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(57) Zusammenfassung: Beschrieben wird
eine Moglichkeit zur Ubertragung von Navi-
gationsdaten an Teilnehmer-Endgerite (UT)
eines Satellite-Navigationssystems, welches
Navigationssatelliten (1) und Pseudolites (2)
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werden Positionsinformationen fiir mindes-
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/ einer Pseudolite-Trajektorie (5) in einem
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welches  orbitabweichende  Bewegungen

des mindestens einen Pseudolites (2)
berticksichtigt.
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Verfahren und Anordnungen zur Ubertragung von Pseudolite-Trajektorien

innerhalb von Navigationsdaten eines Satelliten-Navigationssystems

Die vorliegende Erfindung betrifft das Anwendungsgebiet der Ubertragung von
Navigationsdaten an Teilnehmer-Endgeréte eines Satelliten-Navigationssystems,

welches Navigationssatelliten und Pseudolites umfasst.

Die Verwendung von Pseudolites zur Erhthung der Genauigkeit und der Redun-
danz von Satelliten-Navigationssystemen, insbesondere in solchen Gebieten der
Erdoberflache, in denen nur eine eingeschrankte Sichtverbindung zu Navigations-
satelliten besteht, ist prinzipiell aus US 5,177,489 A sowie aus US 5,686,924 A
bekannt.

Die US 6,101,178 A beschreibt unterschiedliche Moglichkeiten, einem Teilnehmer-
Endgerat die Position von Pseudolites zu tbermitteln. Das Teilnehmer-Endgerat
kann dann auf Basis der Positionsdaten der Pseudolites und der von den Pseudo-
lites empfangenen Navigationsdaten entweder die Genauigkeit der Bestimmung
der eigenen Position mit Hilfe von Navigationssatelliten erhdhen oder es kann in
Gebieten, in denen der Empfang von Navigationsdaten einiger oder aller Navigati-
onssatelliten gestort ist, die Positionsbestimmung mit Hilfe der Pseudolites durch-

fihren.

Problematisch bei diesem bekannten Stand der Technik ist jedoch, dass zusétzli-
che Funkressourcen wie separate Funkkanale oder spezielle Protokolle notwendig
sind, um die Positionsinformationen der Pseudolites an die Teilnehmer-Endgeréate
zu Ubertragen. Damit kénnen solche Positionsinformationen der Pseudolites nur
von Teilnehmer-Endgeraten empfangen und verwertet werden, die — im Vergleich
zu Ublichen Teilnehmer-Endgeréten eines Satelliten-Navigationssystems - zusatz-
liche Empfangskomponenten enthalten miissen, die speziell an diese Informatio-

nen und zusatzlichen Ubertragungskanéle anzupassen sind, und es werden kost-
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bare Funkressourcen belegt. Fir (ibliche Teilnehmer-Endgeréate, die diese speziel-
len, zusatzlichen Funktionen nicht aufweisen, ist die Ubertragung der Pseudolite-
Positionsinformationen nicht transparent, d.h. sie kann von diesen Teilnehmer-

Endgeraten nicht genutzt werden.

US 6,336,076 B1 schlagt vor, dass Pseudolites ein Pseudolite Global Positioning
Signal Ubertragen, welches eine modifizierte Version einer konventionellen GPS
Satelliten-Ephemeriden-Nachricht sein kann. Diese Nachricht enthélt insbesonde-
re Ephemeridendaten fir einen GPS-Satelliten oder fiir ein Pseudolite. Es soll also
die Position sowohl der Pseudolites als auch der GPS-Satelliten mit Hilfe von E-
phemeridendaten Ubertragen werden, welche auf Keplergleichungen, also auf der
Beschreibung eines Orbits in einem Zentralkraftfeld basieren. Eine solche Be-
schreibung der Pseudolites mit Hilfe von Ephemeridendaten entspricht jedoch
nicht der realen Bewegung der Pseudolites in einem inertialen Koordinatensystem,
da beispielsweise auf der Erdoberflache fixierte Pseudolites sich gerade nicht frei

auf einem Orbit in einem Zentralkraftfeld bewegen.

