Dezember 1994 rief die

europdische Kommission ihre Mitgliedstaaten auf, bei der Realisierung eines unabhingigen
europaischen Satellitennavigationssystems mitzuwirken. Die flinf damals vorgegebenen Leitlinien
treffen noch heute auf das System zu.

1. Die Ortungssignale sollen weltweit fiir alle Verkehrsarten (Land, Wasser, Luft, Raumfahrt) zur
Verfligung stehen.
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2. Das geplante System soll kompatibel zu dem US-amerikanischen GPS sein.
Zeitgleich muss der Betrieb unabhangig zur USA erfolgen.

4. Im Gegensatz zu den militdrischen Systemen GPS und GLONASS (Russland) soll Galileo ein
zivil betriebenes System sein.

5. Die Kosten sollen zwischen der Offentlichkeit und der Privatwirtschaft aufgeteilt werden.

In seinem derzeitigen Missionsstadium sind an Galileo neben den EU-Staaten auch Indien, China,
Israel, Marokko, Saudi-Arabien, die Schweiz, Norwegen, Stidkorea und die Ukraine beteiligt. Weitere
Staaten verhandeln (iber eine Teilnahme.

Vor allem die Tatsache, dass Galileo im Vergleich zum US-amerikanischen System GPS unter ziviler
Kontrolle steht und dass derart viele Nationen an der Entwicklung beteiligt sind, bedingt viele
Institutionen und Einrichtungen, die bei der Konzeptionierung und dem Aufbau des Systems
Mitspracherecht fordern. Da das Projekt von Anfang an als Gemeinschaftsaufgabe vorgesehen war,
missen viele Einrichtungen aller beteiligten Lander an den zahlreichen Entscheidungen, welche ein
System dieser Dimension erfordert, beteiligt werden. Es ist daher zwingend noétig, dass alle Parteien
kompromissbereit sind.

Zwar galt Galileo seit 1994 als Entwicklungsprojekt mit hoher Prioritdt, dennoch einigte man sich erst
am 26.05.2003 auf die Finanzierung des Systems. Die damals geschatzten Entwicklungskosten von
1,1 Milliarden Euro sollten zu gleichen Teilen von der ESA (European Space Agency) und der EU
(Europdische Union) getragen werden. Die ESA-Mitglieder Deutschland, Italien, Frankreich und
Grol3britannien sollten fiir 70% der Kosten, Spanien fiir 10% und die ibrigen ESA-Mitgliedstaaten fir
die restlichen 20% der Kosten aufkommen.

Das urspriinglich definierte Ziel, das System bis 2008 in einer so genannten Public-Private-Partnership
also finanziert aus o6ffentlichen und privatwirtschaftlichen Mitteln, auszubauen, konnte durch zu
hohe Kosten und Risiken flir Investoren nicht realisiert werden. Im Jahr 2013 beschloss daher das
Europaische Parlament die Finanzierung von Galileo bis ins Jahr 2020 zu gewahrleisten.

Laut dem EU-Parlament werden sich die Kosten fiir die Entwicklung und Realisierung des
Satellitennavigationsprojektes zwischen 2014 und 2020 auf etwa sieben Milliarden Euro belaufen. Bis
2020 werden die Gesamtkosten fiir Galileo auf bis zu 20 Milliarden Euro geschatzt. Allerdings muss zu
den hohen Kosten erwahnt werden, dass (iber 30 Nationen an der Entwicklung von Galileo beteiligt
sind. Zudem kommen die investierten Mittel der europaischen Wirtschaft zu Gute und vor allem
werden diese durch notige hochtechnologische Entwicklungen einen wirtschaftlichen und
wissenschaftlich-technischen Mehrwert induzieren.

Neben den 1994 festgesetzten Leitlinien, wurden 1999 von der ESA in Hinblick auf die Erwartungen
potentieller Nutzer weitere sogenannte ,allgemeine technische Forderungen” definiert, welche auch
die angestrebte Genauigkeit der Entfernungs- und Positionsinformationen sowie Uhrzeitangaben
enthalten. Unter der Verwendung einer Frequenz sollte die Genauigkeit in der Horizontalen mit einer
Wahrscheinlichkeit von 95% von £15 m und in der Vertikalen von £35 m erreicht werden. Im Falle der
Verwendung von zwei Frequenzen, sollen sich diese Werte auf 4 m horizontal und £7,7 m vertikal
verbessern. Auch die Zeit sollte mit 95% eine maximale Abweichung von +30 ns haben. Der
Systemverfiigbarkeit von 99,7% bedingt kann die Ubertragung als quasi sicher angenommen werden.
Eine weitere Besonderheit von Galileo stellt die Tatsache dar, dass unter Verwendung von zwei
Frequenzen bei einer Abweichung von mehr als 12 m horizontal und 20 m vertikal innerhalb sechs
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Sekunden ein Alarm ausgel6st wird und so die Integritat des Systems gewahrleistet bleibt. Aktuelle
Plane sehen jedoch noch hohere Genauigkeiten in der Ortung mit Abweichungen von nur etwa 30 cm
vor.

1.2 Das Navigationssystem

Galileo ist, ahnlich wie andere Raumfahrtmissionen, in drei Segmente unterteilt (vgl. Abbildung 4), um
die Kompetenzen moglichst optimal aufzuteilen und die hohe Komplexitat des Gesamtsystems zu
gewahrleisten. Das Raumsegment ist flr die Konzipierung der Satelliten, bzw. fiir das Tragermodul
und der eigentlichen Navigationsnutzlast, fiir den Start der Satelliten und die Positionierung im All
verantwortlich. Das Bodensegment lbernimmt den Kontakt im operationellen Betrieb sowie die
Uberwachung des Systems im All. Dem Nutzersegment schlieRlich dienen die von den Satelliten
gesendeten Signale zur Positionsbestimmung. Die Segmente sind zwar inhaltlich getrennt missen
allerdings in stetem Austausch arbeiten um die einzelnen Anforderungen des Gesamtsystems
bereitstellen zu kénnen.

Das Spacesegment ist
verantwortlich fiir den Bau
des Satelliten und den.

Transport in den Orbit Dem Nutzersegment

ermoglicht das
| Satellitensignal die
Positionierung

Das Groundsegment
nutzt das dichte Netz
an Bodenstationen um
die Satelliten
permanent zu
tberwachen und
Korrekturangaben tber
die Uplink-Stationen an
die Satelliten zu

S senden

Abbildung 4: Uberblick iiber die einzelnen Teilelemente des Satellitennavigationssystems Galileo. Wahrend
das Spacesegment fiir den Bau und den Transport der Satelliten in die Erdumlaufbahn verantwortlich ist,
ermoglicht die permanente Uberwachung des Groundsegments durch das dichte Netz an Bodenstationen
den Erhalt des Systems. Dem Nutzer stehen so weltweit exakte qualitativ hochwertige Signale zur
Positionierung zur Verfiigung.

Die bisherige Laufzeit von Galileo kann in drei Phasen untergliedert werden:

- erste Testphase mit den beiden Erprobungssatelliten GIOVE-A und GIOVE-B,
- die In-Orbit Validation Phase (IOV) und
- die Full Operational Capability Phase (FOC).

Wahrend der ersten Testphase mit den Probesatelliten GIOVE-A und GIOVE-B wurden hauptsachlich
systematische Experimente zur Verwendung von Rubidium- und Wasserstoff Maser Uhren sowie zum
speziellen Galileo-Signal erfolgreich durchgefiihrt. Den Satelliten kamen dabei noch keine echten
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Navigationsaufgaben zu. Hauptziel der sich anschlieBenden |0OV-Phase war, die Validierung der
Galileo-Services basierend auf einer Konstellation mit nur vier Satelliten und einem wenig
umfangreichen Netz an Bodenstationen. An die erfolgreiche Testphase schliefSt sich die bis heute
andauernde FOC Phase an. Ziel ist es hier die Konstellation aus 30 Satelliten zu vervollstandigen und
eine volle operationelle Funktionsfahigkeit zu erreichen.

Die Aufgaben der drei Segmente unterscheiden sich in den einzelnen Phasen nur wenig. Bereits in
einem frihen Stadium einer Satellitenmission ist ein Kommunikationsaustausch zwischen
Wissenschaft und Anwendung fiir eine erfolgreiche Mission zwingend notwendig. Im Folgenden
werden die drei Segmente von Galileo naher erldutert.

1.2.1 Galileo-Raumsegment

Abbildung 5: Konstellation der 30 Galileo-Satelliten auf drei Bahnebenen (ESA 2007).

Das vollstandige Navigationssystem Galileo soll 30 Satelliten umfassen (27 operationelle + 3 Reserve).
Die 30 Satelliten werden in einer sogenannten Walker-Konstellation in drei unterschiedlichen um
120° gegeneinander verschobenen Bahnebenen mit einer mittleren Bahnhdhe von 23.222 km um die
Erde kreisen (vgl. Abbildung 5). Dieser Orbitbereich, in dem sich insbesondere Navigationssatelliten
befinden, wird als MEO (Medium Earth Orbit) bezeichnet. Der sich ndher an der Erdoberflache
befindenden sogenannten LEO (Low Earth Orbit — bis 1.000 km Bahnhdhe) wird vor allem von
Fernerkundungssatelliten genutzt, im noch weiter entfernten geostationaren Orbit (GEO, ca. 36.000
km Bahnhoéhe) findet man in erster Linie Kommunikationssatelliten. Bei einer Gesamtzahl von 27
operationell aktiven Galileo-Satelliten sind neun Satelliten (plus ein Reservesatellit) pro Umlaufbahn
in gleichem Abstand zueinander verteilt. Der Neigungswinkel der Bahnen (Inklination) betrdgt rund
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56° zur Aquatorialebene. Die gewahlten Bahnparameter bedingen eine Umlaufzeit von 14 Stunden
und gewahrleisten eine weltweit dichte Abdeckung mit sechs bis acht sichtbaren Satelliten.

Die meisten europaischen Raketenstarts erfolgen vom internationalen Weltraumbahnhof Kourou in
Franzosisch-Guyana. Dieser Standort weist eine Vielzahl an positiven Standortkriterien auf.
Raketenstartplatze sollten méglichst nah am Aquator liegen, da so durch die Erdrotation bereits eine
hohere Grundgeschwindigkeit vorhanden ist, als bei einer Rakete welche in héheren geographischen
Breiten startet. Kourou ist nur knapp 600 km vom Aquator entfernt. Zudem ist der Standort als
ehemalige franzosische Kolonie europdisches Staatsgebiet und liegt in Kistennahe. Die in 6stlicher
Richtung stattfindenden Starts erfolgen iber den Atlantik und gefdhrden so keine Menschen.
Dariber hinaus befindet sich der Standort in einem geologisch und meteorologisch ruhigen Gebiet,
sodass weder Unwetter noch Erdbeben die Starts beeinflussen.

2011/12
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Abbildung 6: Starts und Namen der bisher 28 gestarteten Galileo-Satelliten der Testsatelliten, der IOV- und
der FOC-Phase. Jeder Satellit wird nach einem Kind benannt, welches als Landesgewinner aus einem
Malwettbewerb der Europdischen Kommission ermittelt wurde.

Mit dem Start, der nun ersten von der OHB (Orbitale Hochtechnologie Bremen — System AG)
gebauten FOC-Satelliten am 22.08.2014 wurde der erfolgreiche I0V-Abschnitt durch die FOC-Phase
abgelost. Allerdings stellte sich nach einem erfolgversprechenden Start von Kourou nach kurzer Zeit
heraus, dass die Sojus-Rakete die Satelliten mit den Namen Doresa und Milena in einen falschen
Orbit eingeschossen hatte. Anstatt der geplanten kreisformigen Umlaufbahn in etwa 23.000 km
Hohe, befanden sich die Satelliten nach dem Aussetzen der Raketenoberstufe in einem deutlich zu
niedrigen, stark elliptischen Orbit (vgl. Abbildung 7 griine Kreise). Die Satelliten sind allerdings trotz
des nicht vorhergesehenen Orbits mittlerweile in Betrieb und ein Teil des Gesamtsystems.
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Abbildung 7: geplante (weiBe Kreise) und tatsédchliche Position der Galileo-Satelliten Doresa und Milena nach
dem Start 2014 (verandert nach Schmidt 2018).

Die Satelliten 5 & 6 waren die beiden ersten von insgesamt 22 bei OHB fiir 800 Millionen Euro
bestellten Galileo-FOC Satelliten. Sie haben eine Startmasse von 733 kg und eine geplante
Lebensdauer von 12 Jahren. Nach den erfolgreichen Starts am 27.03.2015, 11.09.2015, 17.12.2015
und 24.05.2016 mittels einer von Kourou gestarteten Sojus-Rakete, erfolgte fiir die beiden letzten
Starts eine Umstrukturierung des Transports ins All (vgl. Abbildung 8 Mitte und rechts). Der Transport

ins All von nun vier Satelliten gleichzeitig ist durch die speziell weiterentwickelte, leistungsstarkere
Ariane 5 ES VA233 moglich. Die knapp 60 m lange und 800 Tonnen schwere Rakete transportierte mit
den Starts am 17.11.2016, 12.12.2017 und 25.07.2018 die Satelliten 15-18, 19-22 und 23-26 erneut
vom Weltraumbahnhof in Kourou aus ins All. Bei den Starts wurden die Satelliten nacheinander, das
erste Paar ca. 3,5 Stunden nach dem Start und das zweite ca. 20 Minuten spater, von der Aussetz-
vorrichtung der Oberstufe des Ariane-Tragers in die Umlaufbahnen ausgesetzt (vgl. Abbildung 9).

Abbildung 8: Paarweiser Transport der Galileo-FOC Satelliten mittels einer Sojus-Rakete (links). Seit dem
sechsten Start der FOC-Phase erfolgt der Transport mit einer Ariane 5 SE VA233 von je vier Satelliten (Mitte,
rechts) (links: ESA 2015, Mitte ESA 2017 b, rechts: ESA 2017 c).
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Nach jedem Start und der Platzierung in den Orbits durch die Aussetzvorrichtung der Oberstufe der
Tragerrakete missen die Satelliten in ihre endgiltige Einsatzumlaufbahn mandvriert werden.
Abbildung 9 zeigt den typischen Transport der Nutzlast vom Start bis zur Positionierung im Orbit.
Mittels einer Transfer-Ellipse gelangt der Satellit in den vorgesehenen Orbit. Dieser energetisch
giinstige Ubergang zwischen zwei Bahnen wird Hohmann-Transfer genannt. Nach der finalen
Positionierung werden die Solarpanels entfaltet, um so die Stromversorgung des Satelliten zu
gewadhrleisten.
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Abbildung 9: Transfer der Galileo-Satelliten im Orbit nach dem Start mit einer Ariane Rakete (ESA 2016 b).

In einer etwa sechs monatigen von der Agentur fir das europdische Navigationssystem
durchgefiihrten Testphase werden die neuen Satelliten auf volle Funktionsfahigkeit Gberprift und in
das Netz der bereits im Einsatz befindlichen Galileo-Satelliten integriert. Bis Anfang 2019 wurden alle
Galileo-FOC Satelliten in das System Ubergeben. Das System soll durch weitere Starts zeitnah auf 30
Satelliten im All ausgebaut und komplementiert werden.

Jeder Galileo-Satellit besteht aus zwei Hauptbestandteilen: Der Plattform und der Nutzlast, welche
weiter in einzelne Module aufgeteilt sind. Die Satelliten der Phasen IOV und FOC sind bis auf wenige
Unterschiede vor allem in Funktionalitat, Energiebilanz und Performance baugleich (vgl. Abbildung 10
Mitte und rechts).
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Abbildung 10: Galileo Satelliten der drei bisherigen Phasen: Testphase (GIOVE-A und GIOVE-B, links), IOV
(Mitte) und FOC (rechts) (links: ESA 2005, Mitte: ESA 2011, rechts: ESA 2014).

1.2.2 Bodensegment

Galileo umfasst wie jede Raumfahrmission mehr als nur die Satelliten im All. Eine mindestens ebenso
wichtige Rolle spielt das weltweite Netz an Bodenstationen, welche die Zuverlassigkeit der Positions-
und Zeitinformationen durch intensives Monitoring der Satelliten gewahrleisten. Das Bodensegment
des Systems Galileo ist so umfangreich wie bei keiner anderen Satellitennavigationsmission. Da bei
der Entwicklung von Galileo besonderen Wert auf die Systemintegritat gelegt wurde, ist das dichte
Netz aus Boden- und Kontrollstationen erforderlich. Nur durch die enge weltweite Abdeckung an
Stationen kdénnen fehlerhaft laufende Satelliten binnen weniger Sekunden identifiziert und vom Netz
genommen werden. Mogliche potentielle Fehlerquellen sind neben technischen Defekten am
Satelliten beispielsweise die Abweichung der an Bord befindlichen Atomuhren. Auch die
Veranderung der Satellitenumlaufbahnen, hervorgerufen durch natiirliche Prozesse im Weltall,
missen bericksichtigt werden. Weitere potentielle Fehlerquellen werden im Kapitel 2.3 naher
erldutert.

Nutzer des Systems wollen mit einer sehr hohen Genauigkeit ihre Position im Raum zum Zeitpunkt
der Ubertragung des Signals ermitteln. Hierfiir muss die vom Satelliten gesendete Zeit duRerst genau
und prazise sein. Aber auch die Atomuhren an Bord eines Galileo-Satelliten kénnen abweichen. Da
bereits eine  Abweichung von lediglich einer Milliardstel Sekunde, bei einer
Signalausbreitungsgeschwindigkeit von 300.000.000 m/s, zu einem Positionsfehler von 30 cm fihrt
(vgl. Gleichung 1), ist die standige Uberwachung des Systems zwingend erforderlich.

