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Alles auf Anfang? Satellitennavigation aus
dem niedrigen Erd-Orbit (LEO-PNT)

Everything back to Square One?

Satellite Navigation from Low Earth Orbit (LEO-PNT)

Bernd Eissfeller

Zusammenfassung

Seit etwa 2017 sind ca. zehn spezielle Satellitennavigations-
systeme in Entwicklung, die den niedrigen Erd-Orbit verwen-
den wollen (LEO-PNT). Hinzu kommen noch verschiedene
Konzepte, die auf der Nutzung von Kommunikationssignalen
der Megakonstellation wie Starlink, OneWeb und Kuiper auf-
bauen. Samtliche Entwicklungen sind noch in einer Frih-
phase. Aus geodatischer Sicht ist der niedrige Erd-Orbit fur
PNT (Positioning Navigation and Timing) aus den Anfangen
der Satellitengeodadsie in den 1970er Jahren mit allen Vor- und
Nachteilen durch die Nutzung von TRANSIT bestens bekannt.
Durch die derzeit vielfaltigen LEO-PNT-Aktivitaten ist auch fir
Insider eine unibersichtliche Situation entstanden. In dem
vorliegenden Artikel soll ein Uberblick (iber die unterschied-
lichen Konzepte und Systeme gegeben werden. Primédre Sys-
temparameter, wie die Wahl der Tragerfrequenz, werden kri-
tisch diskutiert.

Schliisselworter: LEO-PNT, Mega-Konstellationen, Signals-of-
Opportunity (SOOP), C-Band, Prazise Punktbestimmung

Summary

Since 2017, about ten dedicated LEO-PNT (low-earth-orbit po-
sitioning, navigation & timing) activities are under way on a
worldwide basis. Additionally, concepts are investigated, which
make use of communication signals from Starlink, OneWeb,
Kuiper and others. All developments are in an early phase.
In geodesy, the low-earth orbit for PNT is historically known
from the Doppler navigation system TRANSIT in the 1970’s.
TRANSIT was an important step in the practical application of
satellite geodesy. Because of the many promoted LEO-PNT con-
cepts, the situation is unclear and confusing. In this paper, we
try to give a top-level overview about the different concepts and
developments. Primary system parameters like the carrier-fre-
quency of choice is critically discussed.

Keywords: LEO-PNT, Mega Constellations, Signals-of-Opportu-
nity (SOOP), C-Band, Precise Point Positioning
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1 Einfilhrung

Die Konstellationen der globalen Satellitennavigationssys-
teme GPS, Galileo, Beidou, GLONASS verwenden einen
mittleren Erdorbit (MEO: Mean Earth Orbit) mit einer
Bahnhohe von rd. 20.000 km. Diese MEO-PNT (Positio-
ning, Navigation, Timing aus dem MEO)-Systeme und ihre
regionalen Ergédnzungen zeigen heute einen hohen Reife-
grad, obwohl alle Systeme aufgrund von Modernisierungs-
aktivitdten noch nicht fertiggestellt sind. Insgesamt finden
wir ~110 operationelle MEO GNSS-Satelliten (GPS: 31,
Galileo: 25, Beidou: 27, GLONASS: 24) im Weltraum und
6,1 Milliarden GNSS L-Band-Empfinger im Weltmarkt
(EUSPA 2024, S. 21). Zusitzlich werden derzeit neun
weltraumgestiitzte Ergédnzungssysteme (WAAS, EGNOS,
MSAS, GAGAN usw.) im geostationdren Orbit (GEO) be-
reitgestellt bzw. entwickelt. Hinzu kommen noch die re-
gionalen Erganzungssysteme (NavIC) tiber dem indischen
Ozean und das QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) im
pazifischen Raum. Letztere verwenden inklinierte geosyn-
chrone Bahnen (IGSO) und inklinierte hoch-elliptische
Bahnen (HEO).

Fast unbemerkt von weiten Teilen der GNSS-Nutzerge-
meinschaft wurden seit etwa 2017 massiv neue Konzep-
te (Reid 2017) entwickelt, die auf den niedrigen Erdorbit
(LEO: Low Earth Orbit) zuriickgreifen. Mittlerweile sind
mehr als 10 LEO-PNT-Konzepte weltweit erkennbar. Alle
GNSS-Systembetreiber, Raumfahrtagenturen und Privat-
firmen favorisieren ein spezielles Konzept. Hinzu kommen
die Anbieter von Diensten der Satellitenkommunikation
(z.B. Starlink, OneWeb, Iridium, Amazon Kuiper) sowie die
US Space Forces. Man kann mit Fug und Recht feststellen,
dass eine richtige Euphorie beim Thema LEO-PNT ausge-
brochen ist. Diese Euphorie ist teilweise berechtigt, da ein
gut durchdachtes und verniinftig konzipiertes LEO-PNT-
System bestehende Liicken des MEO-PNT schliefien kann.
Auf der anderen Seite ist die Euphorie deutlich tiberhoht.
Dies fithrt dazu, dass teilweise das »Rad neu erfunden«
wird, und technische Annahmen getroffen werden, die
in 65 Jahren Satellitennavigation (seit TRANSIT) bereits
mehrfach als tberholt verworfen wurden. Trotzdem ist
diese Entwicklung fir Geodidten der 1970er Jahre sehr inte-
ressant, da zum einen die Riickbesinnung auf den LEO-Or-
bit ziemlich unerwartet gekommen ist, und zum anderen
die Erfahrungen mit dem realen TRANSIT-Doppler-Navi-
gationssystem wieder verwendet werden konnen.
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Abb. 1: Animation einer LEO-PNT Konstellation mit 300 Satel-
liten (XONA Space Systems, Reid 2022) im 1000-km-Orbit

Was hat zu dieser Riickbesinnung der Satellitennavigation

aus dem niedrigen Erdorbit gefiihrt?
Um diese Frage zu beantworten, muss man drei wesent-

liche Impulse sehen:

® Die Anforderungen der GNSS-Nutzer (Genauigkeit,
Verfligbarkeit, Integritit, Kontinuitit, Resilienz) sind in
fast allen Anwendungsbereichen in den letzten Jahren
immer weiter gestiegen.

® Trotz der Reife der MEO-PNT-Systeme konnen die An-
forderungen vieler »High-End«-Nutzer nicht mehr er-
fullt werden. Dies hat bei den GNSS-Nutzern zu einer
gewissen Frustration gefiithrt: Die Stor- und Tauschfes-
tigkeit des GNSS reicht fiir sicherheitskritische Anwen-
dungen nicht aus. Fiir hochprizise Nutzer lisst die Kon-
vergenzzeit und Zuverldssigkeit bei der Bestimmung der
Phasenmehrdeutigkeiten noch Wiinsche offen.

® Die Entwicklung von Mega-Konstellationen nach dem
New-Space-Paradigma hat zum Bau von kostengiinsti-
gen Kleinsatelliten und zu sehr niedrigen Launch-Kos-
ten (60 Satelliten pro Rakete) fiir den Zugang zum Welt-
raum gefithrt. Zur Kostenreduktion von Satellit und
Nutzlast setzt man hierbei auf den Einbau kommerziel-
ler Bauteile (COTS, Industriestandard), was natiirlich
auch zusitzliche Risiken (z.B. Einfluss der Weltraum-
strahlung) mit sich bringt.

Mit einem LEO-PNT (Abb. 1) lassen sich prinzipiell die
Performance-Liicken der MEO-PNT-Systeme schlieflen.
Durch die niedrigere Bahnhohe (< 1200 km) sind hohere
Leistungspegel der Signale an der Erdoberfliche bei klei-
nerer Hochfrequenz-Leistung der Satellitennutzlast leicht
erreichbar. Eine niedrigere Bahnhéhe fiihrt in der schnel-
leren Relativbewegung vom Satelliten zum Nutzer auf der
Erde zu einer grofieren Dopplerverschiebung der empfan-
genen Tragerfrequenz. Ein hoherer Leistungspegel impli-
ziert eine hohere Storfestigkeit, und der hohere Doppler-
effekt eine schnellere Auflosung der Phasenmehrdeutigkeit
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(Konvergenzzeit). Sollte es dann noch zutreffen, dass man
das LEO-PNT zu einem Bruchteil der MEO-Kosten reali-
sieren kann, entsteht eine duflerst lukrative Alternative fiir
die MEO-Systeme. Soweit zunédchst mal die Vision der Ak-
teure und Promoter.