E. W. Grafarend, V. S. Schwarze: ,Das Global Positioning System®, Physik Jour-
nal 1 (2002) Nr. 1, Wiley-VCH-Verlag GmbH, S. 39 — 44 schlagt vor, bei der Be-
stimmung der Satellitenbahn von Navigationssatelliten auch relativistische Effekte
zu beriicksichtigen, die zu einer Abweichung der Satellitenbahn von einer Kepler-
bahn filhren kénnen. Es wird jedoch dort keinerlei Hinweis auf Pseudolites gege-
ben, auRerdem sind relativistische Effekte, die auf einer relativistischen Trajekti-
onskorrektur beruhen, bei einer Navigation mit Hilfe von Pseudolites nicht spiirbar.
Damit sind die dort beschriebenen Vorschlage fiir Pseudolites nicht relevant.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, eine Moglichkeit bereitzustellen,
die diese Nachteile des Standes der Technik behebt und insbesondere eine ver-
besserte Positionsbestimmung von Pseudolites erlaubt. Diese Aufgabe wird geldst
durch die Merkmale der Patentanspriiche 1, 8, 15, 20 und 21.
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Ein erster Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zur Ubertra-
gung von Navigationsdaten an Teilnehmer-Endgeréte eines Satelliten-Navigati-
onssystems, welches Navigationssatelliten und Pseudolites umfasst. Die Efrfin-
dung sieht vor, dass im Rahmen der Navigationsdaten Positionsinformationen fir
mindestens ein Pseudolite in Form eines Modells einer Pseudolite-Trajektorie in
einem Referenz-Koordinatensystem ubertragen werden, wobei das Modell orbit-
abweichende Bewegungen des mindestens einen Pseudolites beriicksichtigt. Im
Stand der Technik nach US 6,101,178 A bzw. US 6,336,076 B1ist dies nicht vor-
gesehen. Es wird dort vielmehr in US 6,101,178 A Spalte 9 beschrieben, dass
zwar Navigationssatelliten im Rahmen ihrer Navigationsdaten Informationen lber
einen Satelliten-Almanach, Ephemeris-Korrekturdaten und Uhrenkorrekturdaten
tbertragen, dies fiir Pseudolites aber nicht vorgesehen ist. US 6,336,076 B1 be-
schreibt zwar die Ubertragung von Ephemeridendaten, also die Beschreibung von
Orbitbewegungen fur Pseudolites, was aber flr die Beschreibung der tatsachli-
chen Bewegungen der Pseudolites meist ein ungeeignetes Modell ist. Vorteil des
erfindungsgemafen Verfahrens ist, dass einerseits keine separaten Kanale oder
Protokolle fir die Ubertragung der Positionsinformationen der Pseudolites not-
wendig sind, sondern diese Ubertragung im Rahmen der ohnehin vorgesehenen
Ubertragung von Navigationsdaten erfolgt. Weiterhin werden die Positionsinforma-
tionen der Pseudolites nicht als absolute Positionen, sondern in Form eines Mo-
dells einer Pseudolite-Trajektorie in einem Referenz-Koordinatensystem Ubertra-
gen, wobei das Modell orbitabweichende Bewegungen des mindestens einen
Pseudolites berticksichtigt. Als Referenz-Koordinatensystem kann z.B. ein inertia-
les Koordinatensystem verwendet werden, dessen Ursprung im Erdmittelpunkt
liegt und in dem die Erde rotiert. Alternativ kann aber auch ein Referenz-Koor-
dinatensystem gewahlt werden, das gleichférmig mit der Erde rotiert, nutiert und
prazisiert, also ein Referenz-Koordindatensystem, in dem die Erde ruht. Die Ver-
wendung eines Modells fir eine Pseudolite-Trajektorie welches Modell orbitabwei-
chende Bewegungen des mindestens einen Pseudolites beriicksichtigt, 18sst eine
groRere Genauigkeit der Positionsinformationen und der Positionsbestimmung der

Pseudolites und des Teilnehmer-Endgerétes zu, da in dem Modell vorherbe-
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stimmbare oder geschétzte Relativbewegungen der Pseudolites zu einem Teil-

nehmer-Endgerat beriicksichtigt werden kdnnen.

Im Rahmen des Modells fiir die Pseudolite-Trajektorie konnen insbesondere die
zeitlichen Anderungen der Oberflachenstruktur der Erde beriicksichtigt werden.
Diese zeitlichen Anderungen der Oberflachenstruktur der Erde kénnen eine Be-
wegung eines auf der Oberflache der Erde fixierten Pseudolites bewirken, die ge-
rade fir Positionsbestimmungen mit hoher Genauigkeit durchaus spurbare Ein-
flusse auf die Messgenauigkeit haben kann. Solche zeitlichen Anderungen der
Oberflachenstruktur der Erde werden insbesondere durch die Gezeiten der Meere
bei einer Fixierung des Pseudolites auf der Meeresoberflache oder durch die Ge-
zeiten der Kontinentalplatten des Festlandes hervorgerufen werden. Diese perio-
disch auftretenden und daher vorhersagbaren zeitlichen Anderungen der Oberfl&-
chenstruktur der Erde kénnen mit in das Modell fir die Pseudolite-Trajektorie in

einem Referenz-Koordinatensystem integriert werden.

Die Pseudolite-Trajektorie kann aber auch eine andere Art der Bewegung des
Pseudolites beschreiben, insbesondere dann, wenn das Pseudolite nicht auf der
Oberfiache der Erde fixiert ist, sondern auf einem geeigneten Landfahrzeug, Was-
serfahrzeug, Luftfahrzeug oder Raumfahrzeug installiert ist, dessen Bewegung
durch ein geeignetes Modell beschrieben werden kann. Dies konnte z.B. fur die
Installation von Pseudolites auf Satelliten Anwendung finden, deren Satellitenbahn

z.B. hdher oder niedriger ist als die Bahn der Navigationssatelliten.