0,000000001s -300.000.000 ?= 0,3m (1)

Das Netz an Bodenstationen vergleicht unter anderem die Borduhren aller Satelliten kontinuierlich
mit der Galileo-Systemzeit (GST), welche in der Bodenstation in Fucino, einem der beiden Galileo-
Kontrollzentren, von der Einrichtung Precise Timing Facility generiert wird. Europdische
Zeitlaboratorien synchronisieren wiederum diese Einrichtung mit der international (iberwachten
Weltzeit (UTC - Universal Time Coordinated).

Neben den Ungenauigkeiten der Borduhren driften auch die Satellitenumlaufbahnen. Durch die
Anziehungskraft von Mond und Sonne und der leichten dquatorialen Ausbuchtung der Erde und
selbst durch den leichten aber steten Impuls des Sonnenlichts verdandern sich die Umlaufbahnen der
Satelliten und mussen korrigiert werden.

Die Informationen Uber die Genauigkeit der Borduhren und der Satellitenpositionen werden
aufgezeichnet und analysiert, sodass bei geringen Abweichungen Korrekturparameter zum Satelliten

gesendet werden koénnen, die dieser wiederum mit den Satellitensignalen selbst an den Nutzer
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weiterleitet. Bei groBen Abweichungen kdnnen einzelne Satelliten zur weiteren Fehleranalyse vom
Navigationsnetz genommen werden, ohne die Positionierung des Nutzers weiter negativ zu
beeinflussen. Dieser in sich konsistente Kreislauf gewahrleistet, dass die Systemleistung lber lange
Zeit auf hochstem Niveau gehalten wird.
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Abbildung 11: Verteilung der bereits bestehenden Infrastruktur des Galileo Bodensegments: Galileo
Kontrollzentren (GCC), die Galileo Sensor Stationen (GSS), die Uplink-Stationen (ULS) und die Telemetry,
Tracking & Commanding Stations (verdndert nach Bartholomé et al. 2015; Natural Earth Data 2018).

Das System wird durch zahlreiche hierarchisch aufgebaute Einrichtungen analysiert und gesteuert.
Das Bodensegment ist in die beiden Einrichtungen Galileo Mission Control Segment (GMS) und das
Ground Contol Segment (GCS) aufgeteilt, um die diversen ineinander verknipften Anforderungen an
das System bestmoglich zu Giberwachen.

Beide Segmente werden von den beiden unabhdngigen, redundanten Galileo Kontrollzentren
(Galileo Control Center - GCC) in Fucino (ltalien) und Oberpfaffenhofen (bei Miinchen) koordiniert.
Hier findet auch die Gesamtiiberwachung des Systems statt. Das GMS besteht aus einem engen Netz
an weltweit verteilten Bodenstationen, die permanent Kontakt zum Satelliten herstellen, den
sogenannten Galileo Sensor Stationen (GSS). Hier werden automatisiert Signale der Satelliten
empfangen und an das GCC zur Auswertung und Analyse weitergeleitet.

Mochte man die Satelliten mit Missionsdaten, Systemmonitoring oder Kontrollsignalen ansteuern,
geschieht dies Uber das Netz an Uplink Stationen (ULS). Jede ULS erhadlt vom GCC automatisiert
Missionsdaten, welche individualisiert an die Satelliten weitergeleitet werden. Der Kontakt zu den
GSS und von den ULS zum Satelliten geschieht im C-Band (4 — 8 GHz).

Das GCS ist verantwortlich fiir die Uberwachung und das Management der Satellitenkonstellation im
operationellen Betrieb des Systems. Hierflir werden, gesteuert vom GCC, Uber derzeit sechs
sogenannte Telemetry, Tracking and Commanding (TT&C) Stationen Telemetriedaten der Satelliten
aufgenommen und Kommandierungsdaten gesendet. Unter normalen Bedingungen arbeiten die
Stationen voéllig autonom. Manueller Eingriff ist nur nétig, wenn grofle Anomalien festgestellt werden
oder Instandhaltungseingriffe erforderlich sind. Der Kontakt von und zu den TT&C Stationen
geschieht im S-Band (2 — 4 GHz). Die Funktionen des GCS sind neben der Uberwachung der
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Telemetrie auch das Softwaremanagement der einzelnen Nutzlastkomponenten, das automatisierte
Ausfiihren von Routineoperationen und die mittelfristige Archivierung der Operationshistorie.

Abbildung 11 zeigt die derzeitigen Empfangs- und Sendestationen des Galileo Bodensegments. Das
umfangreiche Bodensegment ist auch verantwortlich fiir die Realisierung der angestrebten sehr
hohen Genauigkeit des Systems. Durch die hohe Abdeckung an Monitorstationen, kann die Position
der Satelliten wesentlich genauer erfasst werden und zudem etwa alle 100 Minuten die
aktualisierten Satellitenpositionen an jeden einzelnen Satelliten gesendet werden. Nutzer kénnen so
direkt von der aufwendigen Uberwachung des Systems profitieren.

1.2.3 Nutzersegment

Die Nutzergliederung bei Galileo muss im Gegensatz zu den Systemen GPS und GLONASS, bei denen
eine Unterscheidung in militdrische und zivile Nutzer getroffen wird, wesentlich differenzierter
erfolgen. Es werden zwischen finf Nutzergruppen, bzw. sogenannten Services oder Diensten
unterschieden:

Offener Dienst (Open Service) OS,

Kommerzieller Dienst (Comercial Service) CS,
Sicherheitskritischer Dienst (Safety-of-Life Service) Sol,
Offentlich regulierter Dienst (Public Regulated Service) PRS und

vk wN e

Such und Rettungsdienst (Search and Rescue) SAR.

Offener Dienst
Der Offene Dienst erlaubt jedem, auch privaten Nutzern, den kostenlosen Zugriff auf zwei

unterschiedliche Ortungssignale. Hiermit kdnnen Positionsbestimmungen mit einer exakten Ortung
mit vier Meter Genauigkeit erfolgen. Die hohe Genauigkeit wird erreicht durch die Nutzung von zwei
Frequenzen um die Einfllisse der lonosphare herausrechnen zu kénnen. Der OS ist fir Anwendungen
gedacht, bei denen keine Gefahr fiir menschliches Leben besteht.

Kommerzieller Dienst
Im kommerziellen Dienst stehen neben den beiden Signalen des offenen Dienstes zwei weitere zur

Verfligung, welche allerdings speziell verschliisselt und kostenpflichtig sind. Durch die insgesamt vier
Signale wird eine hohere Genauigkeit (bis 1 Meter) der Positionsbestimmung sowie hohere
Sicherheit erreicht. Zur Datenverarbeitung werden zusatzliche Informationen, wie der Zustand der
Atmosphire, ebenfalls Ubermittelt. Das Signal des kommerziellen Dienstes ist vor allem fir
professionelle Nutzer interessant.

Sicherheitskritischer Dienst
Auch im Sicherheitskritischen Dienst stehen die beiden Signale aus dem Offenen Dienst zur

Verfligung. Darlber hinaus werden allerdings weitere Integritatsinformationen Uber den
Systemstatus fir sicherheitskritische Anwender wie die Luftfahrt Gbermittelt. Dies dient der
Maximierung der Einschatzung lber die Verlasslichkeit des Systems.

Offentlich regulierter Dienst
Der offentlich regulierte Dienst steht zivilen Nutzern nicht zur Verfligung. Dieser ist ausschlieRlich fir

autorisierte Anwender wie Polizei, Zivilschutzinstitutionen oder Geheimdienste vorbehalten. Durch
die verschliisselte Ubermittlung spezieller, besonders stérsicherer Signale und Navigationsdaten ist
dieser Dienst zivilen Nutzern nicht zuganglich.
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Such und Rettungsdienst
Eine Besonderheit von Galileo stellt der Such- und Rettungsdienst dar. Dieser unterstiitzt und

erweitert den bereits bestehenden, von 34 Landern unterstiitzten international gestiitzten Such- und
Rettungsdienst COSPAS-SARSAT. Abgesetzte Notrufsignale kdnnen weltweit von Satelliten
empfangen und an Bodenstationen weitergeleitet und somit an die Rettungsleitstelle Gbermittelt
werden. Die Nutzer von Galileo werden zudem dariber informiert, dass ihre Situation erkannt
wurde.

1.3 Anatomie eines Navigationssatelliten

Navigationssatelliten sind mit modernster, innovativer Nutzlast ausgestattet, um einen jahrelangen
fehlerfreien Einsatz unter den widrigen Bedingungen im All zu gewahrleisten. Die
Satellitendimensionen liegen mit 2,7 m x 1,2 m x 1,1 m und einer Spannweite von 14,8 m in
GroRenordnungen von Minisatelliten.

Abbildung 12 zeigt einen Galileo-Satelliten der l0V-Generation und gibt Uberblick iber die
Satellitenteilelemente die auch fiir FOC-Satelliten zutreffen.

Abbildung 12: Anatomie eines Navigationssatelliten mit den Subsystemen 1) L-Band-Antenne; 2) Such- und
Rettungsantenne; 3) C-Band-Antenne; 4) S-Band-Antenne; 5) Infrarot-Erdsensor; 6) Sonnensensor; 7) Laser-
Reflektor; 8) Weltraum-Radiatoren (verandert nach ESA 2011).

Die Navigationsnutzlast eines Galileo-Satelliten setzt sich aus folgenden Teilelementen zusammen
(ESA 2011):
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- L-Band-Antenne (1): verantwortlich fiir die Ubertragung des Navigationssignals im L-Band (1
—2 GHz).

- Such- und Rettungsantenne (2): Die Antenne empfangt Notsignale von Notrufsendern und
Ubertragt diese an eine Bodenstation zur Weiterleitung an lokale Rettungsdienste.

- C-Band-Antenne (3): Signalempfang von Missionsdaten der Uplink-Stationen. Diese Signale
enthalten Daten zur Uhrensynchronisation der Satelliten mit einer Referenzuhr am Boden.
Des Weiteren werden Integritatsdaten, welche Informationen enthalten, wie gut der
einzelne Satellit funktioniert, Gbermittelt. Sie werden dazu in das Navigationssignal
integriert.

- S-Band-Antennen (4): Diese sind Teile des Untersystems fiir Telemetrie, Bahnverfolgung und
Satellitensteuerung. Die Antennen senden Housekeeping-Daten liber die Satelliten-Plattform
und Nutzlast zum Bodensegment und empfangen wiederum Befehle zur Steuerung der
Satelliten und zur Nutzlast. AuRerdem werden Ortungssignale empfangen, verarbeitet und
gesendet, welche die Hohe des Satelliten bis auf wenige Meter genau messen.

- Infrarot-Erdsensor (5): Die Sensoren sind dafiir verantwortlich, dass der Satellit zur Erde
ausgerichtet bleibt. Mittels des Infrarot-Sensors erkennt das Subsystem den Kontrast
zwischen der Kalte des Weltalls und der Warme der Erdatmosphére.

- Sonnensensor (6): Detektoren fiir den sichtbaren Spektralbereich dienen als
Sonnensensoren, um den Sonnenwinkel zu messen.

- Laser-Retroreflektoren (7): Diese reflektieren den von einer Bodenstation ausgestrahlten
Laserstrahl zur zentimetergenauen Messung der Satellitenentfernung. Der Reflektor wird
allerdings nur jahrlich genutzt, da meist Hohenmessungen per S-Band-Antenne hinreichend
genau sind.

- Weltraum-Radiatoren (8): Die Radiatoren geben die liberschiissige Warme der Satelliten in
den Weltraum ab, um eine Uberhitzung der Bordelektronik zu vermeiden.

Neben der Navigationsnutzlast und der SAR-Antennen vervollstdndigt die sogenannte Environmental
Monitoring Unit (EMU) das System. Die Hauptaufgabe davon ist, die lonenzahl im MEO Uber die
Dauer eines elf jahrigen Sonnenzyklus zu messen.

Fir die konstante Erhaltung der Umlaufbahn und der Lage der Satelliten im Orbit werden chemische
Triebwerke verwendet. Uber am Satelliten angebrachte Diisen kann so die Position und Ausrichtung
verandert werden. Eine Entsorgung der Satelliten nach Betrieb, bzw. nach der operationellen
Nutzung oder durch Kontaktverlust, ist, wie international noch dblich, nicht vorgesehen. Die
ausgedienten Satelliten bleiben als Weltraumschrott in der Erdumlaufbahn.

2 Funktionsprinzip der Satellitennavigation

Die Satellitenortung, auch Satellitennavigation genannt, ermdglicht die Ortung eines Empfangers
unter Verwendung der von den Satelliten gesendeten Signale. Derzeit existieren vier globale
Satellitenortungssysteme (GNSS — Global Navigation Satellite System), welche auf demselben
Funktionsprinzip basieren und ahnliche technische Herausforderungen meistern missen. Die
Systeme GPS, GLONASS und das sich derzeit im Aufbau befindende europaische
Satellitennavigationssystem Galileo sind aktuell die bedeutendsten GNSS. Hinzu kommt das
chinesische Beidou, welches im asiatischen Raum bereits nutzbar ist. Im Folgenden soll das
Grundprinzip der Satellitenortung, welches fiir alle genannten GNSS dhnlich ist, erlautert werden.
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2.1 Grundprinzip der Satellitenortung

Satellitenortung basiert auf der Idee, die Position eines Empfangers relativ zu einer bestimmten
Anzahl an Satelliten abzuleiten. Ist die Position der Satelliten im Raum bekannt, kann die gesuchte
Position des Empfangers bestimmt werden.

Zum einfacheren Verstindnis soll zundchst die Ortung in einer Ebene betrachtet werden (vgl.
Abbildung 13). Ist der Abstand zu einem Satelliten von der gesuchten Position aus bekannt, reduziert
sich der Aufenthaltsbereich des Empfangers auf einen Kreis (vgl. Abbildung 13 links). Ist auch der
Abstand zu einem zweiten Satelliten bekannt, wird der zweite Positionskreis den ersten in zwei
Punkten schneiden, sodass sich der Aufenthaltsort des Empfangers auf zwei Punkte reduziert (vgl.
Abbildung 13 Mitte). Dies ist unter Umstanden zur Positionsbestimmung schon ausreichend, wenn
beispielsweise durch Gelandemerkmale einer der beiden Punkte als Standort ausgeschlossen werden
kann. Andernfalls wird die Information eines dritten Satelliten bendtigt, um eine eindeutige
Positionierung zu erreichen. Kennt man also auch den Abstand eines dritten Satelliten, haben die drei
Positionskreise genau einen Schnittpunkt, welche die gesuchte Position des Empfangers angibt (vgl.
Abbildung 13 rechts).

Abbildung 13: Prinzip der Satellitenortung in einer Ebene. Bei bekanntem Abstand von drei Satelliten ergibt
sich der Standpunkt des Empfangers aus dem eindeutigen Schnittpunkt der Positionskreise der drei
Satelliten.

Da allerdings GNSS auch Ortung liber dem Erdboden, beispielsweise fiir die Luftfahrt, ermoglichen
sollen, ist es nétig, fiir solche dreidimensionalen Ortungen die Entfernung zu einem vierten Satelliten
zu kennen, um im dreidimensionalen Raum eine eindeutige Positionierung des Empfangers zu
ermoglichen. Im Falle einer dreidimensionalen Ortung ergibt sich die gesuchte Position des
Empfangers analog zur Ortung in einer Ebene aus dem Schnittpunkt der Kugelflichen von vier
Satelliten (vgl. Abbildung 14).
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Abbildung 14: Prinzip der Satellitenortung im dreidimensionalen Raum. Analog zur Ortung in einer Ebene
ergibt sich die gesuchte Position des Empfingers bei bekanntem Abstand von vier Satelliten aus dem
Schnittpunkt der Kugelflichen der vier Satelliten.

Die Satelliten (bertragen in ihrer Navigationsnachricht neben Korrekturparametern und
Systeminformationen hauptsachlich zwei Informationen:

- ihre aktuellen Bahndaten (und auch die der anderen Satelliten) und
- ein Zeitsignal (vgl. Abbildung 15).

Die Bahndaten dienen der Lokalisierung der Satelliten beziglich derer die Empfangerposition
bestimmt wird, die Zeitsignale ermoglichen die Abstandsbestimmung durch die Messung der
Signallaufzeit.

Das Prinzip der Laufzeitmessung zur Entfernungsbestimmung ist gut an einem Alltagsbeispiel
nachzuvollziehen. Um die Entfernung eines Gewitters abzuschatzen, kann man die Sekunden,
zwischen dem sichtbaren Blitz und dem -kurze Zeit- spater folgenden hérbaren Donner zdhlen. Der
Zeitversatz zwischen Blitz und Donner entsteht durch die deutlich langsamere
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls (330 m/s) im Vergleich zum sich schneller ausbreitenden
Licht (299.792.458 m/s). Der Blitz kommt im Gegensatz zum Donner somit nahezu ohne
Zeitverzogerung beim Beobachter an.

Um die Entfernung des Gewitters abschatzen zu kénnen, zdhlt man diesen Zeitversatz zwischen Blitz
und Donner: Im Ubertragenen Sinne startet beim Sehen des Blitzes eine Stoppuhr. Vergehen
zwischen dem Sehen des Blitzes und dem Horen des Donners beispielsweise sechs Sekunden,
resultiert hieraus, dass das Gewitter, beziehungsweise der gesehene Blitz 6 - 330 m = 2.000 m, also
rund zwei Kilometer entfernt ist. Dieses Verfahren wird als Laufzeitmessung bezeichnet, da man die
Zeit misst, welche ein Signal, bei einem Gewitter der akustisch wahrnehmbare Donner, benétigt, um
eine Strecke zu einem Empfanger zuriickzulegen.
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Abbildung 15: Schematische Darstellung der Satellitenortung. Das Navigationssignal enthalt die Bahndaten
des Satelliten sowie ein Zeitsignal.