In dem Papier wollen wir zunéchst einen Uberblick tiber
die bestehenden LEO-PNT-Entwicklungen inklusive der
Vor- und Nachteile solcher Systeme geben. Generell sind
vier Konzepte erkennbar, um Navigationssignale aus dem
LEO fiir PNT nutzbar zu machen. Der Schwerpunkt des
Papiers liegt auf den sogenannten dedizierten Systemen,
da diese das grofite Potenzial haben, die Performance-Lii-
cken der MEO-Systeme zu schlieflen. Die anderen Kon-
zepte werden jedoch erwidhnt. Das Ziel des Papiers ist es,
bei aller Euphorie, eine moglichst objektive Einschitzung
zu geben. Die Gemeinsamkeiten der LEO-PNT-Konzep-
te enden sehr schnell bei der Bahnh6he von ca. 1200 km
(eine hohere Bahn kann man aufgrund der Weltraum-
strahlung und der Einwirkung auf industrielle Bauteile
nicht verwenden). Zwischen den LEO-PNT-Vorschligen
gibt es viele technische und nicht-technische Unterschie-
de. Wir haben es mit einer komplexen bzw. uniibersicht-
lichen Situation zu tun. Es zeigt sich, dass der wesentliche
Systemparameter, der die Performance und Machbarkeit
des LEO-PNT bestimmt, die Trigerfrequenz ist, auf der
die Navigationsnutzlast im Orbit sendet. Die Variation in
den Frequenzen der LEO-PNT-Konzepte ist hierbei sehr
grof: VHF/UHE, L-Band, S-Band, C-Band bis zu Ku-Band.
Die Trigerfrequenz bzw. die Wellenlinge des Trégers be-
stimmt vielfdltige Eigenschaften eines GNSS: Diamp-
fungseffekte durch Atmosphidre und Laub, erreichbares
Signal-zu-Rauschverhdltnis, nutzbare Signalbandbreite,
Grofle der Mehrwegeausbreitung und Komplexitdt der
Endgerite.

Wird also alles wieder auf Anfang gestellt bei GNSS? Die
Antwort beinhaltet ein kleines Ja, was den LEO-Orbit und
die TRANSIT-Erfahrungen betrifft, aber ein grofies Nein:
Ein LEO-PNT, wie es auch immer ausgelegt ist, muss sich
in die Welt der heutigen Satellitennavigation einpassen,
so wie diese sich seit 1960 entwickelt hat, und modernste
Technologien einsetzen.

2 Vor- und Nachteile der LEO-PNT-Systeme

Uber die letzten Jahre ist bereits ein umfangreiches Schrift-
tum zum Thema LEO-PNT entstanden. Als technische
Referenzen, die eine gute Ubersicht iiber die Thematik des
LEO-PNT geben, verweisen wir auf Reid et al. (2018) und
Prol et al. (2022).

Im Vergleich zu MEO-PNT hat das LEO-Konzept nicht
nur Vorteile, sondern auch vielfiltige Nachteile, die man
bei einer Einschitzung berticksichtigen muss.
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2.1 LEO-PNT: Vorteile

Die Vorteile des LEO-PNT ergeben sich im Wesentlichen

durch die niedrigere Bahnhohe (< 1200 km) und kleinere

Satelliten, die mit COTS (Commercial-of-the-Shelf)-Bau-

teilen hergestellt werden:

m Potenziell niedrigere Freiraumdédmpfung (nur bei iden-
tischer Tragerfrequenz MEO-LEO),

® hohere Relativgeschwindigkeit (Satellit — Nutzer) (ca.

Faktor 6-8 in Distanzdnderung pro Zeit):

- schnellere Verdnderung der Geometrie (Satellit -
Nutzer),

- die Konvergenzzeiten bei PPP reduzieren sich (ca.
Faktor 10), prazise Positionierung wird schneller und
zuverldssiger (Mehrdeutigkeitslosung),

- Abschattungen sind zwar héufiger, aber kiirzer,

- Mehrwegeeffekte mitteln sich besser heraus (Verrau-
schen oder »Whitening«),

m Kleinere und kostengiinstigere Satelliten,

® Mehrfachlaunch 30 bis 60 Satelliten pro Rakete und ge-
ringere Launch-Kosten fiir Konstellationen,

® geringere Investitionskosten (ca. 35 % der MEO-Kos-
ten),

® kiirzerer Innovationszyklus: 5 Jahre,

® eventuell Kommerzialisierung méglich,

® Vision: Integration von Kommunikation mit Navigation
(Vorsicht!).

Einige Protagonisten propagieren die Realisierung einer
historischen Vision, ndmlich die Integration von Kom-
munikation und Navigation in einem einheitlichen Signal.
Hierbei ist jedoch Vorsicht geboten. Es muss beachtet wer-
den, dass Satellitenkommunikation und Satellitennaviga-
tion unterschiedliche Ziele verfolgen: Bei der Kommunika-
tion geht es um die méglichst fehlerfreie Ubertragung von
hohen Datenraten (Space-Internet). Da man fiir Datenra-
ten von 200 Mbit/s grofliere Bandbreiten benétigt, steigert
man die Tragerfrequenzen bis ins Ku-Band (10-18 GHz).
Hierfir nimmt man dann groflere Antennen (Array-
Antennen) und Endgerite mit groflerem Formfaktor in
Kauf. In der Navigation ist das Ziel, eine sehr genaue Syn-
chronisation zwischen Satellit und Nutzer herzustellen, die
prézise Laufzeitmessungen und Tragerphasen ermdoglicht.
Die Raten der Navigationsdaten sind dabei sehr niedrig
(<< 1 kBit/s). Es wird von den meisten Nutzern erwartet,
dass der Formfaktor (Gewicht, Abmessung, Stromver-
brauch) der mobilen Endgerite (Receiver) sehr kompakt
ist. Hohere Trégerfrequenzen konnen fiir PNT-Anwen-
dungen sehr problematisch sein.

2.2 LEO-PNT: Nachteile

Aus niedriger Bahnhohe, Raumsegment aus preisgiinstigen
Kleinsatelliten und eventuell hoheren Trigerfrequenzen als
L-Band (1,5 GHz) resultieren einige potenzielle Nachteile,
die es zu begrenzen gilt:

® Freiraum- und Regenddmpfung bei hohen Frequenzen
sehr grof3,

® Bodeninfrastruktur wird aufwendiger (kurze Sichtbar-
keit: < 20 min),

m Sensorstationen: = 60* (bei voller Resilienz, d.h. MEO-
unabhingig), Faktor 4-5 mehr,

® Up-Link-Antennen: = 300* (= Zahl der Satelliten),

® Anzahl globaler Referenzstationen fiir PPP-Korrektu-
ren: = 1000+, Faktor 6-10 mehr,

® Frequenzregulierungen (international und bilateral) er-
forderlich,

® iiber 2 GHz-Trigerfrequenz: Neuentwicklung der
GNSS-Receiver-Bauelemente erforderlich,

® Endgerite SWAP-C (Size, Weight & Power, Cost) zu
hoch?

® Endgerite bei Betriebsbeginn nicht konkurrenzfihig
(Time-to-Market sehr kurz),

® Nutzlast-Formfaktor zu klein fiir Bordautonomie (Soft-
wareradio),

® Weltraumstrahlung fiir COTS-Komponenten im Satel-
liten kritisch,

® Investitionskosten miissen alle fiinf Jahre aufgebracht
werden.

Anmerkung: * Anzahl kann mit Inter-Satellite-Links um
rd. 60 % reduziert werden. Die genannten Zahlen reduzie-
ren sich weiter, wenn man fiir das LEO-PNT einen nicht-
resilienten Ansatz wéhlt: In diesem Fall werden Bahn und
Zeit der LEO-Satelliten mit einem GNSS-Raumfahrtemp-
fanger in Echtzeit bestimmt. Es ergibt sich eine Abhingig-
keit vom MEO-PNT.

Das Problem bei der Beurteilung von LEO-PNT-Konzep-
ten besteht darin, dass die genannten Nachteile meistens
ignoriert oder iibersehen werden, wodurch ein viel zu op-
timistisches Bild entsteht. In Eissfeller et al. (2024) haben
wir versucht, eine realistische Einschédtzung im Detail ab-
zugeben.

3 LEO-PNT-Konzepte

Das Arbeitsgebiet des LEO-PNT ist sehr heterogen be-
setzt. Es sind bisher Beitrdge aus den Bereichen New-Space
(Raumfahrt), Satellitenkommunikation und Navigation
erbracht worden. Nicht zuletzt aus diesem Grund sind
zurzeit vier Forschungs- und Entwicklungsrichtungen des
LEO-PNT erkennbar. Diese sollte man auseinanderhalten,
da bei allen Konzepten Starken und Schwichen erkennbar
sind. Wie noch spater ausgefithrt wird, liegt der Schwer-
punkt dieses Artikels auf den dedizierten LEO-PNT-
Entwicklungen, da diese die grofite Realisierungswahr-
scheinlichkeit besitzen und die hochsten Genauigkeiten
bieten.
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3.1 Opportunistisches LEO-PNT

In der opportunistischen Navigation verwendet man tech-
nische und natiirliche Signale, die primér nicht fiir die Na-
vigation angedacht waren. Man spricht hierbei auch von
SOOP (Signals-of-Opportunity). Im Zusammenhang mit
LEO-PNT geht es um die Verwendung von Signalen der
Megakonstellationen (Tab. 1) wie z.B. Starlink oder One-
Web, die origindr als HTS (High Throughput Satelliten)-
Systeme fiir Breitbandkommunikation aus dem Weltraum
ausgelegt wurden.