Andererseits kann auch das Format der zu Ubertragenden Daten vereinfacht wer-
den, wenn auch Positionsinformationen fiir Navigationssatelliten im Rahmen der
Navigationsdaten ibertragen werden, da dann die Datenformate und ggf. auch die
Dateninhalte der Positionsinformationen der Pseudolites und der Navigationssatel-
liten vereinheitlicht werden kénnen. Hierbei kann insbesondere vorgesehen wer-
den, dass im Rahmen der Navigationsdaten auch Positionsinformationen flir Navi-

gationssatelliten in Form eines Modells einer Navigationssatelliten-Trajektorie in
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demselben Referenz-Koordinatensystem wie fur die Pseudolites Ubertragen wer-
den. Hierbei kann ein gemeinsames Modell fiir die Pseudolite-Trajektorie und fur
die Navigationssatelliten-Trajektorie verwendet werden, welches bevorzugt aus
einem ersten Untermodell zur Beschreibung von Orbitbewegungen und einem
sweiten Untermodell zur Beschreibung von orbitabweichenden Bewegungen be-
steht.

Alternativ kann aber auch vorgesehen werden, dass im Rahmen der Navigations-
daten zwar zusétzlich Positionsinformationen fir Navigationssatelliten in Form ei-
nes Modells einer Navigationssatelliten-Trajektorie in demselben Referenz-Koor-
dinatensystem wie fur die Pseudolites tibertragen werden, jedoch separate Model-
le fur die Pseudolite-Trajektorie und fur die Navigationssatelliten-Trajektorie ver-
wendet werden, und eine Kennzeichnung des jeweiligen Modells innerhalb der
Navigationsdaten vorgesehen ist. Eine solche Kennzeichnung kann beispielsweise
durch einen zusatzlichen Datenbereich innerhalb der Navigationsdaten erfolgen,
z.B. durch ein spezielles Flag, das den Modelldaten vorangestelit wird und die Art
des Modells (Pseudolite-Modell oder Navigationssatelliten-Modell) anzeigt.

Es kann also grundsatzlich von den Navigationssatelliten und den Pseudolites
zumindest ein einheitliches Datenformat fiir die Ubertragung der Navigationsdaten
und der darin enthaltenen Positionsinformationen verwendet werden. Fir Beispie-
le fir ein einheitliches Datenformat kann auf US 6,336,076 B1 verwiesen werden.
Damit wird die Verarbeitung der empfangenen Navigationsdaten im Teilnehmer-
Endgerat deutlich vereinfacht, was auch den entsprechenden Aufwand fir die Fer-
tigung und den Betrieb der Teilnehmer-Endgeréte verringert. Weiter kann auch
vorgesehen werden, dass von den Navigationssatelliten und den Pseudolites die
gleiche Frequenz oder das gleiche Frequenzband zur Ubertragung der Navigati-
onsdaten verwendet wird, und von jedem Pseudolite und von jedem Navigations-
satelliten ein eigener Code zur Codemultiplex-Codierung der Navigationsdaten
verwendet wird. Damit kann ebenfalls insbesondere der Aufwand fiir die Teilneh-

mer-Endgerate verringert werden, da nur eine Frequenz bzw. nur ein Frequenz-
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band empfangen werden muss und es wird auch der Bedarf an Ubertragungska-

pazitaten (Frequenzen bzw. Frequenzbandern) verringert.

Es kénnen aber auch alternativ ein Teil der Pseudolites oder alle Pseudolites den
gleichen Code einer Codemultiplex-Codierung verwenden. Diese gilt insbesondere
fiir bestimmte Pseudolites, bei denen sich keine Beeintrachtigung der Teilnehmer-
Endgerate ergeben, wenn diese Pseudolites den gleichen Code benutzen. Bespie-
le hierfur sind raumlich weit entfernte Pseudolites, wobei hier z.B. eine begrenzte
Zahl von Codes gewahlt werden kénnte und sich diese Codes raumlich in definer-
teni Abstanden wiederholen kénnten. Es kann aber auch vorgesehen werden,
dass in Bereichen, in denen sich die Navigationsdaten der Pseudolites storen,
welche den gleichen Code verwenden, die Teilnehmer-Endgeréte diese Stérungen
detektieren und die Navigationsdaten dieser Pseudolites nicht fiir eine Navigation

verwenden.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Satelliten-Naviga-
tionssystem, aufweisend Navigationssatelliten und Pseudolites, wobei die Naviga-
tionssatelliten und die Pseudolites Ubertragungseinrichtungen zur Ubertragung
von Navigationsdaten an Teilnehmer-Endgeréate aufweisen. Gemaf der Erfindung
ist vorgesehen, dass die Pseudolites jeweils eine Einrichtung aufweisen, ausgebil-
det einerseits zur Bereitstellung von Modelldaten einer Pseudolite-Trajektorie in
einem Referenz-Koordinatensystem, wobei die Modelldaten orbitabweichende
Bewegungen des mindestens einen Pseudolites beriicksichtigen, und andererseits
zur Einfigung der Modelldaten in die Navigationsdaten. Dadurch kdénnen verein-
fachte Navigationsdaten bereitgestellt werden und es ergeben sich Vereinfachun-
gen fur die Teilnehmer-Endgerate, wie bereits im Rahmen des vorher beschriebe-
nen Verfahrens erlautert wurde. Dieses Satelliten-Navigationssystem ist also dazu
ausgelegt, Navigationsdaten nach einem vorstehend beschriebenen Verfahren an