Das eben beschriebene Prinzip der Laufzeitmessung findet auch bei der Satellitennavigation
Anwendung. Es wird die Dauer gemessen, welche ein Satellitensignal bendtigt, bis es beim
Empfanger registriert wird. Da sich das Signal des Satelliten mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet,
missen die Messinstrumente sehr exakte Laufzeitmessungen ermdoglichen. Beispielsweise wirde
bereits ein scheinbar geringer Messfehler von nur einer Millionstel Sekunde einen falschen Abstand
von 300 m erzeugen (vgl. Gleichung 1), was fiir die Navigation ein vollig unannehmbarer Wert ist.

Eine sehr gute Quarzuhr in einem Monat beispielsweise ca. eine Sekunde falsch. Dies entspricht
einem Fehler von einer Millionstel Sekunde pro Sekunde. Wiirde man nun Satellitennavigation
mittels solcher Uhren betreiben, wiirde man pro Sekunde etwa einen Positionsfehler von rund 300 m
erzeugen. Dies verdeutlicht den zwingenden Einsatz von hoch genauen Atomuhren fir die
Satellitennavigation.

2.2 Positionsbestimmung durch Laufzeitmessung
Das Navigationssignal eines Satelliten enthalt hauptsachlich die folgenden Elemente:

e die Systemzeit und Zeitkorrekturparameter,
e hochprazise eigene Bahndaten,
e angenaherte Bahndaten der anderen Satelliten und Informationen (iber den Systemzustand.

Wie beschrieben entnimmt der Empfanger hieraus die Daten von mindestens vier Satelliten und
ermittelt seine Position durch die Messung der Signallaufzeiten. Zwar sind die gemessenen
Laufzeiten fehlerhaft, da die Empfangeruhr nicht so exakt gehen kann, wie die Atomuhren der
Satelliten, dennoch kann durch Uhrensynchronisation bis auf wenige Meter genau eine
Positionierung erfolgen.
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Um das Prinzip zu veranschaulichen, soll im Folgenden die Positionierung mittels vier Satelliten
beschrieben werden. Die Positionierung mit Signalen von mehr als vier Satelliten ist im Wesentlichen
identisch, es wird jedoch durch bessere Fehlerausgleichsrechnung ein exakteres Ergebnis ermoglicht.

Der Empfanger errechnet in einem ersten Schritt die Positionen der empfangenen vier Satelliten.
Dies geschieht Uber die Bahndaten der Satelliten, die sogenannten Kepler Parameter der
Bahnellipsen. Die errechneten Positionen der Satelliten werden im Folgenden durch die Koordinaten
X;, Vi, Z; beschrieben. Der Index i steht dabei fiir die jeweiligen Satelliten. Der Empfanger bendtigt
zudem die moglichst genaue Systemzeit, da sich die Satellitenpositionen laufend dndern. Nach der
Berechnung der Satellitenpositionen wird aus der gemessenen, aber fehlerhaften Signallaufzeit At;
die Schragentferung der Satelliten zum Empfanger abgeschatzt. Da diese auf Grund der fehlerhaften
Signallaufzeiten ebenfalls nicht exakt korrekt sind, werden diese als Pseudoentfernungen r; (engl.
pseudoranges) bezeichnet. Die Pseudoentfernungen resultieren aus den fehlerhaften
Pseudolaufzeiten At;:

rn==c- Ati (2)
Die so ermittelten Messergebnisse werden in folgender Gleichung zusammengefasst:
(g = x)* + g —¥)* + (2 — 2))* = (c - Aty)* (3)

Der Index i steht auch hier fur die jeweiligen Satelliten und xg, yg, z; beschreiben die gesuchten,
unbekannten Empfangerkoordinaten. Bisher noch nicht erwdhnt wurde, dass die Pseudolaufzeit At;
den Fehler der Empfangeruhr Atg als weitere Unbekannte enthalt:

At; = Aty + Atg (4)

Geht die Empfangeruhr im Vergleich zur Systemzeit des Satellitennavigationssystems vor, ist dieser
positiv, andernfalls negativ.

Erfolgt eine Positionierung auf Basis von vier Satelliten, mit unterschiedlichen Signallaufzeiten, muss
dazu folgendes Gleichungssystem aufgestellt werden:

(xp —x1)* + 7 —y1)* + (25 — 21)* = (4t + Aty)?
(g — x2)* + (7 — ¥2)* + (Zp — 22)* = *(Atg + 4ty)?
(xg —x3)* + (Vg — ¥3)* + (2 — 23)* = c*(4tg + At3)?
(xg —x4)* + (Vg — ¥a)* + (25 — 24)* = (Atg + 4t,)?

Das Gleichungssystem kann Uber verschiedene mathematische Methoden nach den vier gesuchten
Unbekannten xg,yg,zr und Aty aufgelost werden. Da die Gleichungen quadratisch sind, ist die
Losung mehrdeutig. Allerdings kann die zweite, falsche Lésung, ausgeschlossen werden, da sie zu
einer Empfangszeit fihren wirde, welche vor dem Sendezeitpunkt lage. Der Empfanger kann also
aus der Navigationsnachricht der vier Satelliten seine Position bestimmen, die exakte Systemzeit
ermitteln und seine interne Uhr synchronisieren.
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2.3 Fehlerquellen

Bei der Satellitennavigation existieren verschiedene StorgrofRen und Parameter, welche sich negativ
auf die Genauigkeit der Ortung auswirken kénnen. Im Falle von GPS kann eine mittlere Genauigkeit
von 10 m angenommen werden, wahrend dieser Wert bei Galileo bei etwa vier Metern liegt. Die
Genauigkeit kann durch zahlreiche EinflussgroRen neben dem bereits beschriebenen Uhrenfehler
variieren. Unterschieden wird dabei hauptsachlich in sogenannte systemimmanente Fehler und
empfangerseitige Fehler unterteilt. Zu den systemimmanenten Fehlern zahlt man unter anderem
Fehler durch Ungenauigkeiten der Angabe der Satellitenpositionen auf deren Umlaufbahnen,
atmospharenbedingte Fehlern und Stérungen der Satellitenuhren. Empfangerseitig sind vor allem
Einfliisse der Satellitengeometrie und sogenannte Mehrwegeeffekte zu nennen.

2.3.1 Fehler bei Angabe der Satellitenposition

Durch die geringe Abweichung der gemessenen und der tatsachlichen Orbits missen standig neue
Korrekturparameter berechnet werden, um eine hohe Prazision der Positionierung garantieren zu
koénnen. Die geringen Abweichungen der gemessenen und der tatsachlichen Positionen der Satelliten
sind unter anderem bedingt durch die natirliche Form des Schwerefelds der Erde. Das so genannte
Geoid weicht leicht von der Idealform eines Rotationsellipsoids ab. Da allerdings gerade die
Erdanziehung die Satelliten auf ihrer Bahn halt, ist die Inhomogenitit des Schwerefelds
verantwortlich, dass die Satellitenbahnen keine idealen Ellipsenbahnen sind, sondern leichte
Abweichungen hierzu haben (Abbildung 16).

Ideale gleichmaRige
Ellipsenbahn

Tatsachliche vom
Geoid beeinflusste Bahn

Abbildung 16: Stark iberzeichnete, schematische Darstellung der Abweichung der durch das Geoid
beeinflussten tatsachlichen Umlaufbahn und der idealen gleichmaBigen Ellipsenbahn.

Auch natirliche Prozesse im Weltall kdnnen zu geringen Abweichungen der vorausberechneten
Satellitenbahnen fiihren. Teilchen, welche zwar in sehr geringer, aber dennoch messbarer Anzahl
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auch im Weltall vorkommen und auch der Druck des Sonnenwindes, vor allem beim Verlassen des
Erdschattens, kénnen eine Abweichung der Satelliten von den berechneten Bahndaten induzieren
und so zu Ungenauigkeiten in der Positionierung fihren.

Im Falle von Galileo ist das dichte Netz an Bodenstationen besonders von Bedeutung, da diese die
Satellitenbahnen permanent tGiberwachen und vorausberechnen, um Abweichungen zu identifizieren
und gegebenenfalls das Signal zu korrigieren, sodass die mit der Navigationsnachricht tGbermittelten
Bahnparameter permanent bis auf wenige Meter genau sind.

2.3.2 Atmosphdrenbedingte Fehler

Neben den systemimmanenten Fehlern verursacht auch der Weg des Satellitensignals durch die
Atmosphare Abweichungen und Ungenauigkeiten. Vor allem in der lonosphére (zwischen 60 km und
1.000 km) werden die elektromagnetischen Wellen gebrochen (vgl. Abbildung 17). Bei der
Berechnung der Empfangerposition geht man davon aus, dass sich das Signal vom Satelliten
geradlinig durch die Atmosphare zum Empfanger ausbreitet. Die lonosphare allerdings verlangert
den Weg, da die elektromagnetischen Signale gebrochen werden. Dies verschlechtert somit
zwangslaufig die Genauigkeit der Positionierung um etwa 5 m bis 15 m.

lonosphare

Abbildung 17: Einfluss der Atmosphare auf das Navigationssignal. Vor allem die lonosphidre bricht die
elektromagnetischen Wellen, was zu einer Veranderung des Weges und so zu Genauigkeitsfehlern bei der
Positionierung fithren kann.

Die in der Atmosphare induzierten Fehler werden groRtenteils im Empfanger durch implementierte
Berechnungen kompensiert. Dies ist moéglich, da man die typischen Geschwindigkeitsabweichungen
wahrend einem Standardtag zu Standardbedingungen kennt und bei allen Entfernungsberechnungen
Uber Korrekturparameter ausgleicht. Die lonosphére ist allerdings Schwankungen unterworfen, die
eine Eliminierung des Fehlers (iber Standardbedingungen nur teilweise zulassen. Solche
Schwankungen kdnnen beispielsweise durch die Sonnenaktivitdt entstehen.
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Eine weitere Moglichkeit den lonospharenfehler zu reduzieren bietet die Tatsache, dass die Signale
mit unterschiedlichen Frequenzen unterschiedlich stark gebrochen werden. Durch die meisten
Materialien werden Wellen mit hohen Frequenzen stdrker gebrochen als Wellen mit geringeren
Frequenzen. Dies kann ausgenutzt werden, um den lonospharenfehler zu reduzieren. Ermittelt man
die unterschiedlichen Ankunftszeiten der beiden Signale mit unterschiedlichen Frequenzen kénnen
so Riickschliisse auf die Einfliisse der lonosphare erhoben werden, indem die ionospharische
Laufzeitverlangerung berechnet wird.

Auch die Troposphdre kann Einfluss auf die Positionierung haben. Hier kann es zu einer
frequenzabhangigen Verzogerung der Laufzeit kommen, welche aus diversen meteorologischen
Parametern, wie Lufttemperatur, -druck oder —feuchte resultiert. Da die Troposhphdre allerdings
eine Dicke von maximal etwa 15 km hat, sind die Einflisse auf das Signal nur bei sehr geringen
Erhebungswinkeln der Satelliten von Bedeutung. Unter solch unglinstigen Bedingungen kann der
durch die Troposphére bedingte Positionsfehler allerdings bis 10 m betragen.

2.3.3 Uhrenungenauigkeiten der Satelliten

Auch im Satelliten selbst stecken potentielle Fehlerquellen. Die Atomuhren kdnnen nicht vollig genau
gehen, sodass die Satellitenzeit etwas von der Systemzeit abweicht. Die Uhren missen vom
Bodensegment permanent {iberwacht werden. Wird eine Abweichung identifiziert, werden
umgehend an die entsprechenden Satelliten Korrekturwerte gesendet, welche so in das
ausgestrahlte Signal integriert werden, um eine prazise Positionierung zu erméglichen. Dennoch ist
eine Abweichung nicht auszuschlieRen.

2.3.4 Einfluss der Satellitengeometrie

Die Geometrie, bzw. die Lage der Satelliten im Raum, beeinflusst die Positionsgenauigkeit teils
deutlich. Um den Einfluss nachvollziehen zu kdénnen, hilft die Betrachtung im zweidimensionalen Fall
(Abbildung 18). Die grauen Bereiche um die Positionskreise veranschaulichen den bei jeder
Einzelmessung auftretenden Messfehler. Die zu ermittelnde Position ist der Schnittpunkt der beiden
Kreise. Angenommen die Satelliten befinden sich in einer unglinstigen Konstellation (vgl. Abbildung
18 links), beispielsweise vom Betrachter gesehen fast hintereinander so ergibt sich eine relativ groRe
Schnittflache der beiden Fehlerbereiche. Die Positionsbestimmung wird dementsprechend ungenau.

Abbildung 18: Einfluss der Satellitengeometrie auf die Positionsgenauigkeit des Empfangers. Wahrend durch
eine ungiinstige Satellitengeometrie (links) die Positionsbestimmung ungenau erfolgen kann, erméglicht eine
gilinstige Geometrie eine wesentlich genauere Positionsbestimmung.
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Befinden sich die Satelliten hingegen in einer glinstigen Anordnung (vgl. Abbildung 18 rechts), ergibt
die Schnittfliche der Fehlerbereiche eine relativ kleine Fliche. Die Positionsbestimmung ist so
wesentlich genauer. Am glinstigsten wadre es, wenn sich die Positionskreise moglichst senkrecht
schneiden wirden. Zur Ortung im dreidimensionalen Raum miissen mindestens vier Satelliten
sichtbar sein. Die Satelliten spannen zusammen mit dem Empfanger einen pyramidenartigen Koérper
auf. Das Volumen des einem Tetraeder ahnlichen Kérpers sollte méglichst grol sein, damit der Fehler
so gering wie moglich wird (vgl. Abbildung 19 rechts).

Liegen die zur Positionierung verwendeten Satelliten im dreidimensionalen Raum zu eng zusammen,
wenn sich beispielsweise alle nordwestlich vom Empfianger befinden, kann eine
Positionsbestimmung mit groBeren Fehlern behaftet sein (vgl. Abbildung 19 links). Im Falle einer
»guten” Verteilung der zur Ortung verwendeten Satelliten im Orbit sind diese vom Empfanger aus
gesehen in allen vier Himmelsrichtungen verteilt (vgl. Abbildung 19 rechts). So wird die
Positionsbestimmung wesentlich genauer.

Abbildung 19: Schematische Darstellung unterschiedlicher Satellitenkonstellationen. Bei einer schlechten
Satellitenkonstellation (vgl. links) sind die fiir die Positionierung genutzten Satelliten eng im Orbit
aneinander. Im Falle einer guten Konstellation sind die genutzten Satelliten in groBem Abstand verteilt.

2.3.5 Fehler durch Mehrwegeeffekte

Hohe Gebdude kénnen nicht nur durch Abschirmung und eine unglinstige Satellitengeometrie die
Positionsgenauigkeit beeinflussen, auch reflektieren vor allem glatte oder spiegelnde
Gebaudefassaden von Hochhausern das Satellitensignal und fihren so zu einer weiteren Erhéhung
der Positionierungsungenauigkeit. Der sogenannte Mehrwegeeffekt entsteht durch die Reflexion des
Satellitensignals an glatten Oberflachen. Dieser Effekt tritt hauptsachlich in GroRstadten auf. Durch
die Reflexion des Signals beispielsweise an einer Geb&dudefassade (vgl. Abbildung 20) kann dies zu
Positionsfehlern zwischen 1 und 100 m fiihren, da das reflektierte Signal langer braucht, um beim
Empfanger anzukommen, als das direkt vom Empfanger aufgenommene Signal.

Bei der Konstruktion von Antennen kann darauf geachtet werden, diese so zu bauen, dass der
Mehrwegeeffekt im Signal identifiziert werden kann und eine Unterscheidung zwischen reinem
Signal und reflektiertem Signal getroffen werden kann.
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Abbildung 20: Schematische Darstellung des sogenannten Mehrwegeeffektes. Vor allem in GroBstadten kann
das Satellitensignal durch Gebdudefassaden reflektiert werden, sodass es linger braucht um beim
Empfanger anzukommen. Demnach wird die Positionsbestimmung negativ beeinflusst.

3 Technische Umsetzung

Das beschriebene Positionsbestimmungsprinzip ist zwar in der Theorie denkbar einfach, allerdings
erfordert die technische Umsetzung einige hochkomplexe Anforderungen an die Sende- und
Empfangssysteme. In einem moglichst kurzen Signal miissen codiert zahlreiche Informationen
transportiert werden und verlustfrei beim Empfanger ankommen. Zudem kommt hinzu, dass die
potentiell nutzbaren Frequenzen, um die Navigationsnachrichten zu senden, mittlerweile dicht
besetzt sind, sodass auch bei Frequenziiberschneidungen, welche beispielsweise bei Galileo und GPS
vorkommen, die Herkunft des Signals eindeutig vom Empfanger bestimmt und dessen Inhalt
dekodiert werden miussen. Schnell wird klar, dass die technische Umsetzung der Satellitennavigation
die modernste Nachrichtentechnik und Innovationen, welche den hohen Systemanforderungen
entsprechen missen, bedingt.

Im Folgenden soll das Prinzip der technischen Umsetzung moderner Satellitennavigation kurz
erlautert werden. Da auf Grund der Komplexitdit der modernen Nachrichtentechnik das
Funktionsprinzip in diesem Bericht nicht vollig dargelegt werden kann, wird stellenweise auf
weiterflihrende Literatur verwiesen.

