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Zusammenfassung

Satellitennavigation hat sich mittlerweile zu einem essen-
ziellen Faktor fiir alle Transportsysteme entwickelt. Da die
Nutzung satellitenbasierter Navigationssysteme in unserer
Gesellschaft stark verbreitet ist und zukiinftig in sicherheits-
kritischen Bereichen Anwendung finden wird, riicken neben
Genauigkeit vermehrt die Themen Verfiigbarkeit und Integri-
tdt in den Vordergrund. Mit der Errichtung des europaischen
Satellitennavigationssystems Galileo wird erstmalig ein zi-
vil liberwachtes System aufgebaut, das Vorteile hinsichtlich
Genauigkeit, Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit gegeniber
anderen Systemen bietet. Um bereits von Beginn an Galileo-
basierte, ausgereifte Anwendungen anbieten zu kdnnen, exis-
tieren spezielle Galileo Test- und Entwicklungsumgebungen,
sogenannte GATEs. In diesen Testgebieten kdnnen insbe-
sondere Anwendungen und Produkte mit Navigationsbezug
friihzeitig erprobt und validiert werden. Aufgrund der hohen
wirtschaftlichen Bedeutung dieser Entwicklungen kann da-
durch der kommerzielle Erfolg des Europdischen Satellitenna-
vigationssystems Galileo sichergestellt werden. Im vorliegen-
den Beitrag werden die insgesamt fiinf Galileo-Testzentren
in Deutschland vorgestellt. Einen Schwerpunkt bilden hierbei
die beiden Testzentren fiir den StraBen- und den Schienen-
verkehr, bei deren Aufbau die RWTH Aachen federfiihrend
beteiligt war. Fiir diese beiden GATEs wird jeweils ein RWTH-
Forschungsvorhaben vorgestellt, das die Einbindung Galileo-
basierter Anwendungen in Automatisierungsaufgaben und
Sicherungsfunktionen beispielhaft aufzeigt.

Summary

Satellite navigation has become an essential factor for all
transport systems by now. As satellite based navigation sys-
tems are widely used today and will be applied to security-
critical fields in the future, current development focuses on
availability and integrity issues. The European satellite navi-
gation system Galileo is the first civil-controlled system. Its
advantages compared to other systems lie in accuracy, avail-
ability and reliability. In order to offer fully developed Galileo-
based applications from the start, there are specific Galileo
test and development environments, so-called GATEs. At these
test areas, applications and products particularly related to
navigation can be tested and validated. Based on the high eco-
nomic relevance of these developments, the commercial suc-
cess of the European satellite navigation system Galileo can
be ensured. This article introduces the five German Galileo test
sites. A special focus lays on the test environment for road and
the test environment for railroad systems, whose construc-
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tion was led by RWTH Aachen University. For each of these
two GATEs, an RWTH research project is presented exemplarily
demonstrating the integration of Galileo-based applications
in automation tasks as well as in safety functions.

Schliisselworter: Galileo, Satellitennavigation, Galileo-Test-
umgebungen, GATEs

1 Einleitung

Seit in den 90er Jahren die ersten Satellitensignale des
amerikanischen GPS erstmals zivil genutzt werden konn-
ten, haben sich neue und stetig wachsende Geschéfts-
felder eréffnet. Die Satellitennavigation ist seitdem zu
einem festen Bestandteil des gesellschaftlichen Lebens
geworden und aus den Bereichen Land-, See- und Luft-
fahrt nicht mehr wegzudenken. Bisher wird in diesen Be-
reichen sowie in der vielfaltigen privaten Nutzung fast
ausschlieBlich auf GPS zuriickgegriffen.

Da ein enormes globales Marktvolumen mit deutli-
chem Wachstumspotenzial bei satellitenbasierten Diens-
ten besteht, ist die Entscheidung der Européischen Union,
ein eigenes Satellitennavigationssystem namens Galileo
aufzubauen, leicht nachzuvollziehen. Gegeniiber den
militdrisch-motivierten Systemen GPS (amerikanisch)
und GLONASS (russisch) wird Galileo das erste zivile
Satellitennavigationssystem sein. Es wird dartber hin-
aus Vorteile hinsichtlich Verfligbarkeit, Genauigkeit und
Zuverlidssigkeit bieten. Bereits im Entwurf von Galileo
wurde auf eine Interoperabilitdt mit GPS geachtet, sodass
beide Systeme simultan genutzt werden kénnen. Gali-
leo wird z.B. in den Frequenzbindern E1 (1.575 MHz),
E5a/E5b (1.192 MHz) und E6 (1.278 MHz) senden, wo-
bei E1 und E5a im selben Frequenzbereich wie die GPS-
Signale L1 und L5 liegen. Ein geeigneter Empfinger kann
daher interoperabel gleichzeitig beide Satellitensysteme
tiber diese Frequenzbiander empfangen. Dies fiihrt insge-
samt zu einer hoheren Satellitenverfiigharkeit in urba-
nen Gebieten. Da Galileo mehrere zivile Frequenzen zur
Verfligung stellt, kann dadurch die Lokalisierungsgenau-
igkeit fiir anspruchsvolle Anwendungen erhdht werden.
Aufgrund des Einsatzes aktueller Technologien (Wasser-
stoff-Maser-Atomuhren, weiterentwickelte Signal-Modu-
lation, etc.) ist mit einer hoheren Genauigkeit zu rechnen.
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Ende 2014 standen zunichst sechs Galileo-Satelliten
zur Verfligung. Durch drei weitere Starts im Jahr 2015 mit
russischen Sojus-Raketen vom européischen Raumfahrt-
bahnhof in Kourou wurde die Anzahl verfiigharer Satel-
liten auf 12 erhoht (siehe Abb. 1). Die Planung der Satel-
litenstarts fiir das Jahr 2016 sieht einen Start im Mai mit
dem Triagersystem Sojus und einen weiteren fiir Novem-
ber mit der Ariane 5 vor. Damit wird die Satellitenflotte
bis Ende 2016 auf insgesamt 18 Satelliten ausgebaut sein.