Breitband-Kommunikationssignale sind im Prinzip
auch Zeitsignale, die in Bezug auf eine On-Board-Uhr im
Satelliten generiert werden, und die selbstverstdndlich den
geometrischen Weg zwischen Satellit und Endgerét durch-
laufen. Von daher liegt die Idee nahe, diese Kommunika-
tionssignale als Pseudo-Range-Messung wie bei GNSS auf-
zufassen und fiir eine Positionsbestimmung zu verwenden.

Hierzu gibt es bei Kommunikationssatelliten jedoch
erhebliche Einschrinkungen: Da es sich in fast allen Fil-
len um kommerzielle Systeme handelt, werden Signa-
le und Datenstrukturen als proprietire Information der
Dienste-Anbieter behandelt, d.h. es ist kein 6ffentliches
ICD (Interface Control Document) zuginglich. Zusitz-
lich sind die Datenstrukturen der Kommunikationskanile
sehr komplex. Obwohl es erfolgreiche Versuche gab, die
Starlink-Datenstruktur zu dekodieren (Humphreys et al.
2023) hat man es prinzipiell mit unbekannten Signal- und
Datenstrukturen bei der SOOP-Methode auf Nutzerebene
zu tun. Zur Umgehung des Problems kann man die digita-
le Datenstruktur im Empfinger unterdriicken (z.B. durch
Quadrieren) und arbeitet anschlieffend auf Frequenzebene
mit der Dopplerverschiebung weiter. Dies hat zu einer »Re-
naissance« der Doppler-Navigation aus den 1970er Jahren
gefiihrt. Es sei an dieser Stelle an die Grundgleichung der
Doppler-Translokation nach (Stansell 1978) erinnert:

No=(fo—£)(t,-1)+ 1< (R ~R) W

c

N, :in{j(ﬁ;_fr)dt} (2)

N, Doppler-Count (integrierte instantane Dopplerver-
schiebung) im Zeitintervall ¢, - t;

fo Frequenz des Referenzoszillators im Empfanger
c Lichtgeschwindigkeit
fr Tragerfrequenz des Signals (Sendefrequenz)

Ry, R, Entfernung zwischen Empfinger und Satellit zu den
Zeitpunkten t,, t,

Man erkennt, dass der gemessene Doppler-Count neben
einer Frequenzabweichung proportional zur Streckendif-
ferenz zwischen Nutzer und Satellit zu unterschiedlichen
Zeitpunkten ist. Der Doppler-Count (integrierter Doppler)
definiert einen geometrischen Ort in Form eines Hyper-
boloids im 3D-Raum. Der Schnitt von drei oder mehreren
Hyperboloiden ermdglicht die absolute Positionierung in
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Tab. 1: Ubersicht tiber einige Megakonstellationen fiir die
Kommunikation nach Kassas et al. (2021)

Anzahl der Verwendete
Konstellation Satelliten Frequenzbander
Orbcomm 36 VHF
Globalstar 48 SHEC
Iridium 66 L, Ka
OneWeb 882 Ku, Ka
Lightspeed (TeleSat) 198 Ka
Starlink (SpaceX) 11943 S, Ku, Ka, V
Kuiper (Amazon) 3236 Ku, Ka

X, Y, Z. Sind die Anfangswerte einer Mission bekannt, so
gibt es noch die weitere Moglichkeit, dass man mit der Ge-
schwindigkeit, berechnet aus dem instantanen Doppler,
eine Koppelortung durchfiihrt.

Weitere Einschrankungen der Genauigkeit des SOOP-
Verfahrens mit Kommunikationssatelliten sind noch durch
potenziell grofie Bahnfehler (200 m), ungenaue On-Board-
Synchronisation und fehlende Systemzeitskala sowie feh-
lende Modelle fiir die Korrektur der Atmosphiren-Fehler
gegeben. Hinzu kommt teilweise die Verwendung einer
Mehrfachantenne (bei Starlink hat die Satellitenantenne
48 Keulen). Dies kann zur Folge haben, dass die Doppler-
Verschiebung nicht kontinuierlich, sondern nur in einem
kurzen Zeitintervall (Antennen-Keule bewegt sich am Bo-
den durch Umschalten im Zeitmultiplex) bestimmt werden
kann. Da die Antennenkeulen stark gebiindelt sind, ist ein
Beam-Hopping integriert, mit dem die Elementarzellen auf
der Erde (24 km bei Starlink) sequentiell abgefahren werden
miissen. Eine solche Beam-Steuerung ist bei Satellitennavi-
gation ein vollig neues (kritisches) Element. Die erreichba-
re Genauigkeit mit Starlink liegt nach Kassas et al. (2021)
bei £30 m. Die Stiarke der Megakonstellationen ist selbst-
verstindlich die hervorragende Verfiigbarkeit und Sicht-
barkeit, denkt man an die tausenden Satelliten im Orbit.

3.2 Fusioniertes LEO-GNSS

Das fusionierte LEO-GNSS-Konzept basiert auch auf
Megakonstellationen. Allerdings werden hierbei nicht
direkt die Kommunikationssignale (wie bei SOOP) ver-
wendet, sondern man baut das Navigationssignal in das
Kommunikationssignal ein oder integriert eine zusatzliche
Navigationsnutzlast in den Satelliten (Hosted-Payload).
Ein Beispiel hierfiir ist das Satelle (Satellite Time and Lo-
cation)-Signal auf IRIDIUM Next. Es gibt offensichtlich
in den USA Uberlegungen bei SpaceX, ein solches Navi-
gationssignal bei einer nichsten Generation von Starlink
abzustrahlen. Die Universitat Texas hatte vor 2022 For-
schungsmittel von der US Army erhalten, um die Nutzung
von Starlink als GPS-Alternative zu untersuchen. Es wird
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berichtet, dass Elon Musk eine Implementierung eines Na-
vigationssignals abgelehnt hat, da es nicht in das Portfolio
von Starlink passt (Kan 2022). Das letzte Wort ist dariiber
aber wohl noch nicht gesprochen. Eine dhnliche Diskus-
sion gibt es auch bei Kuiper von Amazon.

3.3 Dediziertes LEO-PNT

Bei den dedizierten LEO-PNT-Konzepten wird eine Kon-
stellation von etwa 300 Satelliten in einer Bahn unterhalb
1200 km verwendet. Man wiirde eine solche Konstellation
nicht als Megakonstellation bezeichnen. Eine Anzahl von
250 bis 300 Satelliten im LEO ist erforderlich, um eine mit
GNSS vergleichbare Sichtbarkeit auf der Erde zu erhalten.
Der primére Zweck dieser Konstellation ist die Bereitstel-
lung eines sehr genauen und robusten Navigationssignals.
Der LEO-PNT-Satellit ist funktional &hnlich aufgebaut
wie ein GNSS-Satellit. Die Ein- bzw. Mehrfrequenznutz-
last wird mit COTS-Technik aufgebaut. Das System ist auf
geometrische Genauigkeit optimiert und liefert auf der
Messwertebene Pseudostrecken und Trigerphasen. Das
Konzept schlief3t eine prizise Bahn- und Systemzeitbe-
stimmung mit ein. Es entsteht somit ein PNT-System, das
mit MEO-GNSS vergleichbar und integrierbar ist.

Es kann noch eine weitere Differenzierung vorgenom-
men werden: Systeme mit voller Resilienz und Systeme mit
beschrankter Resilienz. Im ersten Fall arbeitet das LEO-PNT
vollig unabhéingig von MEO-GNSS. Ein vollstindiges und
unabhingiges Boden- und Kontrollsegment wird fiir die
Bahn- und Zeitbestimmung und die Datenkommunika-
tion benétigt. Im Falle der beschréankten Resilienz wird die
Bahn- und Zeitbestimmung an Bord der LEO-Satelliten mit
einem GNSS-Raumfahrtempfinger durchgefiihrt. Dieser
arbeitet mit den MEO-PNT-Signalen von GPS und Galileo.
Hieraus ergibt sich eine systemtechnische und risikorele-
vante Abhéngigkeit des LEO-PNT von den MEO-Systemen.

Das Navigationssignal kann alternativ auch tber eine
»Hosted-Payload« generiert werden. Hierbei handelt es
sich um eine sekundére Nutzlast, die neben der Primér-
Mission auf dem Satelliten eingesetzt wird. Ein gutes Bei-
spiel fir eine kommerziell zugéingliche »Hosted-Payload«
ist die Aireon ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-
Broadcast)-Nutzlast auf Iridium Next (EO Portal 2024).

3.4 LEO-Erganzung von MEO-GNSS

Bei diesem Konzept wird das MEO-PNT-System (GPS,
Galileo, Beidou) als Kernsystem verwendet. Das LEO-PNT
mit bis zu 180 Satelliten stellt ein Erganzungssystem dar,
um einige Schwachstellen des MEO-PNT zu kompensieren
(Jun 2022). Die Konstellation von < 180 Satelliten reicht
nicht aus, um ein selbststdndiges System aufzubauen. LEO-
Ergdnzungssysteme sind eine Untergruppe der dedizierten
Systeme. Das chinesische Centispace fillt beispielsweise in
diese Kategorie (siche weiter unten).