3.1 Codierte Signaltubertragung

Die in den letzten Kapiteln ausfihrlich beschriebenen Satellitennachrichten werden als codierte
Signale Ubertragen. Zum Einsatz kommt das sogenannte Binary Offset Carrier (BOC) Verfahren.
Dieses moderne Codierungsverfahren unterscheidet sich zum einen von dem GPS-Codierungssystem
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(Phasenumtastung, BPSK-Verfahren) und ermoglicht es die gegenseitige Stérung verschiedener
Codes gegeniiber dem bei GPS und GLONASS eingesetzten Verfahren weiter zu reduzieren.

Das Verfahren war zwingend nétig, da mittlerweile wenige freie Frequenzen zur Verfligung stehen.
Eine der Galileo-Frequenzen Uberschneidet sich mit einer der GPS-Frequenzen. Die Frequenzen von
Galileo befinden sich alle im sogenannten L-Band (1000 — 2000 MHz) und tragen die Namen E5 (1164
— 1250 MHz), E6 (1260-1300 MHz) und E1 (1559-1591 MHz). Wie aus Tabelle 1 ersichtlich,
unterscheiden sich die Frequenzen von Galileo, GPS (L1, L2 und ab 2014 L5) und die von GLONASS
(G1 und G2) teilweise.

Tabelle 1: Signalkanale und Tragerfrequenzen der Satellitennavigationssysteme Galileo, GPS und GLONASS.

Signalkanal L5 /E5a E5b L2 G2 E6 L1/E1 Gl
Tragerfrequenz (MHz) | 1176,45 1207,14 @ 1227,6 ‘ 1246,0 @ 1276,75 @ 1575,42 1602,0
Galileo X X X X

GPS X X ‘ X

GLONASS X X

Insgesamt werden bei Galileo vier Signale auf vier Frequenzen (vgl. Abbildung 21) mit komplexen
Strukturen abgestrahlt. Die Signale sind dabei bandgespreizt (Spread Spectrum Modulation), um sie
moglichst robust zu machen. Ein Signal jedes Satelliten besitzt einen bandgespreizten Code fir die
Entfernungsmessung (Ranging Code) mit einer Pseudozufallsfolge von Bindrwerten.

Auf die vier Hochfrequenzsignale jedes Galileo Satelliten sind die Daten der Navigationsnachricht
(Bahndaten, aktuelle Zeit, etc.) aufmoduliert. Die gleichzeitige Spreizung der Frequenz erfolgt mit
einer Folge an bindaren Werten durch Phasenumtastung. Hierbei ist zu erwdhnen, dass diese Folge
spezifisch fiir jeden Satelliten definiert wurde und dessen Kennung (Codekennung) dient. Die Folge
an bindren Werten, auch als Pseudo Noise Sequence bezeichnet, ist so optimiert, dass der Empfanger
in der Lage ist, das einzelne Satellitensignal aus der Summe der gleichzeitigen Uberlagerungen
herauszufiltern. Man nennt dieses Verfahren auch Code Division Multiple Access (CDMA).

0S/SOL/CS CS/PRS 0S/SOL/ PRS
‘+——» B —
E5A /L5 ESB E3 L2 G2 E4 E6 E2 L1 E1l Gl
1164 1188 1215 1240 1256 1300 1559 1587 1610 MHz
1216 1260 1563 1591
Lower L-Band Upper L-Band

Abbildung 21: Frequenzen der Satellitennavigationssysteme Galileo, GPS und GLONASS. Fiir Galileo sind
zudem die Frequenzen der verschiedenen Dienste angegeben.

Das BOC-Verfahren, welches auch bei den neusten GPS-Satelliten Anwendung findet, nutzt die
einzelnen Frequenzbinder méglichst gut aus ohne dabei Uberlagerungen zu erzeugen. Die optimale
Ausnutzung ist notig, da bei Galileo neben den Ortungssignalen auch zusatzliche Informationen, wie
die Integritatsdaten oder kommerzielle Mitteilungen libertragen werden.

Die Satellitensignale bei GLONASS wurden bisher durch verschiedene Frequenzen nach Kanilen
unterschieden. Jeder GLONASS-Satellit kann von einem Empfanger durch die Frequenz eindeutig
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identifiziert werden. Man nennt dieses Verfahren auch Kreuzkennung (Frequency Division Multiple
Access, FDMA). Im Gegensatz zu Systemen wie Galileo oder GPS ist der Empfang der GLONASS-
Signale robuster, da sich die Signale nicht Uberlagern und nicht vom Empfanger separiert werden
missen. Zudem ist so eine hohere Storsicherheit gegeben, da die Stérung einer Frequenz nicht wie
bei Galileo oder GPS alle Satelliten im gesamten System betrifft, sondern viele Stérsender betrieben
werden miissten.

Abbildung 22 zeigt die Frequenzspektren verschiedener Signale der Systeme Galileo und GPS. Die
Uberlappungen einzelner Frequenzbereiche sind zu erkennen.
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Abbildung 22: Gegeniiberstellung der Frequenzspektren der GNSS-Systeme Galileo und GPS. Die
Uberlappungen einzelner Signale sind deutlich zu erkennen.

3.2 Die Atomuhren der Galileo-Satelliten

Das Prinzip moderner Satellitennavigation basiert auf einer sehr genauen Zeitmessung um die
Laufzeit des Signals prazise zu bestimmen. Als Voraussetzung fir eine prazise Ortung ist demnach
eine hochgenaue, auch unter widrigen Bedingungen im Weltall funktionierende Atomuhr notig.

Die Entwicklung der Atomuhr geht in das Jahr 1955 zuriick. Wahrend das erste in England gebaute
Modell noch die GréRe eines Blroraums hatte, sind Atomuhren in den letzten Jahrzehnten durch
technische Anpassungen und Optimierungen immer kleiner geworden und mittlerweile fir den
Einsatz im All geeignet. In den Galileo-Satelliten der FOC-Phase sind vier Atomuhren verbaut. Je zwei
passive Wasserstoff Maser Atomuhren (vgl. Abbildung 23) sowie zwei Rubidium Atomuhren. Im
Regelfall liefert eine der Maser Uhren die Bordzeit. Die restlichen dienen zur Verbesserung deds
Zeitsignals und als Backup beim Ausfall der ersten Uhr.
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Abbildung 23: Passive Wasserstoff Maser Atomuhr eines Galileo-Satelliten. Die Atomuhr nutzt als Zeitbasis
keine schwingende Masse, sondern die Uberginge von Atomen zwischen verschiedenen Energieniveaus.

Bei der Konzeptionierung und dem Bau der Atomuhren fir Galileo wurde auf eine hohe Stabilitat
geachtet, so dass die Uhren mindestens 15 Jahre wartungsfrei im Orbit funktionieren sollten.
Allerdings zeigte sich bereits nach kurzem Einsatz im All, dass einzelne Uhren teilweise ungenau
gingen oder gar komplett ausfielen. Fir die kinftigen Galileo-Satelliten muss demnach die
Uhreneinheit weiter optimiert werden.

4 Weitere Navigationssysteme

Neben Galileo existieren weitere Satellitennavigationssysteme der grofen Weltraummachte (vgl.
Tabelle 2). Das wohl bekannteste ist das US-amerikanischen System GPS (Global Positioning System),
welches in den in den letzten Jahrzehnten schon weit vor Galileo entwickelt wurde. Auch die
ehemalige Sowjet-Union konzipierte ab Mitte der 1970er Jahre als Antwort auf GPS das System
GLONASS. Das Wort GLONASS ist dabei ein Akronym flir Globalnaja nawigazionnaja sputnikowaja
sistema und bedeutet ,Globales Satellitennavigationssystem®. Das System BeiDou ist die chinesische
Reaktion auf die internationalen Entwicklungen. Letzteres ist allerdings im Gegensatz zu den Ubrigen
global noch nicht einsatzfahig und kann lediglich zur regionalen Positionierung in Asien verwendet
werden. Im Folgenden werden die grofRen Satellitennavigationssysteme kurz vorgestellt.

Tabelle 2: Uberblick iiber die wichtigsten internationalen zivilen und  militdrischen
Satellitennavigationssysteme.

Galileo GPS GLONASS BeiDou

Volle . Seit 1996 (mit

Betriebsbereitschaft A IZA Seit 1995 Unterbrechungen) ARl

Anzahl der 26 (2im Ziégzlgi\g)n 24 (+1im Ziel: 27

Satelliten (2019) falschen Orbit) Jahre) Testbetrieb) )
22.000 km

. (+ voraussichtlich

Bahnhohe der 23.222 km 20.200km  19.100 km vier im

Satelliten L
geostationaren
Orbit)
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4.1 NAVSTAR GPS

Der Aufbau des sogenannten NAVSTAR GPS (Navigation Satellite Timing and Ranging Global
Positioning System) geht zurlick in das Jahr 1973 auf einen Beschluss der U.S. Air Force bzw. der U.S.
Navy und verfolgte das Ziel ein Satellitennavigationssystem zu entwickeln, welches es moglich macht,
zu jeder Zeit und an jedem Ort der Erde, in der Luft und dem erdnahen Weltraum mit Hilfe eines
geeigneten Empfangers ohne weitere Kommunikation die Position einer unbegrenzten Anzahl an
Nutzern bis auf wenige Meter genau bestimmen zu kénnen. GPS wurde fir die militdrische Nutzung
konzipiert und sollte mit dem sogenannten Precise Positioning Service (PPS-Dienst) storsicher
ermoglichen, Truppen an Land, zu Wasser und in der Luft zu navigieren. Der freie GPS Standard
Positioning Service (SPS-Dienst) fiir zivile Nutzer war urspriinglich nicht geplant, wurde jedoch bereits
frih angedacht. Die Entwicklung des militarischen NAVSTAR GPS Systems erfolgte durch die U.S. Air
Force. In den vergangenen Jahrzehnten &dnderte sich die Hauptnutzergruppe von GPS zu zivilen
Anwendern. Auch die flir GPS zustandigen Betriebsorganisationen sind mittlerweile hauptsachlich
nicht militérisch ausgerichtete Ministerien und Einrichtungen wie die U.S. Raumfahrtbehdérde NASA
(National Aeronautics and Space Administration).

Das System besteht aus mindestens 21 (+ 3 Reserve) Satelliten (vgl. Abbildung 24), verteilt in sechs
polaren Orbits auf etwa 20.200 km Bahnhohe. Somit sind auf ca. 80% der Erdoberflaiche mehr als
flnf Satelliten sichtbar. Das Bodensegment, bzw. die Kommandierung des Systems geschieht von der
Master Control Station in Colorado Springs. Das Bodensegment wird vervollstandigt durch
Monitorstationen, welche analog zu Galileo den Betrieb und die Genauigkeit des Systems
Uberwachen und von weiteren Bodenstationen, welche zur Datenlibermittlung Kontakt zu den
Satelliten aufnehmen. Die globale Abdeckung an Bodenstationen ist bei GPS im Vergleich zu Galileo
wesentlich geringer.

Die 24 Satelliten auf polaren Orbits haben eine Inklination von 55° und eine Umlaufdauer von ca. 12
Stunden. Durch die lange Historie von GPS existieren zahlreiche Baureihen der Satelliten.
Mittlerweile werden die Satelliten aus der Baureihe Block Il in das bestehende System integriert. Die
Satelliten durchliefen im Vergleich zu dem ersten GPS-Satelliten Navstar 1 erhebliche technologische
Weiterentwicklungen und Modifizierungen bedingt durch die gesteigerten Anforderungen der
modernen Satellitennavigation. Hervorzuheben ist, dass die GPS-Satelliten eine sehr lange
Lebensdauer von durchschnittlich 12-15, bis zu 20 Jahren, haben.

Der Hauptbestandteil der Nutzlast eines GPS-Satelliten ist wie bei allen Navigationssystemen die
hochprazise Atomuhr. Bei GPS kommen, durch die unterschiedlichen Baureihen, mittlerweile eine
Vielzahl von Atomuhren zum Einsatz. Aktuell wird eine Uhreinheit typischerweise durch eine
Atomubhr (z.B. Wasserstoff-Maser) und eine ergdnzenden Halbleiteruhr (z.B. Rubidium-Uhr) gebildet.
Die Eigenschaften beider Uhren ermdglichen gemeinsam die Prazision und Langzeitstabilitat und
werden im Satellit einfach redundant verbaut.

Die Wahl der polaren Orbits ldsst sich begriinden aus dem angestrebten Optimum aus maximaler
Verfligbarkeit, Unempfindlichkeit gegeniiber natiirlichen Stérungen wie dem Erdmagnetfeld und
ausreichender Empfangsstarke.

Auffallig ist bei der GPS-Konstellation im Vergleich zu Galileo die hohe Anzahl an Bahnebenen. Statt
der bei Galileo neun Satelliten pro Bahnebene, sind es bei GPS wie beschrieben vier Satelliten pro
Orbit. Diese hohe Anzahl von Bahnen bei GPS ist allerdings bewusst gewahlt, da die GPS-Satelliten
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nicht nur der Positionsbestimmung dienen, sondern ein weiteres Sensorpaket installiert haben,
welches zu jeder Zeit die Detonation nuklearer Sprengkdrper feststellen und lokalisieren soll.

S—
e =
e T LT

Abbildung 24: GPS-Satellit der aktuellsten Block Il Baureihe (NASA 2017).

Wie bereits beschrieben, bietet GPS zwei Dienste:

e der SPS-Einfrequenzdienst (Standard Positioning Service): ein offener, von jedem nutzbarerer
Funknavigationsdienst, der wie alle amerikanischen Funknavigationsdienste unter dem
Vorbehalt zur Verfigung steht, dass die National Command Authority bei einer Bedrohung
der Nationalen Sicherheit der USA Nutzerrestriktionen anordnen kann. Ubertragen wird der
SPS-Dienst in der sogenannten L1 Frequenz (1,57542 GHz).

e Der PPS-Zweifrequenzdienst (Precise Psoitioning Service): neben dem freien Ubertragenen
Signal auf der L1-Frequenz steht ein weiteres verschliisseltes Signal auf der sogenannten L2-
Frequenz (1,227600 GHz) zur Verfiigung, welches nur die U.S.-amerikanischen Streitkraften
und deren Verbilndeten mit Zugangsregelungen nutzen kdnnen. Der gleichzeitige Empfang

von L1 und L2 ermoglicht eine Reduzierung des lonospharenfehlers.
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4.2 GLONASS

Die Entwicklung von GLONASS reicht in die 1970er-Jahre zuriick. Als an dem Aufbau eines globalen
Satellitennavigationssystems der USA kein Zweifel mehr bestand, entschloss sich auch die UdSSR ein
vergleichbares System als Antwort auf die Entwicklungen des Westens, zu konzipieren. Die
Architektur von GLONASS ist der von GPS und auch Galileo sehr &dhnlich. Allerdings ist die
geographische Verteilung der Bodenstationen nicht optimal, da diese fast nur auf russischem
Territorium verteilt sind. Das Systemkontrollzentrum (SKZ), welches urspriinglich unter militarischer
Fihrung stand, befindet sich in Golitsyno, etwa 70 km slidwestlich der Stadt Moskau und ist zugleich
Teil der russischen Weltraumbehorde Roskosmos.

GLONASS umfasst regular 24 operationell betriebene Satelliten auf drei Bahnebenen im Weltraum.
Ein Unterschied zu den Systemen Galileo und GPS besteht darin, dass GLONASS sechs statt drei
zusatzliche Reservesatelliten hat. Die Orbits im Abstand von 120° haben eine Bahnhéhe von rund
19.100 km und sind im Vergleich zu GPS deutlich mehr mit 65,8° gegen die Aquatorebene geneigt.
Hiermit wird eine verbesserte Satellitenverfligbarkeit im fiir Russland wichtigen Norden erreicht. Die
Umlaufdauer ist mit 11 Stunden und 16 Minuten etwas kiirzer als die von Galileo und GPS. Durch die
Konstellation der Satelliten sind mindestens vier auf 97% der Erdoberfldche sichtbar.

Die Dimension eines GLONASS-Satelliten umfasst bei volliger Entfaltung der Solar Module 17,5 m?2.
Die beiden Solargeneratoren sind je 7,23 m lang. Alle GLONASS-Satelliten sind mit Retroreflektoren
ausgestattet, die eine Bahnvermessung mittels Laser-Verfolgung ermoglichen. Diese hochprazise
Bahnvermessung wird in Russland und u.a. vom DLR in Neustrelitz durchgefihrt.

Die ersten GLONASS Satelliten hatten im Vergleich zu GPS (12 — 15 Jahre) deutlich kiirzere Lebzeiten.
Satelliten der ersten Baureihe konnten teilweise nur wenige Monate operationell betrieben werden.
In der Zeit zwischen 1982 und 1997 wurden deshalb insgesamt 69 GLONASS Satelliten ins All
geschickt. Durch den Zusammenbruch der Sowjetunion wurde auch der operationelle Betrieb von
GLONASS eingestellt. Ab 1990 wurden durch technologische Weiterentwicklungen die Satelliten
soweit verbessert, dass die Lebenszeit von nun rund sieben Jahren ein Wiederaufbau des Systems
ermoglichte. Seit 2011 ist das System wieder einsatzbereit.

Die von GLONASS genutzten Frequenzen (G1: 1,6035 GHz und G2: 1,25 GHz) sind den bei GPS
genutzten Frequenzen L1 und L2 sehr dhnlich. Durch die parallele Nutzung der Ortungssignale von
GPS und GLONASS kann unter anderem durch eine Reduzierung des lonospharenfehlers die
Positionierung verbessert werden.