die Teilnehmer-Endgerate zu Ubertragen.
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Weiterhin kann vorgesehen werden, dass die Navigationssatelliten jeweils eine
Einrichtung zur Bereitstellung von Modelldaten einer Navigationssatelliten-Trajek-
torie in demselben Referenz-Koordinatensystem und zur Einfigung der Modellda-
ten in die Navigationsdaten aufweisen. Hierbei ist insbesondere vorgesehen, dass
alle Einrichtungen zur Bereitstellung von Modelldaten derart ausgebildet sind,
dass ein gemeinsames Modell fur die Pseudolite-Trajektorie und fur die Navigati-
onssatelliten-Trajektorie verwendet wird, welches bevorzugt aus einem ersten Un-
termodell zur Beschreibung von Orbitbewegungen und einem zweiten Untermodell
zur Beschreibung von orbitabweichenden Bewegungen besteht. Alternativ kdnnen
aber die Einrichtungen zur Bereitstellung von Modelldaten der Pseudolites und der
Navigationssatelliten derart ausgebildet sein, dass separate Modelle fir die Pseu-
dolite-Trajektorie und fir die Navigationssatelliten-Trajektorie verwendet werden,
und eine Kennzeichnung des jeweiligen Modells innerhalb der Navigationsdaten
vorgesehen ist. Hierfir kann das bereits beschriebene Verfahren herangezogen

werden und es ergeben sich die dort genannten Vorteile.

Insbesondere kénnen alle Ubertragungseinrichtungen und Einrichtungen zur Be-
reitstellung von Modelldaten derart ausgebildet sind, dass von den Navigationssa-
telliten und den Pseudolites ein einheitliches Datenformat zur Ubertragung der
Navigationsdaten verwendet wird. Es kénnen auch alle Ubertragungseinrichtun-
gen zur Ubertragung von Navigationsdaten derart ausgebildet sein, dass von den
Navigationssatelliten und den Pseudolites die gleiche Frequenz oder das gleiche
Frequenzband zur Ubertragung der Navigationsdaten verwendet wird, und von
jedem Pseudolite und von jedem Navigationssatelliten ein eigener Code zur Co-
demultiplex-Codierung der Navigationsdaten verwendet wird. Zu den Vorteilen, die
sich hieraus ergeben, wird auf die Erlauterungen des bereits beschriebenden Ver-

fahrens verwiesen.

Es kann aber auch alternativ vorgesehen werden, dass die Ubertragungseinrich-
tungen zur Ubertragung von Navigationsdaten der Pseudolites derart ausgebildet

sind, dass ein Teil der Pseudolites oder alle Pseudolites den gleichen Code zur
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Codemultiplex-Codierung der Navigationsdaten verwenden. Diese gilt insbesonde-
re fur bestimmte Pseudolites, bei denen sich keine Beeintréchtigung der Teilneh-
mer-Endgerate ergeben, wenn diese Pseudolites den gleichen Code benutzen.
Bespiele hierfiir sind raumlich weit entfernte Pseudolites, wobei hier z.B. eine be-
grenzte Zahl von Codes gewahlt werden kdnnte und sich diese Codes raumlich in
definierten Abstanden wiederholen kdnnten. Es kann aber auch vorgesehen wer-
den, dass in Bereichen, in denen sich die Navigationsdaten der Pseudolites sto-
ren, welche den gleichen Code verwenden, die Teilnehmer-Endgerate diese St6-
rungen detektieren und die Navigationsdaten dieser Pseudolites nicht fur eine Na-

vigation verwenden.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Teilnehmer-Endgerat
fir ein Satelliten-Navigationssystem, aufweisend eine Empfangseinrichtung zum
Empfang von Navigationsdaten von Navigationssatelliten und Pseudolites, in die
nach einem vorstehend beschriebenen Verfahren Modelldaten einer Pseudolite-
Trajektorie in einem Referenz-Koordinatensystem eingeflgt wurden. Gemaf der
Erfindung umfasst das Teilnehmer-Endgerét eine Positionsmodell-Dekodierein-
richtung zur Extraktion von Modelldaten einer Pseudolite-Trajektorie in einem Re-
ferenz-Koordinatensystem aus den Navigationsdaten, wobei die Positionsmodell-
Dekodiereinrichtung weiterhin ausgelegt ist zur Berlicksichtigung von Modelldaten
orbitabweichender Bewegungen mindestens eines Pseudolites und zur Positions-
bestimmung mindestens eines Pseudolites auf Basis der Modelldaten. Eine solche
Einrichtung ist insbesondere mit wesentlich geringerem Aufwand realisierbar als
separate Einrichtungen zum Empfang und zur Dekodierung separater Kanale bzw.
Protokolle flir Positionsinformationen von Pseudolites, wie sie der Stand der
Technik erfordert. AuRerdem ermdglicht ein solches Teilnehmer-Endgerét auf-
grund der beriicksichtigten Modelldaten eine wesentlich genauere Bestimmung
der Position von Pseudolites und als Resultat auch eine wesentlich genaure Be-

