
GPS-Satellitenstarts

Der nächste Start eines GPS-
Satelliten ist vorerst für Mai
2005 vorgesehen. Dann soll
der erste Satellit der neuen
modernisierten GPS-Genera-
tion in den Orbit gebracht
werden.
Der neue Satellit wird die
Nummer GPS 2R-M1 tragen
und das L2C-Signal als zwei-
tes ziviles Signal unver-
schlüsselt übertragen. Damit
sind –geeignete Empfänger-
Software vorausgesetzt – io-
nosphärische Korrekturen in
Echtzeit möglich, die eine
Positionierungsgenauigkeit
von 1-3 m erwarten lassen.
Der Start war zunächst für
Dezember 2004 geplant und
über Starttermine in Februar
und März 2005 auf den Mai
verschoben worden. Einen
erfolgreichen Start vorausge-
setzt, könnten die nächsten
beiden Satelliten dieser Bau-
reihe, M-2 und M-3, im Juli
bzw. Herbst 2005 gestartet
werden.

GLONASS-News

Die drei am 26. Dezember
2004 vom Kosmodrom in
Baikonur, Kasachstan, ge-
starteten GLONASS-Satelli-
ten sind erfolgreich in den
Orbit befördert worden. Es
handelt sich um zwei Satelli-
ten älterer Bauart und einen
neueren der M-Baureihe.
Die drei Satelliten mit den
Nummern 712, 796 und 797
wurden sämtlich in der Ebe-
ne 1 platziert und füllen
dort die Slots 1, 7 und 8
aus. Somit ist diese Ebene
jetzt wieder komplett gefüllt.
Die Signale der beiden „älte-
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ren“ Satelliten R01 und R08
sind seit dem 6. Februar auf-
zuzeichnen.
Damit wird die Anzahl nutz-
barer GLONASS-Satelliten –
keine Ausfälle vorausgesetzt
– auf 14 steigen.

Sumatra-Beben

Das Seebeben vom 26. 12.
2004, 00:58:49 UTC Herd-
zeit, 3.1 �N, 96.2 �E Epizen-
trum vor der Küste Nord-
West-Sumatras mit einer
Stärke von 8.9 bzw. 9.0 – je
nach Quelle – hat Mess-
und Auswerteverfahren aus
den Bereichen der Geowis-
senschaften und auch der
Geodäsie in den Blickpunkt
öffentlichen bzw. Medienin-
teresses rücken lassen.
Das Beben ereignete sich im
Bereich des Zusammentref-
fens von indisch-australi-
scher Platte und Sunda-Plat-
te. Die Art der Kollision die-
ser beiden Platten gehört zum
Typ der Subduktion: die in-
disch-australische Platte
taucht dabei unter die Sun-
da-Platte ab. Im vorliegenden
Fall handelte es sich aber um
eine Art „verhakte“ Subduk-
tion: das Abtauchen der ei-
nen Platte unter die andere
kam, vermutlich durch Rei-
bung, zum Stocken. Dadurch
entstanden die enormen
Spannungen, die sich im De-
zember entladen haben.
Aus seismischen Aufzeich-
nungen konnte nachvollzo-
gen werden, dass sich die
Bruchzone vom Hypozen-
trum des Bebens, das in ca.
36 km Tiefe lag, von 3 � nörd-
licher Breite bis ca. 15 � auf
einer Länge von 1000-

1200 km nach Norden aus-
dehnte. Dieser Vorgang dau-
erte ca. 480 Sekunden an.
Die Größe der dabei entstan-
denen Verwerfungen wird
mit ca. 5 m am Hypozentrum
angegeben, während sie im
weiteren Verlauf der Bruch-
zone nach Norden auf bis
zu 10 m anwuchsen. In man-
chen Medienberichten war
allerdings auch von Verwer-
fungen in der Größenord-
nung von 30-35 m die Rede.
Das vom GeoForschungs-
Zentrum Potsdam und dem
Bundesamt für Kartographie
und Geodäsie in den 90er
Jahren durchgeführte Projekt
GEODYSSEA, welches das
jetzt betroffene Gebiet um-
fasste, ermittelte eine relative
Geschwindigkeit von 3.4 bis
4.4 cm pro Jahr zwischen den
beiden Platten. Dabei lag die
Richtung dieser Geschwin-
digkeit in einem Winkel
von etwa 45 Grad zur Kolli-
sionszone. Da das letzte gro-
ßes Beben in der Region für
das Jahr 1861 dokumentiert
wurde, ergibt sich, diese Ge-
schwindigkeit zugrunde ge-
legt, eine Verwerfung von
mindestens 4.8 m, die sich
jetzt abrupt entladen hat.
Das Beben in Südasien war
das stärkste Beben der letzten
40 Jahre und somit auch seit
Einführung des Internationa-
len GPS-Dienstes (IGS). Da-
durch konnten nun erstmalig
auch bestimmte Phänomene
zahlenmäßig nachgewiesen
werden. Die im Osten Suma-
tras gelegene GPS-Station
Sampali (SAMP) hat sich
nach vorläufigen Auswertun-
gen amerikanischer Forscher
um ca. 13 cm (relativ zur Sta-