4.3 BEIDOU

Auch die Chinesische Weltraumagentur CNSA (China National Space Administration) entwickelt seit
Ende 2011 ein Satellitennavigationssystem: BeiDou (chinesisch: grofRer Bar). Derzeit kann das System
allerdings lediglich regional, hauptsachlich in China, genutzt werden. Ab 2020 soll ein Ausbau des
Service zur weltweiten Nutzung erfolgen. Wie auch GLONASS und Galileo hat BeiDou zum Ziel die
Abhangigkeit von GPS zu verringern.

Ziel ist es ein System aus 27 Satelliten (24 + 3 Reservesatelliten) in einer Walkerkonstellation mit
einer Positionierungsgenauigkeit von 10 m zu realisieren. Die aktuellen BeiDou Satelliten senden drei
Signale mit unterschiedlichen Frequenzen (B1: 1561,098 MHz; B2: 1207,14 MHz; B3 1268,52 MHz),
wobei die Frequenzen B1 und B2 sowohl fiir autorisierte Nutzer als auch der offenen Nutzung
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dienen, wahrend das Signal B3 ausschlieflich fir autorisierte Nutzer zur Verfiigung steht. Die
Satelliten sind ausgestattet mit hochprazisen Rubidium Atomuhren.

Das Gesamtsystem wird dhnlich zu GPS kontrolliert von einer sogenannten Master Controll Station
(MSC). Dariiber hinaus enthalt das Bodensegment einige Uplink-Stationen, welche unter anderem
Kontakt zum Satelliten aufnehmen, um Uhrensynchronitdt zu gewahrleisten. Die Uber China
verteilten Monitor-Stationen lberwachen permanent das System und liefern so einen wichtigen
Beitrag den Positionierungsdienst bereitzustellen.

5 Anwendungen

Die Nutzung von Satellitennavigation ist heutzutage so vielfaltig, dass im Rahmen dieses Beitrags
kaum eine vollstandige Erlduterung aller potentiellen Anwendungen erfolgen kann. Im Allgemeinen
ist die Verwendung von GNSS seit Jahren von stetigem Wachstum im nationalen und internationalen
Markt gekennzeichnet und wird auch in Zukunft weiter an Bedeutung gewinnen. Nicht zuletzt, da
immer mehr Endgerdte mit Navigationschips ausgestattet sind. Im Folgenden werden ausgewahlte
Anwendungen und Nutzungsfelder der Satellitennavigation beschrieben und dabei vor allem auf die
zuklnftige Nutzung von Galileo eingegangen.

5.1 Anwendungen im Stralenverkehr

Die heutzutage am haufigsten verwendeten Endgerdte zum Empfang der Satellitensignale sind
Navigationsgerate im Auto, bzw. navigationsfahige Smartphones. Die wesentliche Funktionsweise
von diesen Systemen besteht darin, auf Basis von systeminternen Stralenkarten einem Fahrer
optisch oder akustisch anzuzeigen, welchen Weg er nehmen muss, um das gewiinschte Ziel zu
erreichen. Im zivilen StraRenverkehr kommen dabei hauptsachlich Zielfihrungssysteme zum Einsatz,
welche in der Regel aus mindestens vier Einheiten bestehen (vgl. Abbildung 25):

einem GNSS-Empfanger,
einer digitalen StraBenkarte auf einem Speichermedium,

3. einem Navigationscomputer, der in der Lage ist, die Signale von GPS und/oder Galileo
und/oder GLONASS zu verarbeiten, und

4. einem Anzeige- und Eingabeinstrument.

» Gegebenenfalls ergédnzen, je nach Komplexitdt und Preis des Geréats, weitere unterstiitzende
Sensoren, wie Radsensoren das System, um die Zuverlassigkeit zu maximieren.

Vor allem die unterstiitzenden Sensoren erlauben eine Zielfiihrung auch wenn Abschattungseffekte
das Signal so beeinflussen, dass eine gewisse Zeit beispielsweise durch Baume, hohe Gebaude, einen
Tunnel oder Gebirge, StraBenabschnitte passiert werden, welche nicht genligend verwertbare GNSS-
Signale zulassen. In diesem Fall miissen zusatzliche Messsysteme oder Sensoren diesen Signalverlust
Uberbricken, um die Zielfihrung ungestort fortsetzen zu kénnen.

Da die technische Umsetzung von Zielfliihrungssystemen durch den Einsatz modernster Systeme
zunehmend an Komplexitat gewinnt, soll weiter lediglich die Grundidee der Zielflihrung beschrieben
werden. Mittels GNSS findet zuerst eine ungefahre Ortung des Fahrzeugs statt. Die ermittelte
Position wird dann einem Punkt auf einer digitalen Karte zugewiesen. Das Gerdt muss hier teilweise
schon erste Entscheidungen treffen, da die Positionierung nicht immer eindeutig moglich ist.
Befindet man sich beispielsweise auf einer kleinen StralRe entlang einer Autobahn, entscheidet das
Gerat im Zweifelsfall meist fiir eine Position auf der jeweils groReren Strale.
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Abbildung 25: schematische Darstellung eines Zielfiihrungssystems im StraBenverkehr.

Nach dieser ersten Ortung und Positionsbestimmung auf der digitalen Karte wird kontinuierlich
zwischen den durch die Ortung bestimmten Positionen und auf der Karte eingetragenen
Gegebenheiten verglichen und die Anzeige, welche in den meisten Fallen die eigene Position auf der
Karte reprasentiert, permanent aktualisiert. Die eigentlichen Fahranweisungen werden intern in der
Gerateelektronik berechnet und beziiglich der gewahlten Optionen, wie Streckenlange, Fahrzeit oder
Kosten ermittelt.

Der Einsatz von Radsensoren soll vor allem bei kurzfristig eingeschrianktem oder vollstiandig
abgebrochenem Satellitensignal, wie beispielsweise bei einer Fahrt durch einen Tunnel, ein
tempordres Funktionieren des Systems gewadhrleisten. Der Navigationscomputer nutzt neben der
Fahrtgeschwindigkeit auch die Radstellung, da sich diese beispielsweise bei einer Kurvenfahrt
unterschiedlich schnell drehen, um die Fortbewegung und die Fahrtrichtung auf der Anzeige zu
aktualisieren. Vor allem in Tunnel bietet der Einsatz von Radsensoren, die einzige Moglichkeit die
Zielflihrung fortzusetzen.

5.2 Anwendungen in der zivilen Luftfahrt

Die Luftfahrt stellt hochste Anforderungen an die Genauigkeit und vor allem die Zuverlassigkeit von
Navigationssystemen. Das hohe Mal} an Sicherheit wird herkdmmlich durch die Verwendung von
mehreren unterschiedlichen Einzelkomponenten realisiert. In modernen Verkehrsflugzeugen sind
Zwei- und Dreifachinstallationen von Tragheitsnavigationssystemen (iblich, welche im Weitverkehr
zum Einsatz kommen. Dariliber hinaus werden fiir die einzelnen Flugabschnitte spezialisierte
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Funknavigationssysteme verwendet, sodass im Streckenflug andere Systeme als fiir den Landeanflug
zum Einsatz kommen. Die Kombination von verschiedenen Systemen erzeugt eine Reihe an
Herausforderungen, welche den verknipften Einsatz erschweren. Zudem kann keines der Systeme in
allen Flugabschnitten eingesetzt werden, auch da die Einzelsysteme keine globale Abdeckung
erreichen. Dariiber hinaus ist ihre Genauigkeit nicht einheitlich, sondern orts- und zeitabhangig.
Weiter von Nachteil ist, dass sich die Systeme nach unterschiedlichen Bezugssystemen richten und
somit keine einheitlichen Daten generiert werden. Die Flugroute richtet sich nach den Standorten der
Bodenanlagen. Die Bordausriistung ist auf Grund der vielen bendétigten Systeme sehr umfangreich
und teuer.

Die Verwendung von GNSS im Bereich der Ortung und des Monitorings von Flugrouten brachte viele
Vorteile. Zurzeit sind allerdings GPS und GLONASS als primares System im Streckenflug nicht
zugelassen. Neben der unzureichenden Genauigkeit ist hierfir hauptsadchlich die Tatsache
verantwortlich, dass zur Landung Informationen zur Integritdt der Systeme fehlen. Fir eine Zulassung
von GNSS in der Luftfahrt als primares Navigationsmittel missten die internationalen fir die
Flugnavigation festgesetzten Bestimmungen (Required Navigation Performance, RNP) erflllt werden.
Neben der standigen Verfligbarkeit von mindestens vier Satelliten gehdren hierzu auch eine
anndhernd gleichbleibende Genauigkeit, das Erkennen und Warnen bei Fehlfunktionen sowie die

Kontinuitat der fehlerfreien Funktion.

Die Anforderungen an Systemgenauigkeit und Verfligbarkeit werden in vielen Flugphasen derzeit
zwar von GPS und GLONASS bedient, allerdings sind in den Signalen keine Informationen zur
Integritat enthalten. Man kann nicht immer davon ausgehen, dass GPS eine auf 10 m genaue Ortung
ermoglicht. Vielmehr konnen in der Praxis Abweichungen von zum Teil mehreren hundert Metern
auftreten. Ein solcher Fehler ware im Instrumentalflug vollig inakzeptabel und misste umgehend
identifiziert werden, um die Sicherheit der Fluggaste und des Flugpersonals gewahrleisten zu kénnen.
Die bereits erwdhnten fiir die Luftfahrt geltenden Bestimmungen geben auch vor, welche
Mindestanforderungen der unterschiedlichen Flugabschnitte an die Navigationssysteme gestellt
werden (vgl. Tabelle 3). In Abhédngigkeit verschiedener Faktoren werden die Prazisionsanfliige in
unterschiedliche Kategorien eingeteilt.

Tabelle 3: Anforderungen an Genauigkeit und Integritit bei verschiedenen Flugzustianden.

Flugzustand

Maximal zulassige

Alarm bei

Alarm spatestens

Abweichung Abweichungen um nach
Uberseeflug 14-12 Seemeilen 4 - 12 Seemeilen 2 Minuten
Flughafenbereich 0 - 4 Seemeilen 0 - 1 Seemeilen 30 Sekunden
. . . 0,3 Seemeilen
Il;\g:rl:gnmll-\t\;l:rtlkaler 220 r?n((hvzrrl:iiglt;ﬂ) 20 (horizontal) 50 m 10 Sekunden
g (vertikal)
Instrumentenlandung | 220 m (horizontal) 6 m | 40 m (horizontal) 10-
. . 6 Sekunden
Catl (vertikal) 15 m (vertikal)
Instrumentenlandung =~ 6,9 m (horizontal) 2,0 = 17,3 m (horizontal) 5,3
. ) 1 Sekunde
Catll m (vertikal) m (vertikal)
Instrumentenlandung = 6,0 m (horizontal) 2,0 = 15,5 m (horizontal) 5,3
. . 1 Sekunde
Cat lll m (vertikal) m (vertikal)
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Die Nutzung von GNSS ist derzeit fir den Landeanflug international noch nicht einheitlich
reglementiert. An fast allen deutschen Flughafen ist die Nutzung von GPS als unterstiitzendes
Hilfsmittel zuldssig, eine alleinige Nutzung allerdings nur bei Entscheidungshéhen oberhalb von Cat |
bei manchen deutschen Flughafen erlaubt. Um den hohen Anforderungen bei Prazisionsanflliigen
(Cat I, ll, lll) zu genlgen, sind Erganzungen erforderlich, welche am einfachsten mittels DGPS
(Differentielles Globales Positionierungssystem, vgl. Abbildung 26) ermoglicht werden kdénnen.

Korrekturparameter

Abbildung 26: Ein durch DGPS unterstiitzter Landeanflug mittels am Flughafen stationierter
Referenzstationen, welche Integritatsinformationen an das anfliegende Flugzeug libermitteln.

Ein mit DGPS unterstiitzter Landeanflug ist durch eine zusatzliche Referenzstation am Flughafen
realisierbar, welche Korrekturparameter und Integritdtsdaten an das anfliegende Flugzeug
Ubermittelt. Im Flugzeug sind so noch ein GPS- und GLONASS-Empfanger, ein VHF-Empfanger (Very
High Frequency) zum Empfang der Korrekturdaten, ein Tragheitsnavigationssystem als Redundanz
sowie ein Sende- und Empfangsgerat zur Kommunikation noétig. Durch den Einsatz von Galileo sollen
zumindest flr den Préazisionsanflug Cat | die erforderliche Genauigkeit und die Integritdt ohne
weitere Zusatzsysteme erreicht werden.

5.3 Ghosthunter

Jahrlich werden rund 2.000 Geisterfahrer auf Deutschlands StralRen registriert. Viele dieser Irrfahrten
enden in schweren Unfallen. Es existieren einige Versuche die Anzahl an Falschfahrern zu reduzieren.
Zusatzlich angebrachte Warnhinweise an Autobahnauffahrten oder der Einsatz von Krallen, die das
Auffahren auf eine Autobahn in falscher Richtung verhindern sollen kommen teilweise zum Einsatz
sowie der Einsatz von Elektronik im Auto. Kamerasysteme erkennen und identifizieren Schilder am
Fahrbahnrand und weisen den Fahrer auf die falsche Fahrtrichtung durch akustische oder optische
Signale hin.
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Wissenschaftler des Instituts fir Raumfahrttechnik und Weltraumnutzung der Universitat der
Bundeswehr Minchen forschen in Kooperation mit dem Institut fir Ingenieurgeodasie der
Universitat Stuttgart am Projekt Ghosthunter. In dem vom Bundesministerium fir Wirtschaft und
Energie geforderten Projekt geht es um die gezielte Nutzung von Galileo-Signalen zur Identifizierung
und Ortung von Falschfahrern.

Ghosthunter ist ein Friihwarnsystem, welches mittels Navigationsgeraten, der Sensorik im Auto und
weiteren Satellitendaten erkennen soll, ob ein Geisterfahrverhalten vorliegt. Alle Daten ergeben eine
genaue Position, welche mit digitalen Karten abgeglichen wird. Fahrt ein Auto auf der Autobahn in
falscher Richtung, schlagt das System Alarm und warnt den Fahrer durch akustische und optische
Signale. Das Warnsystem gleicht permanent die Position und die Bewegungsrichtung des Autos mit
einer digitalen Karte ab. Zur Verwendung kommen optimierte digitale Karten aus verschiedenen
Datensatzen. Das Warnsystem kann auch den bereits in einigen Autos verfligbaren, spatestens ab
2018 fir alle Neuwagen Pflicht werdenden Dienst eCall nutzen, um eine erkannte Geisterfahrt an die
Verkehrszentrale und so Uber ein Leitsystem an alle Verkehrsteilnehmer auf der Strecke weiter zu
geben.

5.4 Precision Farming

°®
¥ N w w
Anwender kdnnen die Ausbringung mit Hilfe
von Satellitennavigation prazise steuern

Zustandige Institutionen
analysieren auf Basis
der Fernerkundungs-
==>| daten die Pflanzenbe- —
stande und erstellen
prazise Applikations-
karten fiir die Diingung

Sentinel-2 sammelt Reflexionsdaten und
sendet sie zu einer Bodenstation

Abbildung 27: Precision Farming als Schnittstelle zwischen den beiden angewandten Weltraumdisziplinen
Fernerkundung und Satellitennavigation. Mittels Fernerkundungsdaten werden die Zustinde von
landwirtschaftlichen Bestinden analysiert und den Landwirten unter anderem Applikationskarten zur
Diingerausbringung bereitgestellt. Diese Applikationskarten kénnen mit Hilfe von moderner
Navigationstechnik prazise auf dem Feld eingesetzt werden.

Das in den letzten Jahren immer mehr in den medialen Fokus gerlickte sogenannte Precision Farming
stellt eine Schnittstelle zwischen den Raumfahrtsegmenten Fernerkundung und Satellitennavigation
dar (vgl. Abbildung 27). Unter Precision Farming ist allgemein die ortsdifferenzierte, gezielte
Bewirtschaftung und Bearbeitung landwirtschaftlicher Nutzflichen mit dem Ziel der
Ertragsmaximierung durch neue Technologien gemeint. Hierbei werden moglichst kleinrdaumige
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Bodeneinheiten differenziert analysiert, um die Bestidnde vor und nach der Aussaat moglichst
individuell optimal zu bearbeiten. Analysiert werden je nach Nutzung Parameter wie Bodenzustand,
Wasser- und Nahrstoffgehalt im Boden aber auch Exposition und Hanglage im Feld, um das
Ausbringen der landwirtschaftlichen Betriebsmittel (Saatgut, Pflanzenschutzmittel, Diinger,
Bodenhilfsstoffe, Pestizide, Beregnungswasser, etc.) optimal an die Bedingungen anzupassen. Ziel
des Precision Farmings ist nicht nur die Einsparung von Betriebsmitteln sowie die effizientere
Nutzung dieser sondern auch einen Beitrag zur 6kologischen Entlastung zu liefern.

Raumlich hochaufgeloste Erdbeobachtungsdaten der Fernerkundungssatelliten Sentinel-2A und -2B
dienen als Grundlage, um kleinrdumige Variationen auf landwirtschaftlich genutzten Feldern zu
identifizieren. Beispielsweise kann mit dem NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), einem
Vegetationsindex, welcher Rickschlisse auf die Vitalitat der Vegetation ermaoglicht, sehr einfach der
aktuelle Zustand der sich entwickelnden Feldfriichte ermittelt und klassifiziert werden. Auf Basis
dieser Erkenntnisse konnen dann Applikationskarten, welche den punktuellen Einsatz von
Dingemitteln beinhalten, erstellt werden. Um die Maschinen auf dem Feld prazise zu steuern helfen
Satellitennavigationsgerate, die eine exakte Ausbringung ermoglichen.