stimmung der eigenen Position als es der Stand der Technik bisher zulasst.
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Dies gilt insbesondere, wenn die Positionsmodell-Dekodiereinrichtung auBerdem
zur Extraktion von Modelldaten einer Navigationssatelliten-Trajektorie in demsel-
ben Referenz-Koordinatensystem aus den Navigationsdaten und zur Positionsbe-
stimmung mindestens eines Navigationssatelliten auf Basis der Modelldaten aus-
gebildet ist. Damit kann der Datenverarbeitungsaufwand in dem Teilnehmer-End-

gerét vereinheitlicht und damit weiter deutlich vereinfacht werden.

Dabei kann vorgesehen werden, dass die Positionsmodell-Dekodiereinrichtung zur
Erkennung und Extraktion eines gemeinsamen Modells fiir die Pseudolite-Trajek-
torie und fir die Navigationssatelliten-Trajektorie ausgebildet ist, welches bevor-
zugt aus einem ersten Untermodell zur Beschreibung von Orbitbewegungen und
einem zweiten Untermodell zur Beschreibung von orbitabweichenden Bewegun-
gen besteht. Alternativ kann aber auch vorgesehen werden, dass die Positions-
modell-Dekodiereinrichtung zur Erkennung und Extraktion separater Modelle fur
die Pseudolite-Trajektorie und fur die Navigationssatelliten-Trajektorie aufgrund
einer Kennzeichnung des jeweiligen Modells innerhalb der Navigationsdaten aus-
gebildet ist. Welche der Moglichkeiten gewahlt wird, richtet sich danach, welche

Art von Modellen in dem bereits beschriebenen Verfahren gewahit wurde.

Bevorzugt sind die Empfangseinrichtung und die Positionsmodell-Dekodiereinrich-
tung eines Teilnehmer-Endgerates zur Verarbeitung eines einheitlichen Datenfor-
mates von den Navigationssatelliten und den Pseudolites ausgebildet. Werden
alle Navigationsdaten von allen Pseudolites und allen Navigationssa-telliten auf
gleichen Frequenz oder in dem gleichen Frequenzband gesendet, so wird die
Empfangseinrichtung des Teilnehmer-Endgerates derart ausgebildet, dass einer-
seits von den Navigationssatelliten und den Pseudolites Navigations-daten auf der
gleichen Frequenz oder in dem gleichen Frequenzband empfangen werden kon-
nen, und andererseits die Navigationsdaten jedes Pseudolites und jedes Navigati-
onssatelliten mit Hilfe eines jeweils eigenen Codes zur Codemul-tiplex-Deco-

dierung decodiert werden. Fur die Decodierung der Navigationsdaten wird also fiir
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jedes Pseudolite und jeden Navigationssatelliten ein anderer Code nach einem

ublichen Codemultiplex-Verfahren verwendet.

Ein weiterer Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Computer-Programm
zur Verarbeitung von Navigationsdaten von Navigationssatelliten und Pseudolites,
in die nach einem vorstehend beschriebenen Verfahren Modelldaten einer Pseu-
dolite-Trajektorie in einem Referenz-Koordinatensystem eingefiigt wurden, wobei
das Computerprogramm Modelldaten fiir orbitabweichende Bewegungen mindes-
tens eines Pseudolites beriicksichtigt. Das Computer-Programm kann weiterhin so
éngepasst sein, dass es auch Navigationsdaten verarbeiten kann, die tiber das
Einfigen von Modelldaten einer Pseudolite-Trajektorie in einem Referenz-Koor-
dinatensystem hinaus nach einem vorstehend beschriebenen Verfahren erzeugt
wurden, also z.B. auch hinsichtlich Navigationssatelliten-Trajektorien, bestimmten
Modellen und Datenformaten, etc. Das Computer-Programm ist dabei fiir ein Zu-
sammenwirken mit einer Positionsmodell-Dekodiereinrichtung eines Teilnehmer-

Endgerates, wie es vorstehend beschrieben wurde, ausgebildet.

SchlieBlich umfasst die Erfindung ein Computer-Programm-Produkt beinhaltend
einen maschinenlesbaren Programmtréger, auf dem ein vorstehend beschriebe-
nes Computer-Programm in Form von elektronisch auslesbaren Steuersignalen
gespeichert ist. Die Steuersignale kénnen in jeder geeigneten Form gespeichert
sein, die elektronische Auslesung kann dann entsprechend durch elektrische,
magnetische, elektromagnetische, elektrooptische oder sonstige elektronische
Verfahren erfolgen. Beispiele fiir solche Programmtrager sind Magnetbénder, Dis-
ketten, Festplatten, CD-ROM oder Halbleiterbausteine.