Bis Ende 2016 sollen die ersten Dienste (Initial Ser-
vices) von Galileo verkiindet werden. Diese umfassen den
offenen Dienst (Navigations- und Zeitdienst), den ver-
schliisselten PRS-Dienst (Public Regulated Service) sowie
den Such- und Rettungsdienst (Search and Rescue Ser-
vice, SAR). Zurzeit werden die Anforderungen fiir die-
se Dienste definiert. Die technische Uberpriifung soll bis
Mitte 2016 abgeschlossen sein.

Alle 22 bei der OHB System AG bestellten Satelliten
sollen bis 2018 gestartet werden. Um die Satellitenkon-
stellation bis 2020 auf 30 Satelliten (FOC - Full Opera-
tional Capability) auffiillen zu kénnen, erfolgte durch die
Européische Kommission und die Europdische Weltraum-
organisation ESA (European Space Agency) eine weitere
Ausschreibung im offenen Wettbewerb. Die Vergabe des
Auftrags ist bis September 2016 geplant.

AuBerdem beabsichtigt die Agentur fiir das européai-
sche GNSS (GSA, Sitz in Prag), den Auftrag fiir den Be-
trieb von Galileo (Galileo Service Operator, GSOp) bis
Ende 2016 zu vergeben. Der Betrieb wird zurzeit von
Spaceopal (Miinchen) durchgefiihrt.

Erste Chiphersteller fiir z. B. Smartphones und automo-
bile Navigationsgerite haben bereits angekiindigt, Gali-
leo in ihre Empfingertechnologie zu integrieren. Damit
kénnen in naher Zukunft neue Endgeridte mit Hilfe des
neuen europdischen Satellitennavigationssystems navi-
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gieren. Um insbesondere der deutschen Industrie und For-
schung die Moglichkeit zu geben, sich technologisch auf
die néher riickende Verfiigbarkeit von Galileo vorzuberei-
ten, wurden in Deutschland und mit Mitteln des Bundes-
ministeriums fiir Wirtschaft und Energie insgesamt fiinf
Galileo Test- und Entwicklungsumgebungen (GATEs) er-
richtet. Innerhalb dieser GATEs kénnen Galileo-konforme
Signale empfangen werden, die von sogenannten Pseu-
doliten (Pseudo-Satelliten) abgestrahlt werden.

Die GATEs erméglichen die frithzeitige Entwicklung
und Erprobung von Produkten und Anwendungen mit
Galileo-Bezug und spielen damit eine Schliisselrolle fiir
den kommerziellen Erfolg des Europiischen Satelliten-
navigationssystems Galileo. Insbesondere Entwicklungen
und Produkte mit Navigationsbezug auf dem Gebiet der
Fahrerassistenzsysteme, Datendienste und sicherheitsre-
levanten Automatisierungen kdnnen hier umfangreich
validiert werden. Im GNSS Market Report 2015 der GSA
(GSA 2015) wird der straBenverkehrsseitige Anteil der
Gesamteinnahmen, die insgesamt fiir GNSS-Produkte
pradiziert werden, auf 38 % geschitzt. Lediglich die Lo-
cation Based Services (LBS) - Dienste auf Smartphones,
Tablets und dhnlichen mobilen Technikgeridten - besitzen
einen groBeren Anteil von 53,2 %. Fiir die schienenge-
bundenen (0,2 %), maritimen (1,1 %) und aeronautischen
Systeme (1,0 %) werden deutlich geringere Anteile ab-
geschitzt. Allerdings zeigt der Bericht gleichzeitig auf,
dass in diesen Bereichen mit einer steigenden Tendenz
zu rechnen ist. Insgesamt wird die groBe Rolle der GNSS-
Navigation fiir die beginnende Verkehrsautomatisierung
hervorgehoben.