5.5 Galileo Online: Go!

Auch im Schienenverkehr hat die Satellitennavigation zunehmend Einfluss. Das europaische
Verbundprojekt Galileo Online: GO! beispielsweise soll autonomes Rangieren auf der Schiene
ermoglichen. Bei diesem noch in der Testphase befindlichen Projekt zahlreicher
Hochtechnologiebetriebe soll ein hochpraziser Empfanger zur Nutzung auf der Schiene entwickelt
werden. Dabei missen Herausforderungen wie Signalabschattung oder schienenspezifische
Empfangsbedingungen bewiltigt werden. Im vom Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie
geforderten Projekt wird eine integrierte Lokalisierungsmaoglichkeit entwickelt, welche gezielt die
Kombination der empfangbaren Signale von GPS und Galileo nutzt, um die Genauigkeit zu erhéhen
und vor allem durch die Integritdtsdaten von Galileo moglichst autonom auf Verdnderungen zu
reagieren.

5.6 Weitere Anwendungen

Neben den genannten Einsatzfeldern existieren zahlreiche weitere Anwendungsgebiete von Galileo,
da vor allem von kleinen Startups, Studenten oder Doktoranden stdandig neue Einsatzmoglichkeiten
konzipiert und erprobt werden. In der Landwirtschaft und Fischerei, dem Umweltschutz- und
Management, in der Kommunikation, im Energiesektor oder auch bei Finanzen, Banken und
Versicherungen findet die Satellitennavigation immer neue Anknipfungspunkte.

Wie bereits erlautert helfen Satellitennavigationssysteme bei der Ertragsiiberwachung im modernen
Precision Farming unter anderem beim optimierten und umweltschonenden Ausbringen von
Dingemitteln oder Insektiziden. Darlber hinaus kann ein weiteres Anwendungsgebiet die
Bestimmung und das Monitoring der genauen GroRe landwirtschaftlicher Flachen sein, fiir welche
die EU Stilllegungspramien zahlt, um den nationalen und internationalen Markt zu regulieren. Auch
der Fischereisektor kann von Galileo profitieren, indem das System zur Uberwachung von
Fischbestdanden eingesetzt werden kann. Behorden und Einrichtungen kénnen so feststellen, ob sich
Fischereischiffe tatsachlich nur in den ausgewiesenen Fanggebieten aufhalten.

Auch im Umweltschutz hat der Einsatz von Galileo grofles Potential, beispielsweise bei der
Uberwachung von Gefahrengut- und Abfalltransporten, der Unterstiitzung von Forschungsprojekten
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in der Ozeanografie, der Untersuchung des Meereswasserspiegels und der Gezeiten sowie bei der
Uberwachung vulkanisch aktiver Gebiete. Auch Tierwanderungen kénnen verfolgt werden, um den
Schutz ihrer Lebensrdume zu verbessern Uber sich verdndernde Routen kénnen Riickschliisse tiber
den Klimawandel oder Vorhersagen tiber Naturkatastrophen getroffen werden.

Im Finanzgeschaft sind Parameter, wie die Sicherheit der elektronisch Ubertragenen Daten, die
Integritdat und Authentizitdt entscheidende Kriterien. Werden Galileo-Referenzzeiten bei der
Rickverfolgung eingesetzt, konnen Risiken im elektronischen Bankverkehr, wie gefdlschte
Transaktionen und unbefugte Zugriffe auf Konten und Informationen reduziert werden. Auch kann
beispielsweise ein auf Galileo beruhendes Zeitsignal flr ein zuverlassiges Verschlisselungssystem
genutzt werden. Auch fiir den Versicherungssektor bietet Galileo Anwendungsfelder. Die Steuerung
und die Uberwachung des Transportes wertvoller oder geféhrlicher Giiter kann auf ein neues Level
gesetzt werden und wird so zu einem kalkulierbaren Risiko.

Darliber hinaus existieren noch zahlreiche bislang nur wenig genutzte und potentiell mogliche
Anwendungen und Nutzungsmoglichkeiten der hochprazisen Galileo-Signale. Allgemein ist der Markt
an GNSS-Nutzern in den letzten Jahrzehnten zunehmend gestiegen und wird auch in Zukunft
weiterwachsen. Die Entwicklung des zivilen, europaischen Satellitenortungssystems Galileo ist damit
eine fiir viele Bereiche des alltdglichen Lebens bedeutsame Infrastrukturmallnahme deren
gesellschaftlicher Nutzen den Aufwand zur Meisterung der technischen und finanziellen
Herausforderungen dieses GrolRprojektes mehr als rechtfertigen.
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1 Satellitenkommunikation

Unter Satellitenkommunikation versteht man die Uber einen Satelliten hergestellte bidirektionale
Kommunikation zwischen zwei sich in groBem Abstand zueinander befindenden Stationen. Durch
diese Verbindung kdnnen verschiedene Nutzer miteinander Nachrichten bzw. Daten austauschen.
Die Umlaufbahnen der Kommunikationssatelliten sind dabei bewusst relativ hoch gewahlt, um grolRe
Distanzen auf der Erde Uberbriicken zu kdnnen. Am haufigsten zum Einsatz kommen sogenannte
geostationdre Satelliten (GEO) mit einer mittleren Orbithohe von ca. 36.000 km.

Wichtige, auch privat genutzte, Einsatzgebiete der Satellitenkommunikation sind das Fernsehen und
der Horfunk. Beispielsweise versorgt das von der Firma SES (Societé Européenne des Satellites)
(Luxemburg) betriebene Satellitensystem ASTRA (lat. astra = Sterne) mittlerweile tiber 100 Millionen
Haushalte einfach mit Fernsehen und Horfunk. Auf einer Position von 19,2° Ost befinden sich
mehrere Satelliten mit einer Vielzahl an Transpondern. Pro Transponder werden mehrere TV-
Programme abgestrahlt. ASTRA strahlt von dort aus hauptsachlich digitale Programme fir die Lander
Deutschland, Osterreich und die Schweiz ab. ASTRAs Prinzip der Co-Positionierung, bei welcher
mehrere Satelliten nahe beieinander angeordnet sind, ermdglicht die Nutzung aller Frequenzen des
sogenannten Ku-Bandes (10,7 — 18 GHz) auf einer Orbitalposition. AuRerdem kdnnen durch die enge
Anordnung Reserve-Transponder anderer Satelliten die Ubertragung schnell ersetzen, wenn ein
Satellit eine Stérung aufweist.

Vor allem bei natur- oder anthropogen-bedingten Katastrophen ist die Kommunikation zeitkritisch
und bei der Durchfiihrung von HilfsmaBnahmen entscheidend. Teilweise haben bereits Ldnder oder
Bundesstaaten (wie beispielsweise Japan, New Jersey oder Kalifornien - USA) fiir die Kommunikation
im Katastrophenfall gesetzlich die Verwendung von Satelliten vorgeschrieben. Je schneller ein
Hilferuf oder Analysen Uber den Zustand vor Ort an die Einsatzkrdfte weitergeleitet werden, desto
besser stehen die Rettungschancen fiir die Betroffenen. Der Einsatz von Satelliten in der
Katastrophenkommunikation verkiirzt die Reaktionszeiten erheblich.

Neben den Anwendungen im Fernsehen und der Krisenkommunikation existieren zahlreiche weitere
Einsatzfelder von Kommunikationssatelliten wie beispielsweise im Militar, der Meteorologie oder in
der satellitengestiitzten Positionsbestimmung. Dieser Bericht soll einen Einblick in die Grundlagen
der modernen Satellitenkommunikation und verschiedene Anwendungsfelder geben. Da auf Grund
der hohen Komplexitdt der Thematik an vielen Stellen auf Vollstandigkeit verzichtet werden muss,
werden an diesen Stellen weiterfiihrende Literaturhinweise gegeben.

1.1 Geschichte der Satellitenkommunikation

SCORE (Signal Communications by Oribiting Relay Equipment) gilt als erster Nachrichtensatellit, er
wurde am 18.12.1958 in den USA gestartet. Der Satellit konnte Nachrichten ohne gréRere
Verzdgerung weitergeben oder speicherte im Uberflug tiber eine Bodenstation eine Nachricht auf
Band und spielte diese Uber einer anderen Bodenstation wieder ab. Eine Besonderheit stellt vor
allem die Konzeption des SCORE-Satelliten dar. Dieser war kein eigenstandiger Satellit, sondern als
Sende- und Empfangseinheit in eine Tragerrakete integriert.

Allerdings machten das Fehlen eines Riickkanals fir die gangige Nachrichtenlbertragung und die
kurze Lebensdauer von nur wenigen Tagen die Weiterentwicklung des Testprogramms der U.S. Army
nicht attraktiv, sodass SCORE nach kurzer Zeit eingestellt wurde.
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Am 12.08.1960 wurde als Vorgdnger fir passive Kommunikationssatelliten Echo 1 gestartet. Der
Ballon mit spiegelnder Metalloberflache reflektierte Signale, welche eine Bodenstation sendete, zu
einer anderen weiter. Die ca. 30 m grolRe Kugel mit einer Flughdhe von 1.500 km konnte in der Praxis
Nachrichten {iber ca. 4.000 km Entfernung reflektieren. Nachdem der mit einer diinnen
Aluminiumschicht (iberzogene Ballon allerdings innerhalb kurzer Zeit seinen Durchmesser stark
verringerte nahm so auch die Distanz der Signallibertragung drastisch ab.

1111

Abbildung 1: Ein Ballon als Vorgdnger passiver Nachrichtensatelliten: Echo-1 der NASA. Der mit Aluminium
beschichtete Ballon reflektierte das von einer Bodenstation gesendete Signal iiber groBe Distanzen weiter.

Wenig spater erkannte man, dass nur die Verwendung von aktiven Kommunikationssatelliten eine
effektive Informationsiibertragung zuldsst. Am 10.07.1962 wurde der erste Fernsehsatellit Telstar ins
All geschickt. Dieser ermoglichte bereits lberkontinentale Fernsehiibertragungen zwischen den
Staaten Japan, USA und Europa. Da die Bahn des Satelliten eine starke elliptische Form hatte, konnte
die Verbindung zwischen USA und Europa allerdings nur fiir maximal 20 Minuten erfolgen. Erst nach
einer knapp dreistliindigen Erdumrundung war die Wiederaufnahme der Sendung erneut moglich.

Europa begann erst ab Mitte der 1970er Jahre mit dem Start von Kommunikationssatelliten. Die
beiden ersten, Symphonie 1 und Symphonie 2, wurden 1974 bzw. 1975 gestartet und entstanden in
einer Kooperation zwischen Frankreich und Deutschland. Symphonie bedeutet ins Deutsche
Ubersetzt Gleichklang und soll die absolut gleichberechtigte Zusammenarbeit zwischen den beiden
Staaten repradsentieren. Jeder der beiden Satelliten war mit einer Parabolantenne zur
Dateniibertragung und einer kleineren Antenne fiir den Empfang von Daten von der Erdoberflache
ausgestattet. Die Symphonie-Satelliten konnten jeweils ein Fernsehprogramm und mehrere
Fernsprechkanale (ibertragen.

Ein groRer technischer Meilenstein in der modernen Satellitenkommunikation gelang am 21.02.2008.
Hier kommunizierten zum ersten Mal zwei Satelliten durch den ersten orbitalen Laserlink
miteinander. Zwischen dem deutschen Radarsatelliten TerraSAR-X und dem U.S. amerikanischen
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Verteidigungssatelliten NFIRE (Near Field Infrared Experiment), welche beide mit einem
Laserkommunikationsterminal zum Datenaustausch ausgestattet sind, konnte erstmals eine optische
Testverbindung bis zu einer maximalen Entfernung von 5.000 km aufgebaut werden. Die erreichte
Datentiibertragungsrate von 5,5 Gbit pro Sekunde entspricht ungefahr einem Datenvolumen einer
DVD in zehn Sekunden.

.\L s\\ 3

.

Abbildung 2: der am 10.07.1962 gestartete erste zivile Kommunikationssatellit der NASA und AT&T Telstar.

Die rein deutsche Satellitenkommunikationsmission Heinrich-Hertz (geplanter Start 2021), soll die
Satellitenkommunikation erneut vorantreiben. Die Mission wird in Kapitel Fehler! Verweisquelle
onnte nicht gefunden werden. vorgestellt.

1.2 Grundprinzip der Satellitenkommunikation

Kommunikationssatelliten sind unbemannte kiinstliche Satelliten, welche sich in der Erdumlaufbahn
befinden und der Informations- und Datenibertragung in nahezu Echtzeit (iber groRe Strecken
dienen. Die ersten experimentellen Kommunikationssatelliten arbeiteten nach einem passiven
Prinzip (vgl. Echo-1, NASA). Heute folgt die Funktionsweise der meisten Satelliten dem sogenannten
aktiven Prinzip (der Satellit ist zugleich Empfanger und Sender). Die Transponder an Bord des
Satelliten empfangen die Informationen und Daten der liberflogenen Bodenstation und senden diese
Uber Richtantennen gezielt zur Erdoberflache oder zu anderen Satelliten weiter. Das sogenannte On-
Board Processing, also die Datenverarbeitung an Bord, wird in der modernen
Satellitenkommunikation zunehmend wichtiger und ersetzt die Prozessierung der Daten Uber einen
Umweg in einer Bodenstation.

Der Bereich am Erdboden, in welchem das ausgestrahlte Satellitensignal zu empfangen ist, wird
Ausleuchtungszone oder Footprint genannt (vgl. Abbildung 3). Moderne Nachrichtensatelliten
besitzen leistungsstarke Transponder, sodass das Signal direkt vom Anwender empfangen werden
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kann und nicht den Umweg Uber das Fernmeldenetz, in das Uber Erdfunkstellen Signale von
Satelliten eingespeist werden, zum Anwender gehen muss. Fiir eine gute Signalqualitat wird
allerdings eine moglichst direkte Sichtverbindung zum Satelliten benétigt. Wande oder bereits
starker Regen kénnen das Signal teilweise deutlich storen.

Die Kommunikationssatelliten sind auf Kreisbahnen im sogenannten geostationdaren Orbit mit fester
Position angeordnet. Die geostationdre Kreisbahn gegeniiber dem Aquator ist die fir die
Kommunikations- und Fernsehsatelliten wichtigste Bahn. Die Umlaufzeit ist dabei gleich der Dauer
einer Erdumdrehung, sodass der Satellit immer Gber der gleichen Stelle der Erde positioniert ist. Mit
drei Satelliten (vgl. Abbildung 3), deren Bahnen jeweils um 120° auseinander liegen, kann jeder Ort
der Erde bis ca. £75° N/S, also bis auf die Polgebiete abgedeckt werden. Fir die Polgebiete nutzt man
Satelliten mit einer héheren Bahnneigung gegeniiber dem Aquator. Diese Bahnebene nennt man
auch Molnija Orbit.

. Molnija h
' \ Orbit

Geostationarer

Abbildung 3: Grundprinzip der Satellitenkommunikation. Drei Satelliten im Abstand von 120° kdnnen jeden
Ort der Erde bis ca. 75°N/S abdecken. Um die Pole zu bedienen werden Satelliten auf sogenannten Molnija
Orbits positioniert.

Da die Satelliten im geostationdren Orbit in Bezug auf die Erdoberflache eine konstante Position
haben, missen die Antennen dort nur einmal auf den Satelliten ausgerichtet werden. Zudem haben
Satelliten auf einer solchen Umlaufbahn eine hohere Lebenserwartung, da in dieser Hohe im
Vergleich zu niedrigeren Orbits nahezu keine Restatmosphdre vorhanden ist. Allgemein ist die
Lebensdauer der meisten Satelliten nicht durch die sich an Bord befindende Nutzlast definiert,
sondern viel mehr Gber die Menge an Treibstoff, welche der Satellit fir kleinere Bahnkorrekturen
bendtigt. Beispielsweise Sonnenwinde oder andere Einflliisse wie ein, wenn auch sehr geringer aber
messbarer Teil Atmosphare, verandern lber mechanische Krafte die Bahn und Ausrichtung des
Satelliten minimal. Durch den an Bord vorhandenen Treibstoff kdnnen Disen betrieben werden, mit
welchen man die Ausrichtung oder die Hohe des Satelliten geringfiigig korrigieren kann. Oft ist ein
Satellit technisch zwar noch voll funktionsfahig, seine Bahn kann allerdings nicht mehr korrigiert
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werden, sodass beispielsweise die Antenne nicht mehr Richtung Erde zeigt und demzufolge mit dem
Satelliten nicht mehr kommuniziert werden kann.

Neben dem geostationdren Orbit gibt es weitere Satellitenorbits, die vor allem fiir die Fernerkundung
oder die Satellitennavigation von Bedeutung sind:

- GEO: geostationarer Orbit — ca. 36.000 km Héhe
- LEO: Low Earth Orbit — ca. 700 — 2.000 km Hoéhe
- MEO: Medium Earth Orbit — 6.000 — 20.000 km Héhe

Satelliten im LEO kénnen auch als Kommunikationssatelliten eingesetzt werden. Allerdings ist hier im
Gegensatz zu geostationdren Orbits eine weltweite Abdeckung nur mit deutlich mehr als drei
Satelliten erreichbar. Daflir kann eine Kommunikation allerdings auch an den polaren Regionen der
Erde aufgebaut werden. Die Laufzeiten sind durch die geringeren Flughéhen deutlich kirzer, was
beispielsweise die Anwendung im Krisenfall begiinstigt. Die Sendeleistungen von LEO-Satelliten
kénnen deutlich niedriger sein, als von geostationaren Systemen. Allerdings sind die Systeme durch
die beschriebenen dulleren Einfllisse der niedrigeren Umlaufbahn wesentlich stéranfalliger.