4 Ubersicht iber dedizierte LEO-PNT-Konzepte

In diesem Abschnitt geben wir einen Uberblick und eine
kurze Beschreibung der wichtigsten LEO-PNT-Konzepte,
die derzeit entwickelt und diskutiert werden. Der Vollstin-
digkeit halber haben wir die historischen LEO-PNT-Sys-
teme TRANSIT und INES mit aufgenommen. Wir gehen
kurz auf die Systeme ein und heben die wichtigsten Merk-
male hervor. Fur die vielen Details, die berichtet werden
konnten, verweisen wir auf die enthaltenen Referenzen
und auf Tab. 2.

Iridium Next (USA) bietet eine operationelle PNT-Funk-
tionalitat (STL, Satellite Time & Location) im L-Band mit
héherer Leistung (+ 30 dB) im Vergleich zu GPS (Whelan
et al. 2011). Das Signal wurde von Satelles, Inc. entwickelt
und hat eine Bandbreite von etwa 5,2 MHz. Es ist ein gutes
Beispiel fiir die Implementierung eines Hochleistungssig-
nals im L-Band, um Robustheit gegen Interferenzen und
Storungen zu erreichen. Auflerdem ist es fiir die In-Door-
Ortung nutzbar. Die Anzahl der aktiven Iridium Next-Sa-
telliten betragt 66 (Stand Dezember 2024). Hinzu kommen
15 Ersatzsatelliten (neun im Orbit, sechs am Boden).

Das von Globalstar und Echo-Ridge entwickelte »Aug-
mented Positioning System (APS)« war eine Aktivitit im
Rahmen des Projekts »Demonstration of Backup and
Complementary PNT Capabilities of GPS« des US-Ver-
kehrsministeriums. Es handelt sich um einen experimen-
tellen Aufbau im S-Band des MSS (Mobile Satellite Service)
von Globalstar. Es verwendet ein SOOP-Konzept (CDMA-
Signale im S-Band), da keine dedizierten PNT-Signale ge-
neriert werden (Hansen et al. 2021).

OneWeb (UK, EU) spielte nach dem Brexit im Dezem-
ber 2020 eine besondere Rolle, da Groflbritannien nach
einer Galileo-Alternative suchte. Anfang 2020 meldete
OneWeb Insolvenz nach »Chapter 11 des US-amerikani-
schen Insolvenzrechtsgesetzes« an. Daraufhin investierte
die britische Regierung 500 Mio. US-Dollar, um das In-
dustriekonsortium zu stabilisieren. Vor diesem Hinter-
grund kam die Idee auf, das Kommunikations-Ku-Band
fir eine PNT-Funktion zu nutzen. Die Problemstellung
wurde untersucht (Foust 2021). Man kam jedoch zu dem
Schluss, dass in der ersten Generation von OneWeb eine
PNT-Funktion im Ku-Band unrealistisch ist. Das Problem
wurde daher auf OneWeb der zweiten Generation vertagt,
aber der Status ist unklar.

PULSAR (USA) ist ein kommerzielles System, das von
XONA Space Systems Inc. entwickelt wurde, einem im
Silicon Valley ansissigen Startup der Stanford University.
Aus europdischer Sicht ist XONA ein hervorragendes Bei-
spiel fiir ein New-Space-Unternehmen, das kommerzielle
LEO-Dienste anbietet. Die Starke von XONA besteht dar-
in, dass das Unternehmen hochrangige private Investoren
finden konnte (z.B. Lockheed Martin, Toyota Venture).
Dariiber hinaus verfiigt das Unternehmen iiber viele so-
genannte Okosystempartner aus der Welt der GNSS-Emp-
fanger und Chipsatz-Entwicklung (z. B. Hexagon/NovAtel,
Septentrio, STMicroelectronics) und aus der Welt der
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Tab. 2: Vergleich verschiedener LEO-PNT-Konzepte (TBD: To-Be-Defined, TBC: To-Be-Confirmed, DL: Design Life)

System

IRIDIUM
Next STL,
Satelles
(USA)

APS-
Globalstar
(USA)

OneWeb
(UK, EU)

PULSAR
(USA)

TrustPoint

Synchrocube

(F)

Black-Jack
(USA)

Centispace
(CHN)

GeeSpace/
Geely
(CHN)

IRIS? (EU)

JAXA LEO-
PNT (Japan)

INES (E EU)
(historisch)

TRANSIT
(USA)
(historisch)

Konstellation

66 SVs auf
6 Ebenen, global

32 SVs auf
8 Ebenen, global

648 SVs auf
18 Ebenen,
global

260 SVs auf
6 Ebenen (TBC)

~300 SVs,
Ebenen (TBD)
TBD

4 (20), reduziert

1120 SVs/

12 Ebenen plus

230SVs/

3 Ebenen plus
340 SVs /

4 Ebenen

240 SVs /
Ebenen (TBD)

~260SVs/
Ebenen (TBD)

Phase I:
240 SVs /
24 Ebenen
Phase II:
480 SVs/
48 Ebenen

70 SVs auf
7 Ebenen

10-12 SVs auf
5-6 Ebenen

Bahn, Hohe,
Inklination

780 km,
i=86,4°

1410 km,
i=52,0°

1200 km,
i=86,4°

1000 km,
i=52,5°

500-800 km,
i=TBD

TBD

550 km,
i=97,6°
sonnen-
synchron

D 975 km,
i=55,0°

21100 km,
i=87,4°

31100 km,
i=30,0°

620 km,
i=TBD,
geneigt

TBD

975 km, i = 55°

1416 km,
i=62,8°
geneigt

1075 km,
i=90,0° polar
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Satelliten SWAP  Frequenz-Band

3 m, 860 kg,
2200 W,

DL< 15y,
Iridium Next Bus

3 m, 700 kg,
2400 W,

DL< 15y,
Globalstar Bus

1,3 m, 150 kg,
210 W, DL< 5y,
(Airbus) Arrow
Bus

0,6 m, 150 kg,
200 W, DL =51,
firmeneigener
Bus

6 U Cubesat,
10 kg, 60 W OAP

6 U Bus

1 m, 200 kg,

108 W, X-Sat
Saturn Class Bus
(Blue Canyon)

1,3 m, 100 kg,
TBD W,

DL < 10y, CAS
Microspace
WN-100 Bus

GeeSat GSP100,
100 kg, <1500 W
(TBC),DL=5y

700 kg (TBC)

unbekannt

unbekannt

1,0 m, 140 kg,

©DVWelV.

L =1621-1626 MHz,

Iridium MSS

S =2483-2500 MHz,

Globalstar MSS

Ku =10,7-18,1 GHz

(TBC)

L =1260 MHz und

C =5020 MHz
(TBC)

C = 5000 MHz, kein

L-Band

L-Band (TBD) bis

S-Band (TBD)

L-, C-Band und
hoher; optisch:
sichtbar bis IR
(TBC)

CL1 = 1569-
1581 MHz,
CL5 = 1170-
1182 MHz

L-Band (TBC)

L, C, Ku, Ka (TBD)

Com-+Nav

C =5030-5250 MHz

E1 = 1589,74 MHz,
E4 = 1258,29 MHz

f, = 149,98 MHz,
45 W, DL =TBD f, = 399,98 MHz

Hohere
Leistung,
Signal

+30 dB
spezielles Signal

Ja (TBD) SOOP

unbekannt, UK
GPS, on hold

+20 bis +30 dB

Nein, eigene
Signalstruktur

TBD

unbekannt,
experimentelle
PNT-Nutzlast
SEARGANT

Ja, +3 dB (TBC)
kompatibel mit
Beidou (MEO-

GNSS)

unbekannt,
kompatibel mit
Beidou

unbekannt,
PNT Hosted
Payload TBC

unbekannt

nein,
kompatibel mit
GPS

1-3Wf,
2-5WH

Finanzierung
Ansatz

privat

US DoT,
experimentell

privat und UK
Regierung

privat und
Forschungs-
mittel

privat (TBC)

CNES, F&E
Mittel

US DoD
Budget,
experimentell,
verantwortlich
(neu) US
Space Forces

Regierung

privat,
Geely Motor
Company

Public Private
Partnership
(TBC)

unbekannt

CNES, EU
nicht realisiert

DoD, US
Navy

ODTS

GSEC, GPS,
ISL (TBC)

GSEC, GPS

GSEC, GPS

GPS, GSEC
(back-up)

GSEC

TBD

GSEC,
optischeISL
(TBC)

GSEC,
Beidou,
optische ISL
(TBC)

GSEC,
GNSS, ISL
(TBC)

Galileo &
GPS, ISL
(TBC)

Phase 1
GNSS
Phase 2
GSEC &
GNSS

GSEC

GSEC
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GNSS-Konstellationssimulatoren (Spirent, Safran, Syntony,
Rhode & Schwarz). Urspriinglich sollten die Trégerfrequen-
zen fiir PULSAR (Reid et al. 2022) im L-Band und C-Band
liegen. Um die Robustheit gegen Storungen und Storsig-
nale zu erhoéhen, sollen hohere Leistungspegel abgestrahlt
werden. Aus Gesprichen mit XONA geht hervor, dass der-
zeit das Grundkonzept darin besteht, mit dualen L-Band-
Frequenzen zu arbeiten. PULSAR hatte von Anfang an ein
klares Geschiftsmodell im Bereich des automatisierten
Fahrens und war mit den Nutzeranforderungen an hohe
Genauigkeit und hohe Integritét fiir autonome Fahrzeuge
kompatibel. Ende 2023 hat XONA seinen Anwendungsbe-
reich in Richtung des Massenmarktes erweitert. PULSAR
verwendet einen weltraumgestiitzten GNSS-Empfinger
fiir ODTS (Orbit Determination & Time Synchronisation),
verfiigt jedoch iiber eine Backup-ODTS-Funktion basie-
rend auf einem herkdmmlichen GSEC (Ground Segment).
Einige Systeme wollen Inter-Satellite-Links (ISL) fiir Kom-
munikation und Bahnbestimmung verwenden. Diese kon-
nen sowohl im Hochfrequenzbereich als auch im optischen
Bereich arbeiten.