Die Testgebiete tragen dazu bei, die Wettbewerbs-
fahigkeit der Hersteller und Zulieferer zu erhdéhen und
somit auch den Forschungs- und Technologiestandort
Deutschland weiter zu stdrken. Deutschland hatte be-
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reits eine Vorreiterrolle bei Gestaltung und Aufbau des
Galileo-Systems eingenommenen. Der Aufbau der deut-
schen Galileo-Testzentren fiigt sich nahtlos in diese Rol-
le ein.

In den folgenden Kapiteln werden die deutschen
GATEs ndher vorgestellt, wobei ausfiihrlicher auf die bei-
den, federfiihrend durch die RWTH Aachen aufgebauten,
Galileo-Testzentren fiir den StraBen- und Schienenver-
kehr (automotiveGATE und railGATE) eingegangen und
jeweils kurz ein Galileo-basiertes Forschungsvorhaben
vorgestellt wird.

2 Galileo-Testgebiete im Uberblick

In Deutschland stehen insgesamt fiinf Galileo Test- und
Entwicklungsumgebungen zur Verfligung, die die rele-
vanten Verkehrssysteme abdecken. Allen Testgebieten ist
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Abb. 2: Geografische Verteilung der Galileo Test- und
Entwicklungsumgebungen in Deutschland

gemein, dass die abgestrahlten Galileo-konformen Signa-
le individuell an Nutzeranforderungen wie Nachrichten-
inhalte, Sendestarken und Galileo-Frequenzen angepasst
werden konnen. Die geografische Verteilung der Testge-
biete in Deutschland zeigt Abb. 2.

Im Jahr 2008 entstand das GATE in Berchtesgaden,
ein offentlich zugingliches Testgebiet, in dem bereits
ausgereifte Technik auf 6ffentlichen StraBen mit realem
Verkehr erprobt werden kann. 2010 kamen zwei weite-
re GATEs hinzu: Zum einen entstand das aviationGATE,
das in den Forschungsflughafen Braunschweig integriert
ist und frithzeitige Erprobungen satellitengestiitzter An-
wendungen fiir die zivile Luftfahrt erlaubt, zum anderen
wurde im selben Jahr das SEA GATE im Forschungshafen
Rostock in Betrieb genommen. Das an der deutschen Ost-
seekiiste gelegene Testgebiet ermdglicht Validierungen
von Galileo-Anwendungen fiir den maritimen Bereich.

Seit 2014 ist es moglich, Galileo-bezogene Anwen-
dungen fiir den automobilen Bereich im automotiveGATE
und fiir den schienengebundenen Verkehr im railGATE

zu erproben. Beide GATEs befinden sich in der Nihe von
Aachen und wurden unter Leitung der RWTH Aachen er-
richtet. Im Folgenden werden die verschiedenen GATEs
kurz vorgestellt.

3 GATE (Berchtesgaden)

Das erste in Deutschland eingerichtete Galileo-Testgebiet
ist das GATE in Berchtesgaden, das seit Sommer 2008 fiir
Versuche genutzt werden kann. GATE besteht aus acht
Sendestationen, die auf Berggipfeln am Alpenrand rund
um den Berchtesgadener Talkessel platziert sind. Durch
die Hohe der Berge relativ zum Tal werden Héhenunter-
schiede von bis zu 1.250 Metern zwischen Sendern und
Empfingern erreicht. Dadurch kénnen die Pseudoliten-
Signale {iberall im Tal ideal empfangen werden.

Das Testgebiet ist maBgeschneidert fiir mobile Anwen-
dungen mit Fokus auf Logistik, Fahrzeug- und FuBgin-
gernavigation. Auch lassen sich natiirliche Storeinfliisse,
z.B. der Ionosphire und der Troposphéire, simulieren.
GATE verfiigt tiber drei unterschiedliche Betriebsmodi. Im
Base Mode senden die Pseudoliten ihre Position und die
exakt synchronisierte Systemzeit, sodass der Empfinger
seine Position bestimmen kann. Dariiber hinaus vermei-
det der Extended Base Mode Nah-Fern-Effekte, die auf-
treten, wenn sich ein Nutzer einer Antenne nahert. Durch
eine genaue Abstimmung aller Sendestationen empfangt
der Nutzer standortunabhingig jedes Signal mit der glei-
chen Leistungsstirke. Im Virtual Satellite Mode (VSM)
werden realistische Satelliteniiberfliige simuliert. Dazu
werden Bahndaten virtueller Satelliten zeitlich passend
mit entsprechender Frequenz und Phase gesendet. Die
erzeugten Signale werden hierbei der Position des Emp-
fangers angepasst. So empfangt der Nutzer ein Signal,
das sich nicht von den spateren Open Service Satelliten-
signalen unterscheidet. Diese Funktion ist einzigartig in
Deutschland und besonders fiir die Erprobung von Emp-
fangertechnologien geeignet.