tion NTUS in Singapur) in
westlicher Richtung verän-
dert.
Dänische Kollegen berichte-
ten im Februar von ca.
36 cm Verschiebung ver-
schiedener Stationen. Bereits
wenige Tage nach dem Be-
ben veröffentlichten Schwei-
zer Forscher Zahlen, nach
denen sich Auswirkungen
des Bebens auf die Erdachse
gezeigt hätten. Die aus der
IGS-Analyse berechnete Po-
sition der Erdrotationsachse,
die sogenannten Polkoordi-
naten, wich um ca. 8 cm
von der prädizierten Position
ab. Da es jedoch auch zu an-
deren Zeiten zu größeren Ab-
weichungen von der vorher-
gesagten Bewegung kommt,
sind einige Wissenschaftler
skeptisch, was die alleinige
Zuordnung der detektierten
Abweichung zu dem Suma-
tra-Beben betrifft. Die Tages-
länge hat sich ebenfalls ver-
ändert: nach Auswertungen
amerikanischer Forscher be-
schleunigte sich die Erdrota-
tion, die Erdtage sind ca. 3
Mikrosekunden kürzer ge-
worden. Begründung dafür
ist, dass die Erde nach dem
Beben geringfügig „kompak-
ter“ geworden sei, einherge-
hend mit einer sehr geringen
Abnahme der Abplattung.
Spekuliert wurde zudem
über Auswirkungen auf die
Bahnen der GPS-Satelliten
selbst.
Ebenfalls erstmalig nachge-
wiesen werden konnte der
Effekt, dass die Erde durch
ein Tiefenerdbeben dieser
Größe in Resonanz versetzt
wird. Die sphäroidale Mode
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Minuten längst bekannt war,
konnte in Seismometer- und
Gravimeterdaten nachgewie-
sen werden. Die Dämpfung
ist relativ schwach, so dass
dieser Effekt vermutlich eini-
ge Wochen oder Monate an-
halten wird.
Die große Zahl an Opfern er-
gab sich jedoch nicht durch
das Beben selbst, sondern
durch die von ihm ausgelöste
große Welle, den Tsunami.
Charakteristisch für einen
Tsunami ist, dass das Wasser
selbst dabei nicht verschoben
wird (bzw. nur in Größenord-
nung einiger (ca. 20) m), son-
dern dass die Energie der
Wellen weitergegeben wird.
Man hat es mit einer starken
horizontalen, aber nur klei-
nen vertikalen Amplitude
zu tun, sofern man sich im
Bereich ausreichender Tiefe
des Ozeans befindet.
Diese Wellenhöhe betrug –
anfänglich, später abneh-
mend – nur ca. 60 cm und
konnte aus den Daten ver-
schiedener Altimetersatelli-
ten (Envisat, Jason, Topex/
Poseidon und Geosat) verifi-
ziert werden. In Ufernähe je-
doch, wenn die Ozeantiefe
abnimmt, ergibt sich eine
starke vertikale Amplitude
in der Größenordnung von
+5 m bis zu –5 m. Letzteres
führte deshalb auch zu dem
von Augenzeugen beobach-
teten starken „Ebbe-Effekt“,
dass sich nämlich das Meer
in bisher dort nicht beobach-
teter Weise zurückzog.
Das Beben vom 26. Dezem-
ber 2004 wird die Menschen
noch lange Zeit beschäftigen.
Auch aus dem Bereich der
Geowissenschaften werden
– nach sorgfältiger Auswer-
tung der zur Verfügung ste-
henden Daten – noch einige
Analysen zu erwarten sein.