TrustPoint (USA) ist ein weiterer Vorschlag fiir ein kom-
merzielles LEO-PNT-System (80 % kommerziell, 20 %
staatlich). TrustPoint (Shannon 2022) beabsichtigt, hohere
Frequenzen zwischen 2 GHz und 10 GHz zu verwenden,
vermutlich C-Band bei etwa 5 GHz. TrustPoint plant die
Verwendung kostengiinstiger 6 U-Satelliten mit einem
Gewicht von 10 kg (1 U bzw. Unit ist das Bezugsmaf3 fiir
die Grofle eines CubeSats mit 10 x 10 x 10 cm?), L-Band-
Signale sind nicht vorgesehen. TrustPoint scheint eine bo-
dengestiitzte ODTS-Technik auf Basis sogenannter LEONS
zu verwenden. Die Verwendung von weltraumgestiitzter
GNSS-Positionierung wird nicht erwéhnt.

Synchrocube (F) ist eine von der franzdsischen Raum-
fahrtagentur CNES finanzierte Aktivitdt unter dem Motto:
»Synchrocube, eine genaue und sichere Zeitreferenz«. Im
Rahmen des Synchrocube-Projekts, dessen urspriinglicher
Auftragnehmer Syrlinks (heute Teil von SAFRAN Electro-
nics and Defense) war, wird ein erster LEO-Testsatellit ge-
baut. Synchrocube soll Synchronisationsfunktionen bereit-
stellen, wenn GNSS nicht verfiigbar ist.

Blackjack (USA) ist ein »bahnbrechendes« Weltraum-
programm (Projektbeginn: 2017) der DARPA (Defense
Advanced Research and Program Agency) zum Testen ver-
schiedener militdrischer Nutzlasten im Low-Earth-Orbit:
»Aufzeigen des militdrischen Nutzens von Konstellationen
im LEO«. Das Konzept besteht darin, eine kommerziell
erhiéltliche Plattform zu verwenden und eine militdrische
Nutzlast darauf zu integrieren (Forbes, keine Jahresanga-
be). Northrop Grumman entwickelt zwei experimentel-
le PNT-Nutzlasten (SERGEANT). Neben verschiedenen
RF-Links werden optische Space-to-Space- und Space-to-
Ground-Links zur prazisen Zeitmessung verwendet. Ur-
spriinglich plante Blackjack mit 20 Satelliten. Das Projekt
wurde nun auf nur noch vier Satelliten reduziert. Die Ent-
wicklung von SERGEANT (Software Enabled Reconfigu-
rable GNSS Embedded Architecture for Navigation and

Timing) wurde in das pLEO-Programm (proliferated LEO
architecture) der Space Development Agency (SDA) inner-
halb der US Space Forces tibergeben.

Centispace (China) ist ein staatlich finanziertes
LEO-PNT-Programm zur Erweiterung des Beidou
MEO-PNT-Systems (MU 2023). Es ist ein Zweifrequenz-
L-Band-System mit Leistungspegeln, die mit GNSS ver-
gleichbar sind (-157 dB-W). Die Idee besteht darin, eine
gute Kompatibilitdit und Synergie mit MEO-PNT-Syste-
men zu gewidhrleisten. Es wurden mehrere ITU-Anmel-
dungen vorgenommen. Das Servicekonzept besteht darin,
eine hohe Genauigkeit, einen Integrititserganzungsdienst
und einen GNSS-Uberwachungsdienst aus dem Weltraum
bereitzustellen. Die Anwendungen richten sich an den
Massenmarkt und den professionellen Markt.

Geely (China) ist eine private Initiative (Geely 2023). Ge-
espace baut die Satelliten in einer neuen Satellitenfabrik. Es
ist eine Tochtergesellschaft des Technologiekonzerns Geely,
zu dem auch Geely Automobile gehort, ein bedeutendes
chinesisches und internationales Automobilunternehmen
(Volvo, Lotus, Polestar, Terrafugia). Der Geschaftszweck
von Geely besteht daher darin, prizise Ortung mit Zenti-
metergenauigkeit und Konnektivitdt fiir autonome Fahr-
zeuge bereitzustellen. Die vorgesehenen Trigerfrequenzen
und andere Systemparameter sind unbekannt (vermutlich
wird es das L-Band sein).

IRIS? (Europa) steht fiir »Infrastructure for Resilience,
Interconnectivity and Security by Satellite«. Seine Haupt-
aufgabe ist die sichere Kommunikation fiir staatliche und
kommerzielle Zwecke durch die Nutzung von Breitband-
signalen (Européische Kommission 2023). Das Weltraum-
segment besteht aus mehreren Schichten: GEO-, MEO-,
LEO-Satelliten. Derzeit befindet sich das Projekt in der
Entwicklung. Die LEO-Schicht wird etwa 260 Satelliten
umfassen. Aus europdischer Sicht ist es die erste LEO-Kon-
stellation der Européischen Kommission (EC). In der frii-
hen Phase von IRIS? kam die Idee auf, eine sekundire oder
Galileo-Hosted-Payload zu verwenden. Soweit bekannt,
steht eine endgiiltige Entscheidung zu diesem Punkt noch
aus. Parallel dazu hat die Europdische Weltraumorgani-
sation (ESA) im Rahmen des FutureNav-Programms ein
LEO-PNT-Projekt gestartet. Eine Ausschreibung (ITT)
wurde veréffentlicht, um Vorschldge fiir die Entwicklung
einer LEO-PNT-Demonstration im Orbit einzuholen
(Ries et al. 2023). Im Mirz 2024 wurden Entwicklungsauf-
trage an die europdische Industrie (Thales und GMV) ver-
geben.

Die japanische Raumfahrtagentur JAXA hat ebenfalls
einen LEO-PNT-Vorschlag verdffentlicht (Murata 2024).
Das Konzept ist fiir die hochprazisen PNT-Nutzer interes-
sant, da die erklédrte Zielsetzung die ultra-schnelle prazise
Punktbestimmung (PPP) ist. In einer ersten Phase (2030)
sollen 10 cm (r.m.s) in < 3 min Konvergenzzeit, und in
einer zweiten Phase (2035) 10 cm (r.m.s.) unter einer
Minute Konvergenzzeit erreicht werden. Die primédre An-
wendung wird im autonomen Fahren gesehen. Die Unter-
suchungen sind noch in einem frithen Stadium.
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Das Konzept INES (Innovative European Navigation
System), das eine LEO-PNT-Konstellation (zuziiglich eini-
ger GEOs) favorisierte, stammt aus der Zeit der GNSS2-
Studien zwischen 1994 und 1999, die seinerzeit in Europa
von der ESA und EC durchgefithrt wurden. Bei INES han-
delte es sich um eine Alternative in der Konzeptionsphase
von Galileo, die von der franzdsischen Raumfahrtagentur
CNES vorgeschlagen wurde. INES wurde nicht realisiert.

Die Entwicklung von TRANSIT begann 1958 (ein Jahr
nach dem Flug von Sputnik I) mit einer Initiative der Johns
Hopkins University. Der Vorschlag wurde in nur 17 Tagen
auf 50 Seiten erarbeitet und bei der US Navy eingereicht
und akzeptiert. Dies war die Geburtsstunde des ersten
globalen Satellitennavigationssystems. Die offizielle Ent-
wicklungsphase fing im Jahr 1959 an. TRANSIT war 1964
operativ fiir militdrische Nutzer. Das System wurde im Jahr
1967 fiir die zivile Nutzung freigegeben, das Launch-Pro-
gramm mit insgesamt 24 Satelliten wurde bis 1988 weiter-
gefiihrt.

Um die Dynamik in den LEO-PNT-Entwicklungen
aufzuzeigen, sei noch folgende Information gegeben, die
allerdings noch nicht exakt referenziert werden kann.
Eine zusitzliche neue staatliche Entwicklung durch Chi-
na wurde auf der ICG-18-Konferenz (UNOOSA 2024) in
Wellington angekiindigt: Im Zuge des Aufbaus der Breit-
band-Konstellation GuoWang mit 12.992 Satelliten wird
erwogen, eine PNT-Funktion tiber eine »Hosted-Payload«
auf 504 Satelliten (72 polare Bahnen, 432 geneigte Bahnen,
< 1200 km) zu integrieren (SATNET-LEO). Das Konzept
ist wohl kompatibel mit Beidou auf den Frequenzen L1, L5.
Auch Russland hat auf der ICG-18 die Entwicklung einer
erginzenden LEO-PNT-Komponente mit 240 Satelliten bis
2030 angekiindigt. Leider gibt es zu diesen Vorhaben zur-
zeit noch keine Dokumentation.