1.3 Infrastruktur eines Satellitenkommunikationssystems

Ein Satellitenkommunikationssystem besteht aus mindestens einem Satelliten und einer
Bodenstation. Der Satellit empfangt ein sehr schwaches Signal von einer Bodenstation, verstarkt es
und sendet Daten zuriick zur Erde. Die Verbindung zwischen der Bodenstation und dem Satelliten
wird als Uplink und die Verbindung vom Satelliten zum Empfanger als Downlink bezeichnet. Fiir den
Up- und Downlink werden in der Regel verschiedene Antennen und Signale in unterschiedlichen,
getrennten Frequenzbandern verwendet, um eine Vermischung auszuschliefen. Ein Transponder im
Satelliten dient als Frequenzumsetzer, sodass das aufgenommene Signal mit unterschiedlicher
Frequenz abgestrahlt werden kann.

Moderne Kommunikationssatelliten kénnen nicht nur Uber Bodenstationen untereinander
kommunizieren, sondern auch direkt, ohne terrestrischen Umweg. Diese Verbindung nennt man
auch Inter Satellite Link (ILS). ILS-Systeme sind zwar weitaus komplexer, allerdings kann hierbei die
Anzahl an Bodenstationen fiir eine globale Abdeckung reduziert und damit unnotige Verzogerungen
eliminiert werden.

Wie beschrieben wird die Ausleuchtungszone des Satellitensignals auf der Erdoberfliche als
Footprint bezeichnet. Werden die Signale innerhalb eines Ausleuchtungsgebietes zu kleineren
Regionen gebilindelt, nennt man diese kleineren Flachen Spot Beams. Durch die rdaumliche
Reduzierung des Signals kdnnen beispielsweise Fernsehprogramme nur in einem bestimmten Land
abgerufen werden und sind nicht tGber Landergrenzen hinweg empfangbar. Ein mobiler Nutzer kann
mit dem Satelliten Gber den sogenannten Mobile User Link (MUL) kommunizieren. Die Bodenstation
wiederum stellt in der Regel die Steuerzentrale dar. Sie ist zum einen (ber den sogenannten
Gateway Link (GWL) mit dem Satelliten verbunden, um zu kommunizieren und steuert zum anderen
auch die Uberginge zwischen den verschiedenen Nutzern.

Der Einsatz von Satellitensystemen zur Kommunikation weist zahlreiche Vor- und Nachteile auf. Zwar
breiten sich die Signale zwischen den einzelnen Komponenten mit Lichtgeschwindigkeit aus,
allerdings ergeben sich durch die groflen zu uberbriickenden Distanzen Laufzeiten (Up- und
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Downlink) von bis zu 240 ms (vgl. Glg. 1). Bei Telefongesprachen wirkt sich diese Verzégerung als
Echo aus, weshalb Techniken zur Reduzierung des Echos eingesetzt werden muissen.

35.800 km

e 0125 (1)
300.000 kTm

ISL

Bodenstation

Terrestrische Kommunikation (ISDN)

Abbildung 4: Schematischer Uberblick iiber ein klassisches Satellitennavigationssystem, bestehend aus
Satelliten, Bodenstationen und mobilen Nutzern.

Die Kommunikation Gber Glasfaser ist die gréte Konkurrenz zur Kommunikation tber den Satelliten,
weil hierbei eine wesentlich hohere Signaldichte (mehrere 10 Gbit/s) und eine geringere
Signalverzogerung erreicht werden. Dies ist moglich, da die Lange der Glasfaserverbindung um ein
Vielfaches kirzer ist, als die Entfernung von der Erde zu einem GEO-Satelliten (und zurick). Trotz der
Konkurrenz der Glasfaserverbindungen und terrestrischen Funkverbindungen, werden geostationare
Kommunikationssatelliten auch in Zukunft die dominierende Infrastruktur fiir die groRflachige
Verteilung von Informationen und Daten darstellen. Sie erganzen damit erdgebundene Technologien
in den Bereichen Multimedia, mobile Kommunikation und mobiles Internet. Konkurrenzlos ist die
Kommunikation Gber den Satelliten vor allem in Gebieten mit schlecht ausgebauter Infrastruktur am
Boden. Hier sind meist keine Glasfaserverbindungen vorhanden.
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Das Signal eines Satelliten kann durch unterschiedliche Effekte gedampft werden. Nicht nur die
Entfernung sorgt fiir eine Abschwachung des Signals zwischen Sender und Empfanger, auch andere
Faktoren, wie atmospharische Absorption oder Dampfung durch Regen kénnen das Signal
abschwachen.

Mochten mehrere Nutzer, wie beispielsweise in der Satellitentelefonie Ublich, auf denselben
Satelliten zugreifen, muss dies geregelt werden. Hierfiir existieren unter anderem die folgenden
Zugriffsregelungen:

Zeitmultiplexverfahren

Teilen sich mehrere Nutzer eine Frequenz im zeitlichen Nacheinander, nennt man dies
Zeitmultiplexverfahren (TDMA, Time Division Multiple Access). Ein Ubertragungskanal ist also
mehreren Teilnehmern nacheinander zuganglich. Die Zeit, die einem Nutzer die Ressource zur
Verfligung steht wird als sogenannter Time Slot bezeichnet. Diese Slots sind in der Regel gleichlang.

Frequenzmultiplexverfahren

Ist ein Ubertragungskanal, bzw. eine Funkfrequenz ganzzeitig von einem Teilnehmer beansprucht,
mussen andere Teilnehmer auf zusatzliche Kandle ausweichen um eine Kommunikation aufbauen zu
konnen. Das Zugriffsverfahren ist als Frequenzmultiplexverfahren (FDMA, Frequency Division
Multiple Access) bekannt.

Codemultiplexverfahren

Eine weitere Méglichkeit der gleichzeitigen Nutzung eines Ubertragungskanals bietet die Codierung.
Signale werden so codiert, dass verschieden codierte Ubertragungen gleichzeitig auf derselben
Frequenz durchgefiihrt werden kénnen. Die Technik im Empfanger erlaubt die Separierung der
Teilsignale auf Grund der Codierung. Man nennt dieses Verfahren Codemultiplexverfahren (CDMA,
Code Division Multiple Access).

Raummultiplexverfahren

Der sogenannte Raummultiplexverfahren (SDMA, Space Division Multiple Access) stellt die vierte
Moglichkeit dar, Mehrfachilibertragungen zu regulieren. Hier werden die Frequenzen oder die Codes
gleichzeitig nach mehreren geographisch getrennten Gebieten verwendet.

Ein umfassender Uberblick iiber Multiplexverfahren ist beispielsweise Dodel & Eberle (2007) zu
entnehmen.

1.4 Laserkommunikationsterminal (LCT)

Moderne Kommunikationssatelliten sind mit sogenannten Laserkommunikationsterminals (LTC, Laser
Communication Terminals) ausgestattet. Da das Mal an Datenaustausch und die dafiir benétigten
Datenraten immer hoher werden, stellt die Satellitenkommunikation eine Moglichkeit zur Erganzung
der terrestrischen Netze dar und ermoglicht auch eine globale Abdeckung. Vor allem bei der
Kommunikation zwischen Satelliten soll die optische Kommunikation die Ubertragung groRer
Datenmengen schneller ermoglichen. Dabei wird ein geostationdrer, permanent mit einer
Bodenstation verbundener Satellite mit meist tiefer kreisenden Satelliten, welche lediglich alle paar
Tage kurzfristig Kontakt zur selben Bodenstation aufbauen kénnen, vernetzt.

Fir die kiinftig essentiellen Hochgeschwindigkeitsdateniibertragungen zwischen zwei Satelliten
missen diese auch mit sogenannten Inter-Satellite-Links (ISL) ausgestattet sein. Der Vorteil einer
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Laserlibertragung ist die nahezu verlustfreie Datenverbindung Uber groRe Distanzen bei gleichzeitig
hohen Datenkapazitaten.

Um die digitale Nachricht Uber einen Laserstrahl zu senden, kommen hauptsachlich zwei
Modulationsverfahren zum Einsatz. Bei der Phasenmodulation, dem sogenannten Phase Shift Keying
(PSK) hat das Signal eine konstante Frequenz und Amplitude. Die Information wird durch eine
Anderung der Phase des Laserstrahls integriert. Die einfachste Form der Phasenmodulation ist die
bindre Phasenumtastung (BPSK). Die Intensitdtsmodulation (Binary on off Keying, OOK), ermoglicht
hingegen durch informationsgesteuertes Ein-, und Ausschalten der Laserquelle die Implementierung
der digitalen Nachricht. Das OOK gehort zur Gruppe der Amplitudenumtastungen, bei welchen die
Amplitude als Trager verandert wird, um Informationen zu Gibertragen.

Das LCT ist konzipiert als eigene Einheit, welche getrennte mechanische und thermale Schnittstellen
zum Satelliten hat. Alle zur Datenaufnahme und —generierung wichtigen Elemente, eine komplette
Optik sowie alle elektronisch notwendigen Einheiten zur Steuerung und Qualitdtsmessung sind in
dieser Einheit enthalten. Sie kann nach dem Laden eines Verbindungsszenarios mittels der
Steuereinheit an Bord automatisiert die Verbindung und den Datentransfer zu einem passenden
Satelliten im Orbit oder einer Station auf dem Boden aufnehmen.

Ein groRer Nachteil der optischen Datenibertragung ist, dass diese, anders als beispielsweise die
Funkkommunikation, vom Wetter und von den atmospharischen Bedingungen abhadngt. Optisch
dichte Medien, wie Wolken, welche in vielen Regionen der Erde alltaglich sind, machen diese Art der
Kommunikation dort schwierig bis unmaéglich.

2 Das Europaische Satellitendatenrelais-System (EDRS)

Aktuell existieren einige Satellitenkommunikationssysteme, welche der Uberbriickung groRer
Distanzen dienen. Eines der derzeit fiir Europa bedeutendsten Systeme ist das sich zum Teil bereits in
operationellem Einsatz befindende europaische Satellitendatenrelais-System EDRS (European Data
Relay System). Das zukiinftig von EDRS ermoéglichte Telekommunikationsnetzwerk wird eine der
schnellsten und innovativsten weltraumgestiitzten Hochgeschwindigkeits-Datenautobahnen
darstellen.

2.1 Das Kommunikationssystem EDRS

Das europaische Satellitendatenrelais-System EDRS macht es moglich, groe Datenmengen schneller
zu Ubertragen. Das im Rahmen einer offentlich-privaten Partnerschaft zwischen der Firma Astrium
und der europdischen Weltraumbehorde ESA (European Space Agency) konzipierte System, besteht
wahrend der ersten Phase aus zwei Nutzlasten im All. Auf Anfrage ermdglicht es, orts- und
zeitspezifische satellitengestiitzte Daten in Echtzeit abzurufen. Alle entsprechend ausgestatteten
Erdbeobachtungssatelliten konnen Daten schneller und Gber langere Zeitraume hinweg direkt an das
Relaissystem (ibertragen, was vor allem fiir den Notfalldienst bei Naturkatastrophen eine
entscheidende Rolle spielen kann.

Die Planung des EDRS-Systems sieht in einer ersten Phase zwei Satelliten mit geostationarer
Umlaufbahn vor. Nutzerdaten werden von Satelliten mit niedrigeren Umlaufbahnen (LEO) zu einem
der EDRS-Knoten gesandt und anschlieRend direkt an eine Bodenstation weitergeleitet (vgl.
Abbildung 5). Der Vorteil dieser Verbindung besteht vor allem darin, dass ein GEO-Satellit den LEO-
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Satelliten mindestens dessen halben Orbit lang ,sieht”, wahrenddessen der LEO-Satellit nur wenige
Minuten pro Tag Kontakt zur Bodenstation aufnehmen kann.

Die ersten Nutzer sind die, im Rahmen des Erdbeobachtungsprogramms Copernicus der

Europaischen Union gestarteten, Fernerkundungssatelliten Sentinel-1 und Sentinel-2.

Abbildung 5: Darstellung des Europdischen Datenrelais-System (EDRS) auf einem geostationdren Orbit. Die
beiden Erdbeobachtungssatelliten Sentinel-1 (rechter LEO-Satellit) und Sentinel-2 (mittlerer LEO-Satellit) sind
die ersten Nutzer des europdischen Satellitenkommunikationssystems. Optisch kommunizieren diese erst
mit den EDRS-Knoten, welche die empfangenen Daten dann an eine Bodenstation auf der Erdoberfliche
weiterleiten (ESA 2014).

Die Kommunikation zwischen den Kunden- und EDRS-Satelliten geschieht ({ber ein
Laserkommunikationsterminal (vgl. Abbildung 6) der zweiten Generation, Uber das eine optische
Satellit-zu-Satellit Verbindung, oder auch eine optische Verbindung zu einer Bodenstation aufgebaut
werden kann. Die Laserterminals kénnen bis zu 5,6 Gigabit pro Sekunde liber mehr als 40.000 km
Entfernung Ubertragen. Die in Deutschland gebauten LTCs koppeln sich an einen Satelliten in
niedrigerem  Orbit und ({bertragen via Laser die Daten, welche groRtenteils
Erdbeobachtungssatelliten gesammelt haben. Die Kapazitat der Dateniibertragung umfasst
mindestens 50 Terrabytes pro Tag. Das Terminal ist in der Lage, sich tiber mehr als 40.000 km an ein,
moglicherweise bewegliches, Ziel zu koppeln und Daten, die einer Menge von 2,7 Millionen
Textseiten pro Minute entsprechen, zu libertragen.
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Abbildung 6: Laserverbindung zwischen EDRS-A in geostationdarem Orbit und einem LEO Satelliten (ESA 2016
a).

Neben den LTCs beinhaltet EDRS-A ein zweites Element: das im sogenannten Ka-Band (27 GHz — 40
GHz) kommunizierende Inter Satellite Link (ILS) Terminal. Dieses Hochgeschwindigkeits-
Radiofrequenzterminal kommuniziert mit LEO-Satelliten mit einer Datenrate von bis zu 300 Mbit pro
Sekunde.

Auf beide EDRS-Knoten sind auf Grund ihrer statischen Position im All permanent Bodenantennen
auf der Erde ausgerichtet, um die Daten der LEO-Satelliten moglichst zeitnah zu erfassen.

Tabelle 1: Zahlen und Fakten liber das europdische Datenrelaissystem EDRS.

Start EDRS-A: 29.01.2016; Proton, Baikonur, Kasachstan
EDRS-C: 2019; Ariane 5, Kourou, Franzdsisch Guyana

Orbithohe Geostationar

Satellit EDRS-A: Eutelsat-9B
EDRS-C: EDRS-C Satellit

Verbindung zu Optisch: bis zu 1.800 Mbit/s

Satelliten Ka-Band: bis zu 300 Mbit/s

Verbindung zum Bis zu 1.800 Mbit/s

Boden

Dateniibertragung Mindestens 50 TBytes/Tag

Die erste Phase des EDRS-Netzwerks besteht, wie beschrieben, aus zwei Nutzlasten im All. Das
Laserkommunikationsterminal EDRS-A, welches an Bord des Telekommunikationssatelliten Eutelsat
9B auf einem geostationdren Orbit auf 9° Ost positioniert ist, bildet das erste Teilelement des
Systems. EDRS-A ist seit 2017 im All. EDRS-C wiederum als eigener Satellit und als zweiter Teil des
Systems konzipiert, ist ebenfalls im geostationdaren Orbit auf 31° Ost positioniert. Er bildet ab 2019
zusammen mit ERDS-A die Grundinfrastruktur im All und ermdglichet eine direkte Abdeckung der
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LEO-Satelliten (Low Earth Orbit) Gber Europa, Afrika und dem Atlantik. EDRS-C wird derzeit von der
OHB-System AG gebaut.

Das Bodensegment besteht aus drei Bodenstationen in Weilheim (Bayern), Redu (Belgien) und
Harwell (GroRbritannien). Das zentrale Missionsoperationszentrum ist in Ottobrunn bei Minchen
stationiert. Vom GSOC (German Space Operations Center) in Oberpfaffenhofen aus werden die
beiden Kommunikationsnutzlasten im All iberwacht.

2.2 EDRS Global

Fir die kommenden Jahre ist eine Erweiterung des Systems geplant. EDRS Global soll als Ergdnzung
zu den bereits bestehenden beiden geostationaren Satelliten eine weltweite Abdeckung ermdoglichen
(vgl. Abbildung 7), indem weitere Satelliten Gber anderen Erdteilen wie Asien, dem Pazifik oder dem
Atlantik stationiert werden. Der sich bereits in fortgeschrittenem Planungsstadium befindliche dritte
Knoten wird die Menge der Datenlibertragung deutlich erhéhen und neue Features, wie eine
Datenverschlisselung hinzufigen. Dies soll das globale und nationale Krisenmanagement
unterstiitzen, da durch die neue Datenverschliisselung auch die Sicherheit der Ubertragung von

sensitiven Informationen in nahezu Echtzeit gewahrleistet werden kann.