Nachfolgend wird anhand der Figuren 1 und 2 ein spezielles Ausflihrungsbeispiel
der vorliegenden Erfindung im Rahmen eines Satelliten-Navigationssystems erlau-
tert.
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Es zeigen:
Fig. 1 Schematische Darsteliung eines erfindungsgeméfien Satelliten-
Navigationssystems mit Pseudolites und eines erfindungsgemafen
Endgerates
Fig. 2 Schematische Darstellung einer Pseudolite-Trajektorie und einer Na-

vigationssatelliten-Trajektorie in einem inertialen Referenz-Koordina-

tensystem.

Fig. 1 zeigt schematisch ein Satelliten-Navigationssystem mit mehreren Navigati-
onssatelliten 1 (beispielsweise GPS, GLONASS oder &hnliche zukiinftige Systeme
wie GALILEO) sowie mit Pseudolites 2 zur Erhéhung der Genauigkeit oder der
Redundanz des Satelliten-Navigationssystems. In Fig. 1 ist exemplarisch ein
Pseudolite 2 dargestellt, das im Fall der Fig. 1 fest mit der Erdoberflache (Festland
oder Wasseroberflache) verbunden sei. Das Pseudolite 2 kann aber auch auf, un-
ter oder tiber der Erdoberflache beweglich sein, beispielsweise auf einem geeig-
neten Landfahrzeug, Wasserfahrzeug, Luftfahrzeug oder Raumfahrzeug. Insbe-
sondere kann das Pseudolite 2 dabei auf ein Fahrzeug oder ahnlichen bewegli-
chen Kdrper angeordnet sein, dessen Bewegung vorhersagbar oder schéatzbar ist,
wie z.B. auf einem Zug, U-Bahn, Binnenschiff oder Flugzeug, deren Fahrtroute
und Fahrzeiten bzw. Flugroute und Flugzeiten relativ genau bekannt oder ermittel-
bar sind oder auf einem Satelliten, dessen Trajektorie im Orbit ebenfalls relativ
genau bekannt ist. Alle Navigationssatelliten 1 weisen jeweils mindestens eine
Ubertragungseinrichtung (Transmission Unit) TU1 zur Ubertragung von Navigati-
onsdaten an Teilnehmer-Endgerate (User Terminals) UT auf. Dies ist in Fig. 1 ex-
emplarisch fiir einen Navigationssatelliten 1 dargestellt. Die Pseudolites 2 weisen
jeweils mindestens eine Ubertragungseinrichtung TU2 zur Ubertragung von Navi-

gationsdaten an die Teilnehmer-Endgeréte UT auf.
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Die Navigationssatelliten 1 weisen auRerdem eine Einrichtung (Position Model
Unit) PMU1 zur Bereitstellung von Modelldaten fir die Trajektorie zumindest des
jeweiligen Navigationssatelliten 1 auf, welche mit der Ubertragungseinrichtung
TU1 des Navigationssatelliten 1 datentechnisch verbunden ist. Die Einrichtung
PMU1 zur Bereitstellung von Modelldaten veranlasst auerdem das Einfligen der
Modelldaten fir die Trajektorie zumindest des jeweiligen Navigationssatelliten 1 in
die von diesem Navigationssatelliten 1 zu Ubertragenden Navigationsdaten. Infor-
mationen Uber weitere Navigationssatelliten 1 und/oder Pseudolites 2 kdnnen in
Form eines Almanachs oder ebenfalls in Form eines Modells der jeweiligen Tra-

jektorie mit in die Navigationsdaten eingefligt werden.

Die Pseudolites weisen zusatzlich zur Ubertragungseinrichtung TU2 eine Einrich-
tung PMU2 zur Bereitstellung von Modelldaten fir die Trajektorie zumindest des
jeweiligen Pseudolites auf, welche mit der Ubertragungseinrichtung TU2 des
Pseudolites 2 datentechnisch verbunden ist. Die Einrichtung PMU2 zur Bereitstel-
lung von Modelldaten veranlasst auferdem das Einfligen der Modelldaten fur die
Trajektorie zumindest des jeweiligen Pseudolites 2 in die von diesem Pseudolite 2
zu Ubertragenden Navigationsdaten. Informationen tber weitere Navigationssatel-
liten 1 und/oder Pseudolites 2 kdnnen in Form eines Almanachs oder ebenfalls in
Form eines Modells der jeweiligen Trajektorie mit in die Navigationsdaten einge-

figt werden.