Neues von Galileo

Bei dem Treffen der europä-
ischen Verkehrsminister
Mitte Dezember 2004 wurde
die Weiterführung des Gali-
leo-Systems in seine Ent-
wicklungs- und operationelle
Phase beschlossen. Das Gali-
leo Joint Undertaking wurde

aufgefordert, den zukünfti-
gen Betreiber des Galileo-
Systems auszuwählen. Bis
Ende 2005 sollen die Ver-
handlungen mit dem Konzes-
sionär dann abgeschlossen
sein, so dass die für 2008 vor-
gesehene Inbetriebnahme
noch erreicht werden könnte.
Im Moment sind noch zwei
Anbieter im Rennen, Eurely
und iNavsat, die jeweils aus
unterschiedlichen Konsor-
tien der europäischen Raum-
fahrtindustrie bestehen.

Ebenfalls im Dezember hat
die Galileo Industries
GmbH mit der Raumfahrtor-
ganisation ESA einen Vor-
vertrag über 150 Mio. Q abge-
schlossen, der die sog. In-Or-
bit-Validation (IOV)-Phase
beginnt. Diese Phase soll,
bis Ende 2008, die ersten
vier Satelliten und die Bo-
deninfrastruktur umfassen.
Zuvor soll Ende 2005 der
erste Testsatellit an Bord ei-
ner Soyuz-Rakete ins All ge-
bracht werden.

Das Service-Angebot von Ga-
lileo bleibt bei den vorgesehe-
nen fünf Diensten: Offener
Service, Service mit Zusatz-
diensten, „Safety of Life“,
Such- und Rettungsdienst, so-
wie dem „Public Regulated
Service“. Bei letzterem wurde
im Statement erstmals neben
der Nutzung durch die Sicher-
heitsdienste von einer mögli-
chen Nutzung durch Militärs
gesprochen.
Weiterhin gab es eine Emp-
fehlung, eine Aufsichtsbe-
hörde zur Klärung der sicher-
heitskritischen Aspekte bei
Galileo einzusetzen, die
sich aus den Vertretern der
beteiligten EU-Staaten und
der Europäischen Raum-
fahrtbehörde zusammenset-
zen soll.

Ebenfalls angesprochen wur-
de die Kostenfrage. Die end-
gültigen Kosten durch den
Betrieb, die auf den öffentli-
chen Sektor zukommen, sol-
len abgeschätzt werden und
Verteuerungen – im Hinblick
auf die Probleme bei der Sig-
naldefinition und den in der
Entwicklungsphase auftre-
tenden Verzögerungen – ka-
tegorisiert werden.

Dies könnte eine Reaktion
auf die mit zurückhaltend
bis kritisch einzustufende
Reaktion sein, die sich bei
der Diskussion der Beteili-
gung von England an Galileo
im britischen Parlament er-
gab. Der Bericht der Parla-
mentarier spricht von einer
unklaren Finanzierungs-
schätzung und einem zu opti-
mistischen Zeitplan. Wört-
lich heißt es, dass man ein
sehr großes Vertrauen haben
müsste, um den Annahmen
der EU zu folgen und die
nächste Finanzierungsstufe
zu genehmigen. Es gäbe
kein klares Konzept, wie
der private Teil der „Public-
Private Partnership“ über-
haupt Geld verdienen könnte,
die Kosten würden generell
unterschätzt, ebenso wie der
Zeitbedarf und die rechtli-
chen Probleme.

Rechtsstreit um
Namen „Galileo“

Einen möglicherweise ver-
hängnisvollen Rechtsstreit
um Namensrechte hat eine
in der Karibik beheimatete
Firma der IT-Branche vor
dem Oberlandesgericht Mün-
chen gewonnen. Das deut-
sche Unternehmen EADS
Astrium GmbH darf danach
den Namen „Galileo“ künftig
nicht mehr verwenden, da die
karibische Firma die älteren
Rechte an dem Namen
habe. Bereits in der ersten In-
stanz war EADS unterlegen
gewesen.
Die Situation wird dadurch
etwas unübersichtlich, weil
die karibische Firma anderer-
seits gegen das Konsortium
Galileo Industries in einem
anderen Verfahren in erster
Instanz in Brüssel unterlegen
war.
Ob die in München unterle-
gene Partei Beschwerde ge-
gen die Nichtzulassung der
Revision einlegen wird bzw.
inzwischen eingelegt hat,
war noch nicht bekannt.