Abbildung 7: EDRS Global als Erweiterung zu den sich bereits teils im Orbit befindenden Teilsystemen EDRS-A
und EDRS-C(ESA 2016 b).
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Verschiedene Anwender werden vom Ausbau des EDRS-Systems in Zukunft profitieren:

- Dienste der Erdbeobachtung zur Unterstiitzung von zeitkritischen und oder datenintensiven
Anwendungen wie z.B. Veranderungsanalysen kurz nach einer Naturkatastrophe oder einer
humanitaren Krise

- Regierungen und Sicherheitsdienste, welche die Daten der europdischen Satellitensysteme
bendtigen, da im Katastrophenfall davon ausgegangen werden kann, dass groRRe Teile der
Bodeninfrastruktur zerstdrt werden oder es zu einer Uberlastung der Netze kommt

- Kriseninterventionsteams und Rettungskrafte, welche vor allem zeitnahe Informationen von
Krisengebieten zur Einsatzplanung bendétigen

- Sicherheitskrafte, welche Missionsdaten an Erdbeobachtungssatelliten, Flugzeuge oder
unbemannte Luftfahrzeuge Ubertragen missen, um Systeme in Echtzeit neu zu
programmieren

- Wetterdienste, welche zeitnah groRe Datenmengen bendtigen, um optimale
Wettervorhersagen ermoglichen zu kénnen

3 Heinrich Hertz-Satellitenmission

Der nach dem deutschen Physiker Heinrich Rudolph Hertz benannte Kommunikationssatellit Heinrich
Hertz, welcher 2021 starten soll, dient zuklinftig als Plattform zur Erprobung von im nationalen
Forderprogramm entwickelten innovativen Technologien. Seit 2002 (in diesem Jahr endete die
Mission der deutschen Fernmeldesatelliten Kopernikus) betreibt Deutschland somit ab
voraussichtlich 2021 erstmals wieder einen eigenen geostationdren Kommunikationssatelliten.
Heinrich Hertz gehort wie auch EDRS-C zur Gruppe der von der OHB-System AG entwickelten,
sogenannten SGEO Satelliten (Small Geostationary Satellite Orbit). Er hat in etwa die Dimensionen
eines Kleintransporters, was flr einen geostationdren Satelliten nicht sonderlich groR ist. Zum
Vergleich: Astra-Satelliten sind mit Abmessungen von ca. 6,5x 3 x3 Metern und (iber 5 Tonnen
Masse etwa doppelt so grof3.

Die Nutzung des Internets ermoglicht Uber Mobiltelefone, Tablet-PCs oder Notebooks eine
permanente Erreichbarkeit. Die Folge ist ein weltweit immens hoher Datenfluss. Um diesem in
Zukunft noch wachsendem Informationsbedarf gerecht zu werden, missen herkdmmliche
Kommunikationssatelliten weiterentwickelt und angepasst werden. Die deutsche Satellitenmission
Heinrich Hertz knipft hier an. Ziel der Mission ist es unter anderem, neue Technologien fiir die
Satellitenkommunikation unter realen Bedingungen im All auf Weltraumtauglichkeit zu testen. Im All
herrschen auRergewdéhnliche Umgebungsbedingungen wie enorme Hitze oder Kalte, Vakuum oder
Schwerelosigkeit. Hinzu kommt die Herausforderung, im Falle von Stérungen nicht vor Ort eingreifen
und nachbessern zu kénnen.

Durchlaufen die neu entwickelten, bisher nicht im Weltall eingesetzten Komponenten diesen vor Ort-
Test erfolgreich, kann man von einem geringeren Ausfallsrisiko bei einem Einsatz der getesteten
Technik auf zuklinftigen Satellitenmissionen ausgehen. Heinrich Hertz bietet eine Plattform fiir rund
20 innovative Experimente aus Wissenschaft und Industrie zur Kommunikations-, Antennen- und
Satellitentechnik um diese vor Ort-Tests unter realen Bedingungen durchzufiihren.
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Abbildung 8: lllustration des kiinftigen deutschen Kommunikationssatelliten Heinrich-Hertz, welcher 2021
starten soll (Quelle: © OHB System AG).

Die Nutzlast des Satelliten ist vollig neuartig konzipiert: eigentlich befindet sich auf einem
herkdmmlichen Kommunikationssatelliten lediglich Technik fir den Empfang, die Weiterleitung und
die Versendung von Daten. Dies wird auch als transparente Nutzlast bezeichnet. Heinrich Hertz wird
zusatzlich Uber kleine On-Board-Prozessoren verfiigen, die Informationen, welche auf dem Satelliten
ankommen, vor dem Weitersenden verarbeiten konnen (regenerative Nutzlast). Bedingt durch die
Rechenleistung der Prozessoren konnen die Satellitenkonfigurationen wahrend des Betriebs
angepasst werden, was eine groRe Flexibilitdt der Nutzung bedeutet. In Anbetracht der langen
geplanten Nutzung von Heinrich Hertz von 15 Jahren bedeutet dies auch, dass die Fahigkeiten des
Satelliten laufend an die dynamischen, sich permanent weiterentwickelnden technischen Anspriiche
angepasst werden miissen.

Tabelle 2: Zahlen und Fakten iiber den deutsche Kommunikationssatelliten Heinrich Hertz.

Start Geplant fiir 2021 mit einer Ariane 5
Orbithohe 36.000 km, geostationar
SatellitengréBe Ca. 2,3 mx 1,9 mx3,2m (eingefahrene Solarpanels und Antennen);

5,8 mx 21,0 mx3,2m (im Betriebszustand)

Satellitengewicht  Ca.3,5t

Energiebedraf Ca. 6 kW

Frequenzbander Ku- und Ka-Band fiir Kommunikation, S- und Ku-Band zur
Kommandierung des Satelliten

Heinrich Hertz dient auch als Relaisstation fiir kleinere erdumlaufende Satelliten (bis ca. 800 kg
Masse). Bisher senden die Satelliten ihre Daten nur zur Bodenstation, wenn sie in der Reichweite der
dort installierten Antennen liegen. So ein Zeitraum ist meist nur 10 bis 15 Minuten lang. Danach muss
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der Satellit die Erde erneut meist mehrmals umkreisen, bis wieder ein Kontakt zum Boden hergestellt
werden kann. Heinrich Hertz fungiert wie die EDRS-Satelliten als ,Zwischen-Sender”, welcher die
Daten der um die Erde kreisenden Satelliten aufnimmt und diese dann an eine Bodenstation mit
permanentem Kontakt weiterleitet. Durch diese Zwischen-Sender wird die Kontaktzeit auf bis zu 40
Minuten verlangert, sodass die Menge der gesendeten Daten erheblich erhoht werden kann.

Eine weitere Neuerung des Heinrich Hertz-Satelliten besteht in dessen Antriebstechnik. Herkdmmlich
wird ein chemischer Antrieb verwendet, um den Satelliten beispielsweise in seine finale Position im
Orbit zu schicken, oder kleinere Bahnkorrekturen, welche durch &uRere Einflisse im Orbit
erforderlich sind, vorzunehmen. Heinrich Hertz wird mit einem neuartigen, chemisch-elektrischen
Antrieb ausgestattet. Diese Antriebskombination reduziert die Masse des Satelliten und erh6ht damit
die Nutzlastkapazitaten fir Technologien und Experimente.

4 Zivile Hauptanwendungsfelder der Satellitenkommunikation

Die Satellitenkommunikation wird heute von vielen Nutzern und Anwendergruppen verwendet — oft
ohne, dass sie es direkt bemerken. Satellitentelefonie und der Satellitenrundfunk (Fernseh- und
Horfunk) sind die bekanntesten Anwendungen dieser Technologie. Im Folgenden sollen die beiden
zivilen Hauptanwendungsfelder kurz naher erldutert werden.

4.1 Satellitenrundfunk

Der Satellitenrundfunk Gbertragt vor allem Fernsehprogramme (iber Satelliten zu den Empfangern.
Hierzu wird von einer Bodenstation ein Programm zu einem Fernsehsatelliten gesendet. Mittels der
internen Transponder wird das aufgenommene Signal ausgelesen, umgewandelt und in Richtung
Erde abgestrahlt. Antennen auf Dachern von privaten Haushalten kénnen dieses Signal empfangen.
Mit einem Receiver wird hieraus dann das Fernsehprogramm generiert. Da die fiir den
Satellitenrundfunk verwendeten geostationidren Satelliten sich in der Aquatorialebene befinden,
erscheinen sie von Europa aus gesehen in stidlicher Richtung. Die Antennen auf den Dachern missen
exakt auf die konstante Position des Satelliten ausgerichtet sein, um das Signal empfangen zu
kénnen. Die Satelliten, deren Daten von den Hausantennen aufgenommen werden, sind meist
sogenannte direktstrahlende Satelliten (Direct Broadcasting Satellite, DBS).

Die in Mitteleuropa empfangbaren Rundfunkprogramme werden hauptsachlich von den ASTRA- und
Eutelsat-Satelliten abgestrahlt. Diese werden wiederum von Uplinkstationen mit den zu verteilenden
Rundfunk- und Fernsehsignalen versorgt. Fir jeden Transponder im Satelliten wird eine eigene
Sendeeinheit inklusive Parabolantenne verwendet. Der Satellit nimmt das empfangene Signal auf,
verstarkt es und sendet es zu den auf die Satelliten direkt ausgerichteten Empfangsantennen auf der
Erde zuriick.

Um mit einem Transponder moglichst viele Fernsehkandle zu Ubertragen, werden die einzelnen
Tragerfrequenzen mehrfach genutzt. Die Tragerwellen werden hierzu in unterschiedlichen
Polarisationsrichtungen abgestrahlt. Die Polarisation beschreibt dabei die Richtung des elektrischen
Feldvektors des elektromagnetischen Signals. Das Sendesignal ist horizontal oder vertikal polarisiert.
Beim ASTRA-Satellitensystem beispielsweise werden lineare Polarisationsverfahren verwendet. Die
flr Europa wichtigsten Satelliten Astra 1A — 1G befinden sich auf der Position 19,2° Ost. In
Abhdngigkeit des Breitengrades miissen verschiedene Elevationswinkel der Empfangsantenne
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genutzt werden, um den Satelliten anzupeilen. Wahrend die Satelliten von Miinchen aus gesehen
einen Elevationswinkel von 34,2° haben, missen die Empfangerantennen in Hamburg mit einem
Winkel von 28,3° ausgerichtet werden. Auf jedem Satelliten (ASTRA 1A — 1D) stehen derzeit ca. 65
Transponder zur Verfligung, welche Fernseh- und Hohrfunkprogramme (ibertragen. Das fir die
Ubertragung genutzte Frequenzband liegt bei 11,7 GHz. Die Satelliten ASTRA 1E — 1G bieten 56
Transponder zur Ubertragung von digitalen Programmen (11,7 — 12,75 GHz). Um die Frequenzen
moglichst gut nutzen zu kdnnen, werden die einzelnen Kanale mit geringen Bandbreiten lbertragen,
welche sich teilweise Giberlappen.

Fir den Empfang auf der Erde werden Reflektorantennen verwendet, welche nach dem Prinzip eines
Hohlspiegels arbeiten. Im Brennpunkt dieses Spiegels befindet sich die eigentliche Antenne. Wird ein
grolRer Spiegeldurchmesser gewahlt, ergibt sich hieraus eine hohe reflektierte Intensitdt, womit eine
hohe Signalqualitdt erreicht wird. Moderne Direktempfangssatelliten sind jedoch so konzipiert, dass
ein kleiner Spiegeldurchmesser von 60 cm fiir eine ausreichende Signalqualitat genigt. Wie das
Signal aufgenommen wird und im Empfiangermodul zur Darstellung decodiert wird, ist unter
anderem bei Schmidt 2013 zu entnehmen.

4.2 Satellitentelefonie

Neben dem Satellitenfernsehen ist auch die Satellitentelefonie ein stark verbreitetes
Anwendungsfeld der Satellitenkommunikation. Durch die Verwendung von Satelliten wird dabei die
mogliche Entfernung, die fir die Kommunikation Gberbriickt werden kann, erhéht. Auch kénnen
durch die Satellitenkommunikation Nutzer in Gebieten ohne vorhandene terrestrische
Mobilfunknetze miteinander kommunizieren. Es existieren einige Anbieter fiir die Satellitentelefonie,
welche Dienste fiir den privaten Gebrauch anbieten. Die rdumliche Verfligbarkeit der Netze
unterscheidet sich hauptsachlich durch die Positionierung der Satelliten im All. Wahrend Systeme,
welche aus einer Vielzahl an LEO-Satelliten bestehen, auch in polaren Regionen eine Kommunikation
ermoglichen, erlauben Systeme mit geostationaren Satelliten keine Verbindungen in die Polregionen
der Erde.

Iridium Satellitennetz

Das Iridium Satellitennetz besteht aus eine Flotte an LEO-Satelliten, welche eine globale Abdeckung
ermoglichen, da die Umlaufbahnen der Satelliten von Pol zu Pol verlaufen. Eine Kommunikation ist so
auch in polaren Regionen mit hoher geographischer Breite moglich. 66 aktive Satelliten auf sechs
Umlaufbahnen machen die Kommunikation grundsatzlich von jedem Standort auf der Erdoberflache
aus mit freier Sicht zum Himmel moglich. Zeitgleich kénnen bis zu vier Satelliten fiir die
Kommunikation verwendet werden. Bei Telefongesprdachen wird in etwa alle neun Minuten der
Iridium-Satellit, Gber welchen die Kommunikation lauft, gewechselt, da der bisher zur
Kommunikation verwendete Satellit hinter dem Horizont zu verschwinden beginnt. Dieser Wechsel
geschieht allerdings vollautomatisch und ohne spirbare Einflisse auf die Gesprachsverbindung.
Derzeit liegen die Kosten fiir eine Verbindung bei rund 1,20€ pro Minute. Die Datenlibertragung vom
Satelliten zu den Endgeraten geschieht im L-Band (1 — 2 GHz).

Inmarsat Satellitennetz

Eine Alternative zum Iridium Satellitennetz bietet das 1979 entwickelte Inmarsat System
(International Maritime Satellite Organization) des gleichnamigen britischen Unternehmens.
Urspriinglich sollte mit dem System, welches eines der ersten zivilen Satellitenkommunikationsnetzte
darstellte, eine Verbesserung der Nachrichtenverbindung fir Seenot- und
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Sicherheitsfunkverbindungen zum Schutz des menschlichen Uberlebens auf See erméglicht werden.
Inmarsat besteht aus mehreren Satelliten der vierten Generation in geostationaren Orbits. Durch die
Wahl der geostationaren Orbits wird im Gegensatz zum Iridium Satellitennetz keine komplett globale
Abdeckung erreicht. In den polaren Regionen ist das Inmarsat Satellitennetz nicht verwendbar. Die
Kommunikation der aktuellen Satellitengeneration erfolgt dhnlich zu Iridium auch im L-Band und
zudem im Ka-Band (27-40 GHz). Hierdurch soll eine héhere Geschwindigkeit der Datenlibertragung
im globalen Netzwerk realisiert werden.

Globalstar Satellitennetz

Globalstar bietet im Gegensatz zu Iridium und Inmarsat keine globale Kommunikation. Eine
Satellitentelefonie ist nur auf den Kontinenten Europa, Amerika, Australien und einigen Teilen Asiens
moglich. Der Anbieter Globalstar, welcher 1998 gegriindet wurde, umfasste urspriinglich knapp 50
Satelliten im All mit niedrigen Umlaufbahnen. Nach technischen Defekten einiger Satelliten ist die
Anzahl an verfiigbaren Satelliten heute deutlich geringer. Eine Besonderheit des Systemes, ist dass die
Satelliten nicht direkt untereinander kommunizieren, sondern tUber Bodenstationen. Daher muss sich
vom Satelliten aus nicht nur das Kommunikationsgerat, sondern auch eine Bodenstation in direktem
Sichtkontakt befinden. Da in GroRteilen Afrikas, Indiens, Teilen Ozeaniens und den Polregionen keine
Bodenstation verfligbar sind, ist eine Kommunikation in diesen Bereichen nicht moglich.

Tabelle 3: Vergleich aktueller Dienstleiste der privaten Satellitentelefonie.

System Abdeckung Vorwahl Art der Satelliten Preis pro Minute
Iridium weltweit +881 6 LEO \ 1,20€ (Festnetz)
Inmarsat | Weltweit, ohne polare Regionen | +870 GEO 1,17€ (Festnetz)
Thuraya Europa, Afrika, Naher wund +88216 @ Geosynchron 1,10€ - 8,59€
Mittlerer Osten, Asien (ohne (GSO) (Festnetz)
Nord-Ost Sibirien), Australien,
Ozeanien
Globalstar = Europa, Amerika, Australien und | +881 8 LEO 0,71€
einige Teile Asiens

Neben den genannten Satellitennetzen existieren weitere Anbieter flr Satellitenkommunikation,
welche mittels geostationarer, bzw. LEO-Satelliten auch globale Abdeckungen erreichen. Die
Gesprachskosten pro Minute variieren zwischen den einzelnen Anbietern kaum. Allerdings sind
teilweise zu den zunachst gering erscheinenden Minutenpreisen weitere Beitrdge und Kosten zur
entrichten.

Die Ubertragung von Nachrichten und Daten mit groRer Geschwindigkeit ist in unserer modernen
Welt scheinbar selbstverstandlich geworden. Dabei wird oft vergessen, welch groRer Aufwand zur
Bereitstellung der entsprechenden Infrastruktur erforderlich ist. Satellitenkommunikation ist eine
Technologie, die neben der schnellen, globalen Verfligbarkeit insbesondere eine sehr grolRe
Sicherheit bei der Bereitstellung der Dienste und der Nachrichtenibertragung bietet. Um auch fir
kiinftige Anforderungen an die immer héher werdenden Ubertragungsraten gewappnet zu sein, sind
weiterhin Investitionen in innovative Forschungsvorhaben und vor allem auch die
Nachwuchssicherung erforderlich.
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