In Fig. 2 ist ein spezieller Fall fur Modelle der Pseudolite-Trajektorien und der Na-
vigationssatelliten-Trajektorien dargestellt. Das Referenz-Koordinatensystem wird
durch ein inertiales Koordinatensystem 4 gebildet, dessen Ursprung im Zentrum
der Erde 3 liegt und in dem die Erde rotiert. Daraus ergeben sich die Pseudolite-
Tra-jektorien 5 und die Navigationssatelliten-Trajektorien 6 fir die Pseudolites 2
und die Navigationssatelliten 1. Es kann nun ein gemeinsames Modell fur diese
Pseudolite-Trajektorien 5 und Navigationssatelliten-Trajektorien 6 gewahlt werden,
das zur Beschreibung der jeweiligen Trajektorien in dem Koordinatensystem 4

dient. Das Modell umfasst dabei fiir die Trajektorie der Pseudolites 2 nicht bzw.
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nicht nur die jeweilige Bahn in Form keplerscher Orbitmodelle und die Zusam-
menhang zwischen Bahnposition und Zeit, sondern idealerweise alternativ oder
zusatzlich eine Modellierung von vorhersagbaren oder schatzbaren Einflissen auf
die Trajektorie, wie z.B. durch zeitliche Anderungen der Oberflachenstruktur der
Erde, insbesondere durch Gezeiten-Effekte, oder durch Relativbewegungen der
Pseudolites gegeniber der Erdoberflache, wenn diese z.B. auf Fahrzeugen oder

anderen beweglichen Kérpern montiert sind.

Das gemeinsame Modell wird idealerweise durch ein erstes Untermodell zur Be-
schreibung von Orbitbewegungen und ein zweites Untermodell zur Beschreibung
von orbitabweichenden Bewegungen gebildet. Es kdnnen hierzu insbesondere
Matrizengleichungen aufgestellt werden, wobei mindestens eine erste Matrix A ein
Orbitmodell, also Orbitbewegungen, beschreibt und mindestens eine zweite Matrix
B orbitabweichende Bewegungen beschreibt. Das Gesamtmodell kann dann durch
die Summe der Matrizen (A+B) gebildet werden, die dann mit einem Vektor x, der
eine geeignete Darstellung oder Funktionen von Koordinaten und deren Ableitun-
gen fur Satelliten bzw. Pseudolites enthalt, multipliziert wird, um die Bewegungs-
gleichungen zur Darstellung der Trajektorien zu erhalten. Es kénnen einzelne E-
lemente by der Matrix B derart gleich Null gesetzt werden, dass das Modell fur die
orbitabweichenden Bewegungen nur auf die Pseudolite-Koordinaten und deren
Ableitungen Anwendung findet. Andererseits kdnnen auch einzelne Elemente a;
der Matrix A derart gleich Null gesetzt werden, so dass das Modell der Orbitbewe-
gungen nur auf die Satellitenkoordinaten und deren Ableitungen Anwendung fin-
det. Es kdnnen aber die Elemente der Matrix A auch so gewahlt werden, dass das
Modell der Orbitbewegungen auf die Satellitenkoordinaten und deren Ableitungen
und auf die Pseudolite-Koordinaten und deren Ableitungen Anwendung findet,
wobei das Modell fiir die Pseudolite-Koordinaten und deren Ableitungen durch das
Modell fur die orbitabweichenden Bewegungen erganzt wird und dadurch realisti-
scher die Pseudolite-Trajektorie beschreiben kann als ein Modell basierend allein

auf Ephemeridendaten.
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Es kdnnen aber auch firr die Pseudolite-Trajektorien 5 und die Navigationssatelli-
ten-Trajektorien 6 unterschiedliche Modelle gewahlt werden. Hierbei kann, analog
zu den oben beschriebenen Modellen, fur die Satellitenkoordinaten und deren Ab-
leitungen ein Orbitmodell und fir die Pseudolite-Koordinaten und deren Ableitun-
gen ein Modell fur die orbitabweichenden Bewegungen gewahlt werden, wobei
letzteres als Erganzung zu einem Orbitmodell fiir Pseudolite-Koordinaten und de-
ren Ableitungen vorgesehen werden kann. Diese unterschiedlichen Modelle kén-
nen dann in den Navigationsdaten z.B. durch ein spezielles Flag gekennzeichnet
werden, das den entsprechenden Modelldaten vorangestelit wird. Zur Vereinfa-
chung wird in jedem dieser beiden Falle idealerweise ein einheitliches Datenfor-

mat fur die Modelldaten gewahit.

Um den Aufwand an Ubertragungskapazitat sowie den Aufwand fir die Teilneh-
mer-Endgerate moglichst gering zu halten, kénnen die Navigationsdaten aller Na-
vigationssatelliten 1 und Pseudolites 2 in einem Codemultiplex-Verfahren auf der-

selben Frequenz oder in demselben Frequenzband tbertragen werden.

Das Teilnehmer-Endgerat UT weist eine Positionsmodell-Dekodiereinrichtung
(Position Model Decoding Unit) PMDU auf, die mit der Empfangseinrichtung RU
verbunden ist und zur Extraktion von Modelldaten einer Pseudolite-Trajektorie 5
und einer Navigationssatelliten-Trajektorie 6 in dem genannten Referenz-Koor-
dinatensystem 4 aus den empfangenen Navigationsdaten dient. Fiir die Pseudoli-
te-Trajektorie wird ein Modell verwendet, welches orbitabweichende Bewegungen
des Pseudolites 2 beriicksichtigt. Es erfolgt also, wie erwahnt, nicht lediglich eine
Darstellung der Pseudolite-Position mit Hilfe von Ephemeridendaten, also von Or-
bitmodellen, die Trajektorie von Pseudolites nur unzureichend beschreiben, son-
dern es werden gerade die orbitabweichende Bewegungen des Pseudolites 2 mo-
delliert. Dies kann entweder alternativ zu einer Darstellung der Pseudolite-
Trajektorie 5 mit Hilfe eines Orbitmodells (z.B. Ephemeridendaten) oder in Kombi-

nation mit einer Darstellung der Pseudolite-Trajektorie 5 mit Hilfe eines Orbitmo-
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dells (z.B. Ephemeridendaten) erfolgen, im letzteren Fall aiso als Verbesserung

eines vorliegenden Orbitmodells.