5 Technische Betrachtungen

Die technische Bewertung der LEO-PNT-Vorschldge nach
Tab. 2 und die weitergehenden Vorschlige beztiglich der
Megakonstellationen (z.B. Starlink und Kuiper) sind sehr
komplex, da der Parameterraum der Systeme sehr grof3
ist und stark variiert. In dieser Ausarbeitung wollen wir
uns auf den zentralen Parameter der LEO-PNT-Systeme
konzentrieren, namlich die verwendete Trigerfrequenz.
Wie aus Tab. 1 und Tab. 2 ersichtlich, variieren die vor-
geschlagenen Frequenzbander von L =1,1 GHz, {iiber
S =2,5 GHz, C = 5 GHz bis hin zu Ku = 18 GHz. Die Tri-
gerfrequenz bestimmt die Grofle der Satelliten (Antennen
und abgestrahlte Leistung), die Dampfung in der Atmo-
sphére (Freiraumddmpfung, Dampfung durch Gase, Re-
genddmpfung, Dampfung durch Laub) und die Komplexi-
tit des LEO-PNT-Empfingers (Antenne, Rechenleistung,
Grofle, Stromverbrauch).
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5.1 Abhéangigkeiten der Empfangerfunktion
von der Frequenz

Wie im Anhang formelmiflig beschrieben, ist das Ver-
héltnis von empfangener Leistung zur empfangenen
Rauschleistung C/N, [Hz] wesentlich fiir die Funktion
eines GNSS-Empfingers. Vom C/N, hingt das Akquisi-
tionsverhalten (Time-to-First-Fix), die Genauigkeit der
Pseudo-Range- und Phasenmessung (Rauschen), die Bit-
fehlerwahrscheinlichkeit bei der Ubertragung der Naviga-
tionsdaten und nicht zuletzt die Storsicherheit der Signale
ab. Es sei hier erwahnt, dass beim zukiinftigen GPS IIIF
die Leistung C in regionalen Gebieten der Erde durch die
Verwendung von gebiindelten Antennen (Spot-Beams) er-
heblich erhoht werden soll. Dies hat zur Folge, dass mili-
tarische Signale deutlich storsicherer (im Vergleich zu den
zivilen Signalen) sein werden. Ein guter Arbeitswert fiir
zivile GNSS-Empfinger liegt bei einem C/N, = 10.000 Hz
bzw. 40 dB-Hz. Man beachte, dass in der Hochfrequenz-
technik Leistungswerte und deren Verluste in einer loga-
rithmischen Skala gerechnet werden, d.h. symbolisch ge-
schrieben: x [dB-Hz] = 10 log;, x [Hz].

Die Analyse des C/N, als Funktion der Trigerfrequenz
ist hiernach ein ganz wesentliches Primérkriterium, um die
Stirken und Schwichen eines Satellitennavigationssystems
beurteilen zu konnen. Selbstverstandlich gibt es zusitzlich
eine grofle Zahl von Sekundarkriterien, deren Betrachtung
aber den Umfang dieses Artikels sprengen wiirde. Zu mehr
Einzelheiten sei auf Eissfeller et al. (2024) verwiesen. Um
numerische Werte fiir das C/N, flir einen charakteristi-
schen Signalpfad zu erhalten, wird eine Leistungsbilanz
durchgerechnet. Hierbei handelt es sich um eine einfache
Eingangs-zu-Ausgangsberechnung, bei der Gewinne und
Verluste in der Signalamplitude mit mathematischen Mo-
dellen bestimmt und additiv in der dB-Skala zusammen-
gefasst werden.

Der Wert fiir die Rauschleistung ist aus Kaplan (1996)
entnommen. Er stellt einen guten Mittelwert fiir Empfin-
ger auf der Erdoberfliche mit einer éiblichen Front-End-
Technologie dar. Die angenommene Ausgangsleistung des
Endverstarkers von 8 W ist eine Annahme, die mit Klein-
satellitentechnologie umsetzbar ist. Bei der endgiiltigen
Frequenzwahl kann dieser Designparameter der Nutzlast
vergroflert oder auch verkleinert werden. Der durch die
Biindelungswirkung der Antenne erzielbare Antennenge-
winn gilt fiir eine Bahnhéhe von 1200 km und eine glo-
bale Abdeckung der Erde. Die Freiraumddmpfung, die
Démpfung durch die Atmosphire und die Regendamp-
fung wurden durch den ITU (International Telecommu-
nications Union)-Formalismus, z.B. ITU-R PN. 837-1
(ohne Jahr) berechnet. Fiir den LEO-PNT-Empfinger am
Boden wurde eine 0 dB-Antenne ohne Richtwirkung un-
terstellt.

In Abb. 2 ist die Gesamtdampfung als Funktion der Tri-
gerfrequenz eingerechnet worden. Hierbei wurde neben der
Freiraumdampfung die Ddmpfung der trockenen Atmo-
sphire (N,, O,, Ar, CO,, Ne usw.) genauso berticksichtigt
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Abb. 2: C/Ng als Funktion der Tragerfrequenz fiir eine Bahnho-
he von 1200 km und einem variierenden Elevationswinkeln
(E = 20° bis 90°)

wie die Regendampfung, Wolkenddmpfung und atmosphi-
rische Szintillationen (sehr klein). Wie in Tab. 3 wurden die
vorgeschriebenen ITU-Modelle zugrunde gelegt.

Wie man aus Tab. 3 bereits erkennt, ist neben der Frei-
raumdampfung die Dampfung durch Regen ein sehr wich-
tiger Dampfungsterm, der mit hoheren Frequenzen mas-
siv ansteigt. Der physikalische Grund ist in der Tatsache
zu sehen, dass man mit kleineren Wellenldngen (hohere
Frequenz) in die Abmessungen von Regentropfen kommt.
Es wird héufig tibersehen, dass die bei der LEO-PNT-
Systemauslegung angenommene Regenrate [mm/h] un-
mittelbar mit der Signalverfiigbarkeit zusammenhingt.
So muss bei einer globalen Verfiigbarkeit von 99,9 % von
einer Regenrate von 60 mm/h ausgegangen werden. Eine
globale Verfiigbarkeit von 99,99 % ist bei einer Regenrate
von 150 mm/h gegeben. Hier ist zu erwédhnen, dass viele
Nutzeranforderungen (Luftfahrt, Autonomie, Schifffahrt,
prazise Landwirtschaft, Behérden und Organisationen mit

Sicherheitsaufgaben) Verfiigbarkeiten von 99,9 % und ho-
her verlangen. Es macht aus Sicht der PNT-Nutzer wenig
Sinn, mit deutlich niedrigeren Verfiigbarkeiten zu arbeiten.
Insbesondere auch deswegen, weil die Regenraten durch
den Klimawandel (Starkregen) erheblich ansteigen werden.

Es ist auflerdem anzumerken, dass das in Tab. 3 be-
rechnete C/Nj nur bei freier Sicht nach oben gilt. Soll der
LEO-PNT-Empfinger unter Bewuchs (Laub) im Signal-
weg betrieben werden, ergeben sich zusitzliche frequenz-
abhdngige Dampfungseffekte (Tab. 4). Dies fithrt bei ho-
hen Frequenzen zu einer fast kompletten Ausloschung
des Signals. Hierin ist sicherlich auch ein Unterschied
zur Satellitenkommunikation zu sehen, bei der das Ter-
minal bevorzugt unter freien Sichtbedingungen aufgestellt
wird.

Aus Tab. 3 in Verbindung mit Abb. 2 lassen sich folgende
Schlussfolgerungen fiir die Tragerfrequenz des LEO-PNT
ziehen:
® Im L-Band ergibt sich aufgrund der niedrigen Freiraum-

und atmosphirischen Dampfungen das grofite C/N.

Man erreicht gute Kompatibilitit mit den MEO-PNT-

Systemen. Allerdings ist das L-Band bereits sehr iiber-

tiillt mit SatNav und sonstigen Signalen.
® Der interessante Punkt ist, dass das C-Band bei

LEO-PNT im Gegensatz zu MEO-PNT funktioniert.

Bei Galileo wurde das C-Band aufgrund von Nachteilen

seinerzeit nicht genutzt. Fir steilere Elevationswinkel

ist bereits eine Spanne von plus 8 dB im C/N; vorhan-
den, die sich noch durch etwas hohere Ausgangsleis-
tung am Satelliten fiir bessere Storsicherheit vergrofiern
lasst.

® Bei etwa 8 GHz erkennt man einen Kipppunkt. Ab die-
ser Tragerfrequenz wird das C/N, zunehmend kleiner
als der Schwellwert von 40 dB-Hz. Fiir hohe Frequenzen
ab 8 GHz hat man zwei Méoglichkeiten: Erstens, man er-
hoht signifikant die Ausgangsleistung des Satelliten.