Neue GPS-Politik der
US-Regierung

Die US-amerikanische Re-
gierung unter Präsident

Bush hat eine neue Richtlinie
zur GPS-Politik herausgege-
ben und damit die alte,
noch von der Clinton-Admi-
nistration stammende von
1996 abgelöst.
Kernpunkt ist die Ersetzung
des „Interagency GPS Exe-
cutive Boards“ durch ein hö-
herrangiges Exekutivkomi-
tee unter der Leitung der
stellvertretenden Verteidi-
gungs- und Transportmini-
ster. Für dieses neue „Positio-
ning, Navigation and Ti-
ming“ (PNT)-Komitee wer-
den erweiterte Richtlinien
für die Behandlung von si-
cherheitskritischen Aspekten
im Falle von feindlicher
oder terroristischer Nutzung
des GPS festgelegt. Alle we-
sentlichen Behörden, welche
die Fragen der amerikani-
schen nationalen Sicherheit
betreffen, sind beteiligt.
Die neue Direktive bestätigt
aber auch die Verpflichtung
der USA, GPS kostenlos
und unbeschränkt für die zi-
vile Nutzung zur Verfügung
zu stellen und die entspre-
chenden technischen Spezifi-
kationen zu veröffentlichen.
Die neue Direktive enthält
darüber hinaus aber auch
die Verpflichtung, kritische
Infrastrukturanwendungen
der USA mit alternativen
Verfahren sicherzustellen,
falls GPS aus Sicherheits-
gründen gestört oder abge-
schaltet werden muss.

Vereinbarungen zu GPS-
bzw. GPS-GLONASS-
Zusammenarbeit

Anlässlich des Besuchs von
Präsident Putin in Indien im
Dezember 2004 unterzeich-
neten Russland und Indien
eine Vereinbarung zur Zu-
sammenarbeit beim Bau,
Start und Nutzung von GLO-
NASS-Satelliten. Die Verein-
barung umfasst sowohl den
zivilen als auch den militäri-
schen Bereich. Am konkrete-
sten ist dabei der Plan, GLO-
NASS-Satelliten mit indi-
schen Trägerraketen in den
Orbit zu befördern.
Ebenfalls im Dezember 2004
trafen sich US-amerikani-
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sche und russische Delega-
tionen in Washington zu Ge-
sprächen über die Zusam-
menarbeit auf dem Gebiet
der beiden Navigationssys-
teme. Sie vereinbarten die
größtmögliche Zusammenar-
beit auf den Gebieten der zi-
vilen Nutzung, um Kompati-
bilität und Interoperabilität
zu gewährleisten. Hinter-
grund dürfte dabei sicherlich
die Positionierung gegenüber
dem zukünftigen – kommer-
ziellen – Galileo-System
sein.
Im November letzten Jahres
gab es außerdem eine neue
Vereinbarung zwischen den
USA und Japan zur Zusam-
menarbeit bei der Nutzung
von GPS. Diese erneuert
die Vereinbarung zwischen
beiden Ländern aus dem Jah-
re 1998. Japan stellte dabei
die Pläne für sein „Quasi-Ze-
nith Satellite System“
(QZSS) vor. Dieses aus meh-
reren geostationären Satelli-
ten bestehende Satellitenpo-
sitionierungssystem soll,
ebenso wie das bereits in
der Realisierungsphase be-
findliche „MTSAT Satellite-
based Augmentation Sy-
stem“ (MBAS), die Nutzer
im pazifischen Raum mit re-
gionalen Diensten versorgen.
Der Start dieses zweiten
„Multi-functional Transport
Satellite“ ist für Ende Febru-
ar vorgesehen gewesen (nach
Redaktionsschluss), MTSAT-
1R soll den 1999 verloren
gegangenen ersten Satelliten
ersetzen. Ursprünglich war
der Start des neuen Satelliten
für das Jahr 2003 vorgesehen.

Ntrip-Applikation
im Handy

Nachdem das Ntrip-Format
von der Special Commission
104 des RTCM zum offiziel-
len Standard erklärt wurde
(vgl. GNSS-Information der
AVN-Ausgabe 01/2005; sie-
he auch www.rtcm.org/ pu-
blications), hat eine Firma
jetzt dieses Protokoll in

eine Anwendung für Mobil-
telefone umgesetzt. Dadurch
erspart man sich die Verwen-
dung eines Laptops oder
Handheld-Computers und
kann über die serielle
Schnittstelle direkt die
Ntrip-DGPS-Korrekturdaten
vom Mobiltelefon zum GPS-
Empfänger übertragen. Über
Tasten und Display im Tele-
fon werden die notwendigen
Eingaben zum Einloggen
in einen Ntrip-Server, die
Auswahl der Referenzstation
und alle weiteren Einstellun-
gen getätigt. Im Moment gibt
es die Software nur für Mo-
torola Mobiltelefone der V-
Serie (www.4cell.net).