Mit GATE ist auBerdem die Durchfiihrung von Inte-
gritiatstests moglich, durch die Verlédsslichkeitsaussagen
iiber die ermittelte Position auf Empfangsebene getroffen
werden konnen. Diese Funktionalitét ist ein besonderes
Merkmal des Galileo-Systems und erforderlich fiir Ent-
wicklungen von autonom agierenden Systemen. In Tab. 1
sind die Leistungsparameter des GATE aufgefiihrt.

Tab. 1: Leistungsparameter GATE (8 Pseudoliten)

Abgedeckte Fliche ca. 65 km?
Positionsgenauigkeit E1<10m

E5 <10 m
Frequenzen E1, E5 und E6 (simultan)
Info www.gate-testbed.com/de
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Bei GATE handelt es sich um ein frei zugangliches
Versuchsfeld, in dem die 6ffentliche Infrastruktur genutzt
wird. Ebenso wie im SEA GATE sind hier Versuche unter
Berticksichtigung des 6ffentlichen, zivilen Verkehrs mog-
lich. Fiir die Erprobung von Prototypen und gegebenen-
falls Vorprototypen sind rdaumlich abgeschlossene Areale
von Vorteil, damit eine Gefahrdung anderer ausgeschlos-
sen werden kann. Solche abgeschlossenen Gebiete stellen
aviationGATE, automotiveGATE und railGATE dar, die
von interessierten Unternehmen {iber die entsprechenden
Testgebietbetreiber angemietet werden kénnen.

4 aviationGATE (Braunschweig)

Galileo ermoglicht zukiinftig weitere Fortschritte in si-
cherheitskritischen Anwendungen fiir den zivilen Flug-
verkehr, so z.B. beim satellitengestiitzten Prizisions-
landeanflug und bei Flugfiihrungsverfahren. Das avia-
tionGATE am Forschungsflughafen Braunschweig ist seit
2010 im Betrieb und erlaubt eine friithzeitige Entwicklung
und Erprobung derartiger Technologien.

Aufgrund der enormen Ausdehnung des aviation-
GATE auf 5.500 Quadratkilometern mit 100 Kilometern
Durchmesser ist ein Empfang Galileo-konformer Signale
wéhrend eines kompletten Landeanflugs auf den Flug-
hafen moglich. Dadurch kdnnen speziell fiir das Landen
und Starten von Flugzeugen Satelliten-basierte Anwen-
dungen entwickelt und validiert werden, die die hierbei
notwendigen hohen Anforderungen an Genauigkeit und
Ausfallsicherheit erfiillen.

Die flichendeckende Versorgung des aviationGATE
mit Galileo-konformen Signalen wird durch acht Pseu-
doliten, die in zwei Ringen angeordnet sind, sowie einen
neunten in zentraler Position erreicht. Der weitgezogene
dufere Ring erlaubt dabei einem Flugzeug, das sich noch
in Reisehohe befindet, den Empfang der Galileo-Signale.
Der innere Ring liefert zusitzliche Signale und erho6ht so
die Ausfallsicherheit. Das ist inshesondere bei den sicher-
heitskritischen Phasen von Start und Landung von groBer
Bedeutung. Durch die Moglichkeit der gleichzeitigen Ver-
arbeitung der Galileo-Frequenzen E1 und E5, wird eine
hochgenaue und sichere Lokalisierung erreicht (Tab. 2).
Einzelne Signale kdnnen auBerdem manuell verfilscht
werden, sodass die Resilienz des Systems gegeniiber Feh-
lern untersucht werden kann.

Tab. 2: Leistungsparameter aviationGATE (9 Pseudoliten)

Abgedeckte Fliache ca. 5.500 km2

Positionsgenauigkeit Horizontal: 1,2-1,6 m
Vertikal: 6,0-15 m

Frequenzen E1, E5a, E5b

Info www.aviation-GATE.de
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Die Systemarchitektur des aviationGATE ist modular
aufgebaut. So konnen weitere Frequenzen wie E6 oder
auch nicht Galileo-artige Pseudoliten eingebunden wer-
den. Somit stellt das aviationGATE eine flexible und offe-
ne Forschungsplattform fiir die zivile Luftfahrt dar.

5 SEA GATE (Rostock)

SEA GATE ist die maritime Galileo-Test- und Entwick-
lungsumgebung, die in das Areal des Forschungshafens
Rostock integriert ist. Aufgrund seiner Lage, dem gerin-
gen Tidenhub und der hohen Frequentierung von tiag-
lich tiber 30 Ein- und Ausfahrten von Féahr- und Fracht-
schiffen, ist der Rostocker Hafen ein idealer Standort fiir
das SEA GATE. Gerade hier ist wegen der engen Zufahrt
und der geringen Fahrwassertiefe bei gleichzeitig hohem
Schiffsaufkommen eine wetterunabhingige, prizise Na-
vigation notwendig.