Hierdurch wird der Satellit grofier, schwerer und teu-

rer. Dies widerspricht dem New-Space-Ansatz mit Ver-

wendung von Kleinsatelliten. Zweitens, man muss die

Tab. 3: Leistungsbilanz eines LEO-PNT als Funktion der Frequenz (1200 km Flughdhe, Elevation = 20°)

Parameter

Endverstérker Satellit

Gewinn Sendeantenne (Satellit)
Freiraumddmpfung

Dampfung Atmosphare (99,9 %)

Dampfung Regen (60 mm/h = 60 1/m?/h)
fir Verfiigbarkeit 99,9 %

Gewinn Empfangsantenne (omni-direktional)
Empfangene Leistung C

Empfangene Rauschleistung Ny

Verhiltnis C/N, (C-N, auf log-Skala)

L-Band [1,6 GHz]

9dB-W (8 W) 9dB-W (8 W) 9dB-W (8 W)
7 dB 7 dB 7 dB
-164 dB -174 dB -186 dB
-0,34 dB -0,76 dB -4,3dB
-0,02 dB -0,56 dB -15dB
0dB 0dB 0dB
-148,4 dB-W -159,3 dB-W -189,3 dB-W
-201 dB-W/Hz -201 dB-W/Hz -201 dB-W/Hz
52,6 dB-Hz 41,7 dB-Hz 11,7 dB-Hz
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Tab. 4: Dampfung durch Laub und Baumbestande als Funk-
tion der Frequenz, Durchmesser der Baumgruppe bei einer
Elevation von 45°. Annahme einer mittleren BlattgroBe mit
Hilfe ITU (2021).

Déampfung Dimpfung
Trager- durch Laub durch Laub
frequenz (d=5m) (d=50m)
0,4 GHz -5dB -8dB
1 GHz -7 dB -14dB
5 GHz -13dB -22dB
12 GHz -17 dB -31dB
18 GHz -25dB -36 dB

Komplexitit des LEO-PNT-Empfangers erhohen. We-
sentliches Element zur Verbesserung der Leistungs-
bilanz nach Tab. 3 ist die Verwendung gerichteter
Antennen, die eine Verstirkung von mindestens 15 dB
aufbringen miissen. Weitere Méglichkeit ist die Anwen-
dung der hochsensitiven Signalverarbeitung mit mehre-
ren Tausend parallelen Korrelatoren im Endgerit.

® Im Ku-Band bei 18 GHz ldsst sich eine gute Systemfunk-
tion mit hoher Verfiigbarkeit kaum mehr gewéhrleisten.
Hier muss man in die Trickkiste der GNSS-Empfinger-
technik greifen, z.B. durch die Anwendung einer tiefen
Kopplung (Deep-Coupling) mit Trigheitsnavigation
wie bei militirischen Empfingerkonzepten. Die Emp-
fanger werden komplex und teuer.

Wir haben bisher die Frequenzachse als kontinuierliche
Koordinatenachse behandelt. In der Realitit ist dies jedoch
nicht der Fall, da Giber ITU (International Telecommunica-
tions Union)-Regulierungen und bi-laterale Vertrage viele
einschrinkende Randbedingungen bei der Frequenznut-
zung vorhanden sind (siehe Fai 2016).

Phased Array Receiver

Antenna LNA Mixer ADC

Interference Mitigation

Pre-correlation
Array

Processing

5.2 Bedeutung der Tragerfrequenz fiir die Endgerate

Ein typischer geoditischer L-Band-GNSS-Empfinger
(professioneller Markt) baut sich heute aus drei Hochfre-
quenz-Chips (L1, L2, L5) auf, besitzt einen sehr leistungs-
fahigen Digital ASIC fiir die Signalverarbeitung und einen
Mikroprozessor fiir die Anwendungssoftware. Der indi-
kative Formfaktor (SWAP) zeigt sich in einer Grofle des
Boards von ca. 80 mm x 50 mm, 30 g Gewicht und einer
Leistungsaufnahme von 1,5 W. Professionelle Empfianger
besitzen typischerweise 300 und mehr Digitalkanile. Die
Antenne wird aus drei L-Band-Elementen (eines pro Fre-
quenz) aufgebaut. Diese Parameter konnen als Referenz
fiir einen zukiinftigen LEO-PNT-Empfinger verwendet
werden.

Wie in Abb. 3 gezeigt, wird ein LEO-PNT-Empfinger
fir Frequenzen > 8 GHz mit einer ebenen Array-Anten-
ne ausgestattet werden missen, um eine Richtwirkung
(Antennengewinn) von 15 bis 20 dB zu erzielen. Dies ist
erforderlich, um den Arbeitspegel von 40 dB-Hz im C/N,
sicherzustellen. In Eissfeller et al. (2024) wurde die Zahl der
Antennenelemente fiir das Ku-Band abgeschitzt: Fiir einen
Antennengewinn von 15 dB benétigt man 30 Antennen-
elemente und fiir einen Antennengewinn von 20 dB bereits
100 Elemente (fiir nur eine LEO-PNT-Trigerfrequenz).
Der Vorteil der hohen Frequenz ist ein kleineres Anten-
nenelement in Abhingigkeit von der Wellenldge A des Sig-
nals. Bei Ku = 18 GHz hat das Antennenelement eine Gro-
e von etwa 3,2 mm und bei L = 1,5 GHz von etwa 30 mm.
Eine Ku-Band-Antenne mit 30 Elementen hat damit eine
Abmessung von 5 cm und ist kaum grofer als die entspre-
chende Antenne im L-Band (ca. 4 cm). Die Baugrofie der
Antenne ist nicht das Problem. Das Problem fiir das End-
gerdt ergibt sich nach Abb. 3 aus der Tatsache, dass hinter
jedem Element der Array-Antenne eine eigene Front-End-
Elektronik sitzt (Vorverstarker, Mischstufe, A/D-Wandler).
Des Weiteren miissen die dreiflig und mehr Antennensig-
nale in einem speziellen Digitalchip vorverarbeitet werden
(Array-Prozessierung vor der Korrelation). Auch auf der

Correlation
& Tracking
[1..nxm]

Beam
Forming

Post-correlation
Array
Processing

DLL & PLL

Cuntzetal. 2016

Abb. 3: Konzeptioneller Aufbau eines LEO-PNT-Empfangers fiir hohere Tragerfrequenzen
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Nachverarbeitungsebene (Array-Prozessierung nach der
Korrelation) ist ein zusitzlicher Rechenaufwand bzw. Chip
erforderlich. Jeder Satellit (n Satelliten insgesamt) wird in
dieser Empfangerstruktur mit m Antennen und Regelkrei-
sen verfolgt. Es ergibt sich insgesamt eine Steigerung der
Komplexitit eines Ku-Band-Empfingers um den Faktor
von mindestens m (Zahl der Array-Elemente). Eine ver-
einfachte lineare Abschitzung wiirde bei m = 30 Antennen
zu einer Leistungsaufnahme von rd. 45 W relativ zu einem
heutigen geoditischen Empfinger mit 1,5 W fithren. Als
Gegenmafinahme bleibt hier nur die héhere Halbleiterin-
tegration unterhalb von 5 nm (Abstand von zwei Transis-
toren auf Siliziumstruktur). Mit dieser Technologie wéren
hohe Fertigungskosten der Chips verbunden, die dann den
Preis des Endgerites sicherlich nach oben treiben wiirden.
Dies gilt unter der Annahme, dass der professionelle Emp-
fangermarkt keinen Massenmarkt darstellt. Sollten solche
Empfinger fiir autonome Fahrzeuge in grofler Zahl einge-
setzt werden, kann sich beziiglich der Produktkosten ein
glinstigeres Bild ergeben.