Games und GPS

Um zu immer realistischeren
Computerspielen zu kom-
men, hat ein Hersteller jetzt
erstmals seine Spielkonsole
mit einem GPS-Empfänger
ausgestattet. Damit soll es
möglich sein, abhängig vom
tatsächlichen Standort des
Spielers den Spielverlauf an
die tatsächliche Umgebung,
z.B. die Stadt, in der man
sich befindet, anzupassen
(www. gizmondo.com).

Software-Receiver

Mit zunehmender Rechen-
leistung der Mikroprozesso-
ren können bisher in anwen-
derspezifisch entwickelten,
integrierten Schaltkreisen
fest verdrahtete Algorithmen
zur Signalprozessierung
durch Standard-Mikroprozes-
soren und entsprechenden
Software übernommen wer-
den. Im Zusammenhang mit
GNSS bedeutet dies, dass
die Signalerfassung, die Sig-
nalverfolgung und die damit
verbundenen Korrelations-
rechnungen nun auf leistungs-
starken Standard-PCs durch-
geführt werden können. Dies
wird mit „Software-Recei-
ver“ bezeichnet und es gibt
inzwischen einige kommer-
zielle Angebote für solche
Empfänger.

Diese Empfänger bestehen
aus einem so genannten
„Front-End“, d.h. der An-
tenne mit Signalvorverarbei-
tung, und aus einem Soft-
warepaket, das den Empfän-
ger realisiert.
In dem analogen Teil wird
nach einer Vorverstärkung
und Filterung die GPS L1-
oder L2-Grundfrequenz aus
dem Gigahertzbereich in
den Bereich von 2 bis 8 Me-
gahertz heruntergemischt.
Dieses Signal kann dann
mit Hilfe eines leistungsstar-
ken digitalen Signalprozes-
sors digitalisiert und entwe-
der als Datenstrom für Echt-
zeitprozessierung verwendet
oder zur Postprocessing-
Analyse gespeichert werden.
Dabei wird je nach Genauig-
keitsanforderung und An-
wendung eine Datenrate
von 2 bis 20 MHz generiert.
Mit diesem Datenstrom, der
meist über USB zum lei-
stungsstarken PC transferiert
wird, kann eine Vielzahl von
Anwendungen bedient wer-
den. Typische Anwendungen
sind die Weiterentwicklung
von Korrelationsalgorithmen
zum Tracking, spezielle Posi-
tionierungslösungen wie z.B.
in der Kombination mit Mo-
biltelefonen und generell die
Optimierung der Navigati-
onsrechnung.
Auf der Basis eines aufge-
zeichneten Zwischenfre-
quenzbeobachtungssatzes
mit 8 MHz Datenrate können
auch hochpräzise Anwen-
dungen zur optimalen Pha-
senmessung, Multipath-Ver-
minderung und Anpassung
an verschiedene Dynamik-

Situationen getestet und opti-
miert werden. Speziell auch
in der Integration, zur Kom-
bination z. B. mit Inertialsen-
soren können die digitalen
Signale als Basis für eine
enge Kopplung der verschie-
denen Sensortypen optimal
genutzt werden.
Die Programmierung des
Software-Receivers ist sehr
aufwändig und bedarf sehr
guter Kenntnisse in Signal-
verarbeitung und Elektro-
technik. Für einfache Positio-
nierungsanwendungen wird
daher oft auch schon eine
Standard-Auswertesoftware
angeboten, die die Grundauf-
gaben Positionierung, Pha-
senmessung, Darstellung ein-
zelner Beobachtungsreihen
und -typen erlaubt. Auch da-
mit können schon Tests und
Optimierungen für spezielle
Anwendungsfälle durchge-
führt werden.
Der Software-Receiver ist im
Moment ein Entwicklungsto-
ol für die verschiedenen Auf-
gaben der Empfängerent-
wicklung, Sensor-Integration
und Optimierung der Signal-
verarbeitung. Neue Signale
können im Rahmen von Si-
mulationen im Zwischenfre-
quenzbereich erzeugt werden
und mit dem Software-Recei-
ver analysiert und optimiert
werden.
Wann der Software-Empfän-
ger in den Massenmarkt der
Positionierungsaufgaben
Einzug hält, wird von der PC-
Prozessorentwicklung, d.h.
der Verfügbarkeit der ent-
sprechenden hohen Rechner-
kapazitäten abhängen.
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