Das SEA GATE steht seit 2010 fiir Erprobungen und
Validierungen zur Verfligung. Insgesamt decken neun
Pseudoliten den Bereich der Hafeneinfahrt, den Seekanal
und die Anlege- und Umschlagplitze ab. Dariiber hinaus
verfiigt das SEA GATE tiber zwei Referenzstationen sowie
ein Monitor- und Kontrollsegment. Bei Verwendung von
Korrekturdaten der Referenzstationen sind Genauigkeiten
bis in den Dezimeterbereich erzielbar (Tab. 3). Durch die-
ses maritime Testgebiet ist es Nutzern moglich, Galileo-
basierte Szenarien auf den Gebieten hafenorientierter Na-
vigation, intermodaler Umschlagprozesse und maritimer
Rettungsverfahren ideal zu erproben.

Zusétzlich zu der Test- und Entwicklungsumgebung
wird im Bereich des SEA GATE ein besonderer Dauerver-
such durchgefiihrt. An Bord der Fahre »Mecklenburg-Vor-
pommerng, die im engen Zeitplan zwischen Deutschland
und Schweden verkehrt, sind zwei Galileo-Empfanger in-
stalliert, die in Kombination mit der Software »Docking
Assistant« das sicherheitskritische Anlegemandver unter-
stiitzen. Durch Kombination von GPS-Signalen, Galileo-
Pseudoliten-Signalen und den entsprechenden Korrek-
turdaten konnte hierbei die Verfiigbarkeit hochgenauer
Positionsdaten im Dezimeterbereich deutlich verbessert
und somit die Sicherheit des Anlegemandvers inklusive
180°-Drehung der Fiahre erh6ht werden.

Tab. 3: Leistungsparameter SEA GATE (9 Pseudoliten)
Abgedeckte Fliche ca. 20 km?

Positionsgenauigkeit Base-Mode: 4,0 m
Assisted Mode: 0,5 m

Frequenzen E1, E5a, E5b
(Einfrequenzbetrieb)

Info www.sea-gate.de
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6 automotiveGATE (Aldenhoven)

Um satellitenbasierte Fragestellungen unter Einbeziehung
des Galileo-Systems im StraBen- und Schienenverkehr
behandeln zu konnen, wurden in der Nihe von Aachen
die beiden Test- und Entwicklungsumgebungen auto-
motiveGATE und railGATE errichtet. Beide GATEs wur-
den am 22. Mai 2015 feierlich er6ffnet.

6.1 Uberblick iiber das automotiveGATE

Das automotiveGATE befindet sich auf dem Geldnde des
Aldenhoven Testing Centers (ATC) der RWTH Aachen in
Aldenhoven-Siersdorf. Das Areal ist etwa dreiBig Kilo-
meter von Aachen entfernt und erlaubt die Erprobung

)
EATE

ATC GmbH

: ALDENHOVEN

Abb. 3: Integration des automotiveGATE in das Alden-
hoven Testing Center (ATC)

und Nutzung von Galileo-Signalen fiir eine Vielzahl von
automobilen Anwendungen, bei denen die Echtzeitsteu-
erung und Sicherheitsaspekte im Vordergrund stehen.
Hierzu zihlen z.B. Fahrerassistenz, automatische Kolli-
sionsvermeidung und autonomes Fahren. Auch Frage-
stellungen beziiglich eines geeigneten Umgangs mit
Spoofing und Jamming und der Entwicklung entspre-
chender GegenmaBnahmen wurden bereits behandelt.
Dazu fand im September 2015 ein von der GSA veran-
stalteter Workshop (Workshop on RFI threats to GNSS)
im automotiveGATE statt.

In Abb. 3 ist das ATC mit seinen verschiedenen Stre-
ckenelementen dargestellt. Zum Beispiel besitzt das Test-
zentrum eine Fahrdynamikfliche (210 m Durchmesser),
einen Handlingparcours und einen Ovalrundkurs inklu-
sive Steilkurven. Insgesamt wird das Testgeldnde mittels
sechs Pseudoliten mit Galileo-konformen Signalen ver-
sorgt. Die Positionen der Pseudoliten-Antennen, die sich
in circa 50 Meter Hohe befinden, sind schematisch in der
Abbildung dargestellt. Die Pseudoliten sind rund um das
Testareal angeordnet, sodass das gesamte Gebiet homo-
gen mit Signalen abgedeckt wird.

Durch die Integration des automotiveGATE in das ATC
besteht der Vorteil, dass sowohl langsame als auch hoch-
dynamische Fahrmandver méglich sind. So kénnen bei-
spielsweise Funktionen zum autonomen Einparken aber
auch hochdynamische Brems- und Ausweichmandver
dargestellt und getestet werden.