5.3 Bedeutung des LEO-PNT fiir die
prazise Punktbestimmung (PPP)

Eine wichtige Motivation fiir ein LEO-PNT besteht in der
Verkiirzung der Konvergenzzeit bei der Mehrdeutigkeits-
bestimmung in der préizisen Punktbestimmung (PPP). Ers-
te Simulationen siehe Hong et al. (2023) oder Juez (2023)
zeigen, dass die Konvergenzzeiten fiir die Bestimmung der
reell-wertigen und auch ganzzahligen Phasen-Mehrdeutig-
keiten des MEO-PNT (bei Hinzunahme von LEO-Messun-
gen) um einen Faktor 10 verkiirzt werden kénnen. Geht
man nach dem Stand der Technik der MEO-Mehrdeu-
tigkeitsbestimmung bei einem Multi-Systemansatz (GPS,
Galileo, Beidou, GLONASS) von ca. 3 Minuten Konver-
genzzeit aus, so konnte bei der Einbeziehung von LEO-Be-
obachtungen die Konvergenzzeit auf unter 20 s reduziert
werden. Diese Moglichkeit ist fiir das autonome Fahren
sehr wichtig. Aber auch die kinematische Vermessung und
die prazise Landwirtschaft konnen davon profitieren. Fiir
den Einsatz von Bearbeitungsrobotern, z.B. im Weinbau
oder im Spargelbau kommt es auf eine sehr schnelle und
sichere Akquisition bzw. Re-Akquisition der Position mit
Zentimetergenauigkeit an. Im klassischen Ansatz werden
die Pseudostrecken und Tragerphasen auf mindestens zwei
Tragerfrequenzen nach Kouba et al. (2017) ionosphidren-
frei linear kombiniert und in einem Schétzprozess (Kalman
Filter bzw. Methode der kleinsten Quadrate in sequentiel-
ler Formulierung) bestimmt. Aus der Ausgleichungsrech-
nung ist hierbei bekannt, dass sich unbekannte Parameter
tiber die Zeitachse besser schitzen lassen, wenn die Spal-
tenvektoren der Beobachtungsmatrix sich stirker mit der
Zeit andern. Aufgrund der grolen Entfernung der MEO-
Satelliten von der Erde ist die kinematische Variation eher
langsam. Bei LEO-Satelliten im niedrigen Orbit dndert
sich die Distanz zur Erde erheblich schneller. Dies hingt

Tab. 5: Strecken@nderung (Maximalwert im Horizont) eines
stationdren Nutzers als Funktion der Flughohe von Satelliten

Max. Faktor
Flug- Umlauf-  Anderung relativ
Konstel- hohe zeit der Distanz = zu MEO
lation [km] [h] [m/s] [-]
GPS 20.000 11,9 940 1
LEO1 1200 1,8 6100 6,5
LEO 2 600 1,6 6900 7,3

mit der zeitlichen Variation der Strecke zwischen Beobach-
ter und Navigationssatellit zusammen, die auch direkt die
Grofle des Doppler-Effektes beeinflusst (Tab. 5).

Die bisher durchgefithrten Simulationen (Hong et al.
2023) kombinieren MEO-PNT-Pseudo-Range- und Pha-
senbeobachtungen mit entsprechenden LEO-PNT-Mes-
sungen. Die LEO-PNT-Messungen werden beim Fehler-
modell als normalverteiltes Rauschen modelliert. In der
Realitéit sind die Messwerte zu den LEOs aber auch mit
konstanten Fehlern (Bias-Fehler) auf Kode und Phase ver-
falscht. Dies gilt insbesondere, falls die Bahn- und Zeit-
bestimmung an Bord des Satelliten autonom mit einem
GNSS-Empfinger durchgefiithrt wird. Die von den Modu-
lationen abhéngigen elektrischen Laufzeiten zwischen dem
GNSS-Empfinger und dem Phasenzentrum der LEO-Sa-
tellitenantenne sind schwer zu pradizieren, da diese auch
temperaturabhéingig und abhingig von der Alterung der
Bauteile sind. Von daher ist die prinzipielle Problematik
bei LEO-PNT nicht anders als bei den MEO-Systemen. Es
stellt sich somit die Frage, wie grof3 ein Bodensegment von
Referenzstationen sein muss, um diese Bias-Grofen zu be-
stimmen (da LEOs niedrig fliegen, bendtigt man aufgrund
der limitierten Sichtbarkeitsintervalle viel mehr Referenz-
stationen als bei MEQOs). Es ist im Moment festzustellen,
dass die Protagonisten des hochprizisen LEO-PNT das
Bias-Problem in der Satellitennutzlast ignorieren. Zu die-
sem Thema missen weitere Forschungsarbeiten durch-
gefithrt werden. Ein weiterer offener Punkt bei LEO-PNT
besteht in der Fragestellung, wie solche zukiinftigen Syste-
me in aktive RTK- bzw. PPP-RTK-Netzwerke einbezogen
werden sollen.

6 Schlussbetrachtung und Ausblick

Man kann im Wesentlichen drei unterschiedliche Philoso-
phien sehen:

Man erkennt hinter einigen Vorschligen ein eher kon-
servatives Konzept: Die Signale sind hierbei weitgehend
kompatibel mit den L-Band-Signalen des MEO-PNT. Es
wird versucht, z.B. durch Abstrahlung héherer Leistung,
einige Performance-Liicken der MEO-Systeme zu schlie-
Ben. Vorteile sind ein niedriges Entwicklungsrisiko, eine
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hohe Akzeptanz der Nutzer und die Weiterverwendbarkeit
der bestehenden L-Band-GNSS-Empfinger. Das Problem
liegt im Auffinden von nutzbarer Signalbandbreite im stark
besetzten L-Band.

Hinter vielen Vorschlidgen, insbesondere bei der Ver-
wendung von Kommunikationssatelliten fiir die Positio-
nierung, steht ein klar visiondres Konzept, das im Endef-
fekt zu einer Fusion von Kommunikation und Navigation
fihrt. Hierbei wird man in den NTNs (Non-Terrestrial
Networks) im 5G-/6G-Standard das Ku-Band nutzen miis-
sen. Die Konzepte sind sehr ambitioniert. Allerdings be-
steht das Risiko in einer hohen Akzeptanzschwelle bei den
PNT-Nutzern. Die Endgerite miissen komplett neu entwi-
ckelt werden. Fraglich ist, ob man im Ku-Band die gleichen
hochintegrierten Formfaktoren (SWAPs) erreichen kann
wie heute im L-Band.

Es ist drittens noch ein pragmatisches Konzept erkenn-
bar. Hierbei wird das L-Band mit dem C-Band, beispiels-
weise auf zwei Frequenzen kombiniert. Die Hinzunahme
des C-Bandes ergibt einen neuen Freiheitsgrad auf der Fre-
quenzachse. Das Entwicklungsrisiko ist moderat und die
End-Gerite miissen im Prinzip nur im Front-End erneuert
werden. Der Empfang mit einer Antenne ist gut méglich.

»Alles auf Anfang«? Der Paradigmenwechsel vom LEO-
zum MEO-Orbit im Jahr 1973 wird nun wieder teilweise
revidiert: Allerdings werden fiir LEO-PNT die modernsten
Technologien eingesetzt.

Anhang

Das Verhiltnis zu empfangener Leistung C des Signals und
der Rauschleistung N, in 1 Hz-Bandbreite ist ein primarer
Parameter in einem Satellitennavigationssystem. Zum Ver-
stindnis der in Abschnitt 5 durchgefithrten Analysen und
der abgeleiteten Aussagen sollen an dieser Stelle kurz die
wesentlichen Formeln angegeben werden:
® Such-Rate fiir die Akquisition des Signals [Zellen/sec]:
S ~£><Faktor(P j2 ) (A-1)
RN Lt

0

m Bit-Fehler-Wahrscheinlichkeit fiir die Demodulation
der Navigationsdaten:

e

® Genauigkeit der Laufzeitmessung bzw. Kode-Messung
(10):

(A-2)

B
GR ~ L N (A_3)
C/N,
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® Genauigkeit der Phasenmessung (10)

A | B

o L (A-4)
? 27\ CIN,

m Storsicherheit:

<
{ij ) NO
N, T, C TS

N, 2QR,

(A-5)

Die Variablen in den Beziehungen haben die folgende Be-

deutung:

Parameter Definition

P,  Wahrscheinlichkeit der Detektion des Signals

P, Wahrscheinlichkeit einer falschen Detektion (Falsch-
Alarm-Wahrscheinlichkeit)

R, Bit-Rate der Navigationsdaten (Datenfrequenz)

R, Chip-Rate des Spreizkodes (Kodefrequenz)

T,  Lange des Kodechips (¢ = T, x R,) mit Lichtgeschwin-
digkeit ¢

A Wellenldnge des Tragersignals

J/S  Verhiltnis von Storleistung zu Signalleistung

Q  Giitefaktor der Signalstruktur (Charakteristik fiir Si-
gnalform)

B;  Rauschbandbreite des Empfingers

N, Rauschleistung, Nj =k, T, (Boltzmann Konstan-
te x System-Temperatur des Empfingers)

Man erkennt an den Systemgleichungen (A-1) bis (A-5) die
Abhiéngigkeit vom C/N, des GNSS-Signals. Das C/N, muss
eine ausreichende Grofie besitzen, damit der Empfianger im
Satellitennavigationssystem, wie erwartet, funktioniert.

Erklarung und Dank

Das Papier gibt die personliche Sicht und Einschitzungen
des Autors wieder. Es stellt keine raumfahrtpolitische Be-
wertung des LEO-PNT von institutioneller oder staatlicher
Seite dar. Es wurde versucht, eine méglichst objektive Ein-
fithrung in den Themenkomplex der Satellitennavigation
aus dem niedrigen Erdorbit zu geben. Aufgrund von Limi-
tierungen bei der Seitenzahl konnten nicht alle Aspekte des
LEO-PNT beleuchtet werden. Das Papier verwendet Aus-
ziige aus einer Studie (242 Seiten), die die Universitét der
Bundeswehr fiir die Deutsche Raumfahrtagentur (DLR) in
Bonn unter der Vertragsnummer 313/2022/6831737 in den
Jahren 2022 bis 2023 durchgefithrt hat. Wir bedanken uns
bei der DLR-Raumfahrtagentur fiir die Forderung des Vor-
habens.
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