6.2 Systemarchitektur

Die Systemarchitektur des automotiveGATE ist identisch
mit der des railGATE (Kap. 7) und ist in Anlehnung an
das reale Galileo-System unterteilt in die Komponenten
Sendesegment, Nutzersegment, Referenzstation und Mo-
nitor- und Kontrollstation (MKS).

Das Sendesegment besteht aus den Pseudoliten, deren
Signalgenerator die Galileo-konformen Signale erzeugt.
AnschlieBend werden diese Signale iiber GNSS-Sende-
antennen in gepulster Form abgestrahlt. Auf der Anlage
besteht die Moglichkeit, Tests im Einfrequenzbetrieb auf
den Galileo-Frequenzbéndern E1, E5a und E5b durch-
zufiihren (Tab. 4). Die Sendeanlage bietet auBerdem die
Option, die Sendeleistung anzupassen.

Das Nutzersegment stellt die Summe aller Galileo-
Empfinger dar, die zu einem bestimmten Zeitpunkt im
Testgebiet aktiv sind. Die Referenzstation empfangt die
Galileo-Signale der Pseudoliten und zusitzlich die or-
bitalen Signale von GPS- und Galileo-Satelliten, die sie
dann an die Monitor- und Kontrollstation (MKS) sendet.
Die orbitalen GPS- und Galileo-Signale kdnnen je nach
Betriebsmodus separat hinzu- oder abgeschaltet werden.

Die MKS steuert und iiberwacht das gesamte System,
konfiguriert die Pseudoliten und die Referenzstation und
synchronisiert das System auf eine gemeinsame Zeitbasis.
Das automotiveGATE erlaubt verschiedene Betriebsarten,
die sich hinsichtlich der verwendeten Navigationssignale
unterscheiden: Im Pseudolite-Only-Mode finden lediglich
Pseudoliten-Signale Verwendung. Im Mixed Mode wer-
den Pseudoliten-Signale zusammen mit GPS- und/oder
Galileo-Satellitensignalen zur Positionsldsung herange-
zogen. In beiden Modi kann die Hinzunahme von Aug-
mentierungsdaten aktiviert oder deaktiviert werden: Im
sogenannten Base Mode berechnet der Empfianger seine
Position ohne Verwendung von Korrekturinformation mit
einer Updaterate von bis zu 20 Hertz. Im Assisted Mode
kann mit Hilfe von Messungen der Referenzstation und
durch differenzielle Verfahren die Positionsléosung ver-
bessert werden. Sofern zusitzlich GPS-Signale verwendet
werden, ist die Beriicksichtigung von EGNOS-Informatio-
nen moglich. Aufgrund des im Vergleich zum Base Mode
gesteigerten Rechenaufwands sind im Assisted Mode le-
diglich Updateraten von bis zu 2 Hertz moglich.

Tab. 4: Leistungsparameter automotiveGATE
(6 Pseudoliten)

Abgedeckte Fliche ca. 2 km?

Positionsgenauigkeit Base-Mode: 1,4 m
Assisted Mode: 0,5 m

Frequenzen E1, E5a, E5b
(Einfrequenzbetrieb)

Info www.automotivegate.de

www.atc-aldenhoven.de
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6.3 GNSS-basierte Kollisionsvermeidung

Aktuelles Forschungsthema in der Automobilindustrie ist
das autonome Fahren. Ein momentaner Zwischenschritt
ist der Ubergang von passiven zu aktiven Sicherheitssys-
temen, wie z.B. Kollisionsvermeidungssysteme (Collision
Avoidance System, CAS). Die Aufgabe eines solchen CAS

Abb. 4: CAS-Ausweichversuch im ATC

Ausweichpfad — Referenz

—— Messung

Position in
y-Richtung [m]
o = N W b

o
o

20 30 40 50 60 70
Position in x-Richtung [m]
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0o » O b ©

o
-
N
IS
w
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Abb. 5: Ausweichmandver - Ergebnisse

ist es, autonom eine Notbremsung oder ein Ausweich-
manover durchzufithren, wenn unmittelbar eine Kollision
droht. Ein solches Mandver darf durch das System aller-
dings erst dann selbststindig ausgefiihrt werden, wenn
eine Reaktion des Fahrers in der restlichen ihm zur Ver-
fligung stehenden Zeit nicht mehr zur Unfallvermeidung
ausreicht.

Ein CAS lisst sich generell in die drei Komponenten
Sensorfusion, Umfeld- & Kollisionserkennung und Pfad-
planung & Pfadregelung unterteilen.

Bei der Sensorfusion werden Satellitennavigationsda-
ten mit fahrzeugeigenen MessgroBen verkniipft, um so
Position, Geschwindigkeit und Ausrichtung des eigenen
Fahrzeugs moglichst genau zu ermitteln. Diese Daten
stellen die Basis fiir eine zuverldssige Ausfiihrung des
Ausweichmandvers dar.

Die Aufgabe der Umfeld- und Kollisionserkennung ist
das Erfassen potenzieller Hindernisse. Diese Informatio-
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nen lassen sich {iber Umfeldsensoren wie Kamera-/Radar-
sensoren oder durch Kombination eines GNSS-Systems
mit Fahrzeug-zu-Fahrzeug-Kommunikation erhalten. Im
Gegensatz zur eingeschrinkten Reichweite von Kamera-
und Radarsensoren erlaubt die Nutzung von GNSS-Syste-
men eine deutliche VergroBerung der Detektionsreichwei-
te. AuBerdem erfolgt die Lokalisierung iiber GNSS nahezu
witterungsunabhéngig.

Bei der Pfadplanung wird ein geeigneter Ausweich-
pfad berechnet, sobald eine Kollision unmittelbar be-
vorsteht. Das Fahrzeug folgt anschlieBend geregelt dem
berechneten Ausweichpfad. Zu diesem Zweck werden
GNSS-basierte Daten der aktuellen Fahrzeugposition als
VergleichsgroBe in die Pfadregelung integriert (Alrifaee
2013).

Abb. 4 zeigt ein im automotiveGATE durchgefiihrtes
Ausweichmandéver (Katriniok 2014). Als Hindernis wird
hierbei eine mit Luft gefiillte Attrappe verwendet. Das
bewegte Fahrzeug bestimmt seine eigene Position iiber
Satellitennavigation und kann mit diesen Informationen
der berechneten Ausweichroute geregelt folgen. Da die
Attrappe keinen Empfanger besitzt, wird der Abstand
zum Hindernis {iber Radar bestimmt.

Die entsprechenden Messergebnisse zum dargestellten
Ausweichmanéver sind in Abb. 5 zu sehen. Das Fahrzeug
fiihrt einen doppelten Spurwechsel aus, um die drohende
Kollision zu vermeiden. Es erfolgt ein Ausweichen mit
einer maximalen Abweichung von 0,33 Metern in Quer-
richtung vom geplanten Ausweichpfad.

7 railGATE (Wegberg-Wildenrath)

Speziell zur Entwicklung von Bahnanwendungen wur-
de das railGATE errichtet und zusammen mit dem auto-
motiveGATE am 22. Mai 2015 erdffnet. Es verfiigt insge-
samt tiber acht Pseudoliten.

7.1 Uberblick iiber das railGATE

Das railGATE ist in die Infrastruktur des Priif- und Vali-
dierungscenters Wegberg-Wildenrath (PCW) der Siemens
AG integriert und befindet sich 60 Kilometer von Aachen
entfernt. Die Abb. 6 zeigt im Uberblick die Anordnung der
Gleisringe sowie die Positionierung der Pseudolit-Masten
im PCW. Insgesamt stehen zwei Testringe und verschie-
dene Testgleise zur Verfiigung, auf denen diverse Fahr-
situationen mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten er-
probt werden kénnen. Auf diesem Geldnde werden vom
ICE bis zur StraBenbahn verschiedenste Zugtechnologien
getestet. Der ovale, duBere Ring des PCWs hat eine Stre-
ckenlédnge von circa 6 Kilometern, der innere Ring ist
etwa 2,5 Kilometer lang. Im Zentrum befindet sich ein
Rangierbereich mit mehreren Rangiergleisen.
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Abb. 6: Integration des railGATE in das Priif- und Validie-
rungscenter Wegberg-Wildenrath (PCW) von Siemens

Eine rund 550 Meter lange Schienenschleife ermog-
licht auBerdem hochprazise, geodétische Referenzmes-
sungen. Auf sechs referenzierten Observationspfeilern
konnen Laserscanner und Tachymeter angebracht werden
und so wird ein prizises, geoddtisches Netzwerk erzeugt.
Auf dieser Referenzstrecke, die im Projekt Galil-EU ent-
standenen ist, werden Genauigkeiten im Sub-Millimeter-
bereich erreicht und erlauben eine storfreie Validierung,
Klassifizierung oder auch Kalibrierung neu entwickelter
Empfingertechnologien (P6loskey 2014).

Der Vorteil des rail GATE als abgeschlossenes Testgebiet
ist, dass Forschungsvorhaben ohne die sonst iiblichen,
strengen leit- und sicherungstechnischen Einschrankun-
gen des Bahnbetriebs und ohne sonstigen reguldren Zug-
verkehr durchgefiihrt werden kénnen. Somit ist mit dem
railGATE innerhalb des PCW eine Umgebung verfiigbar,
in der innovative Galileo-basierte Anwendungen und
neuartige Galileo-Empfianger fiir den Schienenverkehr
entwickelt werden kénnen. Empfiangertechnologien fiir
den Bahnbereich konnen auf diese Weise in reproduzier-
baren Situationen getestet, validiert und auf eine mog-
liche Zulassung vorbereitet werden. Die Leistungspara-
meter des railGATE sind in Tab. 5 aufgefiihrt.

Tab. 5: Leistungsparameter railGATE (8 Pseudoliten)

Abgedeckte Flache 30 Streckenkilometer

Positionsgenauigkeit Base-Mode: 1,3 m
Assisted Mode: 0,3 m
Frequenzen E1, E5a, E5b
(Einfrequenzbetrieb)
Info www.railgate.de

7.2 Projekt SiPoS-Rail

Das Thema des sicheren Zugbetriebs wird im Projekt
SiPoS-Rail aufgegriffen. Im Projekt soll eine permanente,
gleisgenaue Lokalisierung des Zuges als Grundvoraus-
setzung fiir sicherheitskritische Anwendungen sicherge-
stellt werden (Riitters 2012). Der methodische Ansatz im

IFS, RWTH Aachen

Abb. 7: SiPoS-Versuchstrager

Projekt sieht vor, dass Satellitennavigationssignale in ein
Navigationsfilter einflieBen und durch Sensorfusion mit
Daten einer inertialen Messeinheit gestiitzt werden. Eine
differenzielle Korrektur der Satellitensignale wird an-
hand elektronischer Meilensteine erreicht, die dem Sys-
tem der Balisen aus dem Schienenverkehr nachemp-
funden sind. Sobald der Zug einen solchen Meilenstein
passiert, schaltet das System in einen erweiterten Opera-
tionsmodus und fungiert als bewegte Referenzstation. Da
die Position des jeweiligen Meilensteins exakt bekannt
ist, konnen differenzielle GNSS-Korrekturdaten berechnet
werden und anschlieBend kann ein integriertes Fehlermo-
dell aktualisiert werden. Im Rahmen des Vorhabens wur-
de anhand eines Demonstrators (Abb. 7) das beschriebene
Ortungskonzept anschaulich umgesetzt (Breuer 2013).

Anhand von Testfahrten mit diesem Demonstrator im
railGATE konnten die Fidhigkeiten der entwickelten Lo-
kalisierungseinheit experimentell nachgewiesen werden
(Rutters 2015).

Die Abb. 8 zeigt die Ergebnisse einer Validierungsfahrt
im Rahmen von SiPoS-Rail auf dem &uBeren Ring des
PCW (Breuer 2015). In der Abbildung ist die Positions-
losung des Navigationsfilters in griiner Farbe gegentiber
den Positionswerten des verwendeten Referenzsystems
in blauer Farbe dargestellt. Das entwickelte Navigations-
filter verwendet fiir seine ZustandsgroBen initiale Start-
werte, die bei Beginn der Messung manuell in die Mitte
des Rings gelegt wurden. Die Einschwingphase ist deut-
lich zu erkennen. Nachdem das Filter auf die Position
des Referenzsystems konvergiert, liegen die Fehler der
Positionslésung in einer GroBenordnung von 0,5 Metern.
Damit konnte nachgewiesen werden, dass mit dem SiPoS-
Ansatz eine gleisgenaue Lokalisierung von Ziigen mog-
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Abb. 8: Positionslosung des Navigationsfilters in WGS84-
Koordinaten und Positionsfehler

lich ist. Die entwickelten Algorithmen und gewonnenen
Erkenntnisse flieBen zukiinftig in weitere Forschungs-
projekte ein und werden in den Punkten Robustheit und
Genauigkeit weiter verbessert.

8 Fazit

Der Offene Dienst des europdischen Satellitensystems Ga-
lileo wird 2020 im vollen Umfang zur Verfiigung stehen
und sich stark auf die Markte fiir satellitenbasierte An-
wendungen und Produkte auswirken. Insgesamt besitzen
diese Markte auch fiir Deutschland eine hohe wirtschaft-
liche Bedeutung. Von Galileo profitieren insbesondere
jene sicherheitskritischen Bereiche, fiir die eine garantier-
te Signalgenauigkeit, wie Galileo sie bieten wird, von ent-
scheidender Bedeutung ist. Das betrifft durchgéangig alle
Verkehrstrager. Es ist wesentlich, sich bereits heute auf
diese neuen Chancen durch das Galileo-System vorzube-
reiten und so den kommerziellen Erfolg des europaischen
Satellitennavigationssystems Galileo sicherzustellen.

Die deutschen Galileo-Testgebiete bieten einzigartige
Moglichkeiten zur Entwicklung neuartiger Produkte mit
Navigationsbezug und zur Erprobung von Innovationen.
Entwickler profitieren bei Nutzung der GATEs von sehr
hoher Flexibilitdt, neuester Technik und professionellen
Forschungsumgebungen.
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Dank

Die hier aufgefiihrten Projekte und der Aufbau der Gali-
leo-Testinfrastrukturen wurden durch das Bundesminis-
terium fiir Wirtschaft und Energie gefordert. Grundlage
fir die Forderung ist ein Beschluss des Deutschen Bun-
destages.
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