Weiterhin dient die eine Positionsmodell-Dekodiereinrichtung (Position Model De-
coding Unit) PMDU zur Positionsbestimmung von Navigationssateliten 1 und
Pseudolites 2 auf Basis der Modelldaten. Die Positionsmodell-Dekodiereinrichtung
PMDU erkennt dabei, ob eines gemeinsamen Modells fiir die Pseudolite-Trajek-
torie 5 und fur die Navigationssatelliten-Trajektorie 6 vorliegt oder ob separate
Modelle fur die Pseudolite-Trajektorie 5 und fur die Navigationssatelliten-Trajek-
torie 6 vorliegen, die beispielsweise durch ein geeignetes Flag, das den Modellda-

ten vorausgeht, innerhalb der Navigationsdaten gekennzeichnet sind.

Wenn - wie in diesem Beispiel vorgeschlagen - ein einheitliches Datenformat far
alle Navigationsdaten und damit auch alle Modelldaten gewahlt wird, so wird auch
die Empfangseinrichtung RU und die Positionsmodell-Dekodiereinrichtung PMDU
des Teilnehmer-Endgerate UT entsprechend zur Verarbeitung dieses einheitlichen
Datenformates angepasst, was letztlich in einer Vereinfachung des Teilnehmer-
Endgerstes UT resultiert. Entsprechendes gilt, wenn alle Navigationsdaten im Co-
demultiplex auf derselben Frequenz oder im selben Frequenzband Ubertragen
werden. Dann kann die Empfangseinrichtung RU derart ausgebildet werden, dass
von den Navigationssatelliten 1 und den Pseudolites 2 Navigationsdaten auf der
gleichen Frequenz oder in dem gleichen Frequenzband empfangen werden kon-
nen, und andererseits die Navigationsdaten jedes Pseudolites 2 und jedes Naviga-

tionssatelliten 1 mit Hilfe jeweils eines separaten Codes decodiert werden.

Alle im Teilnehmer-Endgerat notwendigen Verfahrensschritte zur Verarbeitung der
Navigationsdaten in der Positionsmodell-Dekodiereinrichtung PMDU oder Teile
davon konnen durch ein Computer-Programm ausgefiihrt werden. Das Computer-
Programm ist dazu fir ein Zusammenwirken mit der Positionsmodell-Dekodierein-
richtung PMDU des Teilnehmer-Endgerates UT angepasst. Das Computer-Pro-

gramm kann bevorzugt mit Hilfe eines Computer-Programm-Produkies in das
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Teilnehmer-Endgerat UT eingebracht werden, wobei das Computer-Programm-
Produkt einen maschinenlesbaren Programmitrager (Data Carrier) DC beinhaltet,
auf dem das Computer-Programm in Form von elektronisch auslesbaren Steuer-
signalen gespeichert ist. Ein Beispiel fur Programmtrager ware eine Chipkarte mit
einem Halbleiterchip, in dem das Computerprogramm gespeichert ist. Es sind aber
auch alle anderen geeigneten Arten von Computer-Programm-Produkten an-

wendbar, wie bereits erlautert wurde.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ubertragung von Navigationsdaten an Teilnehmer-End-
gerate (UT) eines Satelliten-Navigationssystems, welches Navigationssatelliten (1)
und Pseudolites (2) umfasst, dadurch gekennzeichnet, dass im Rahmen der Na-
vigationsdaten Positionsinformationen fir mindestens ein Pseudolite (2) in Form
eines Modells einer Pseudolite-Trajektorie (5) in einem Referenz-Koordinaten-
system (4) Ubertragen werden, welches orbitabweichende Bewegungen des min-

destens einen Pseudolites (2) beriicksichtigt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass im Rahmen
des Modells fiir die Pseudolite-Trajektorie (5) die zeitlichen Anderungen der
Oberfiachenstruktur der Erde (3) und/oder Relativbewegungen des mindestens

einen Pseudolites (2) relativ zur Oberflache der Erde (3) berlicksichtigt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass im
Rahmen der Navigationsdaten Positionsinformationen fir Navigationssatelliten (1)
in Form eines Modells einer Navigationssatelliten-Trajektorie (6) in demselben
Referenz-Koordinatensystem (4) ibertragen werden und ein gemeinsames Modell
fur die Pseudolite-Trajektorie (5) und fiir die Navigationssatelliten-Trajektorie (6)
verwendet wird, welches aus einem ersten Untermodell zur Beschreibung von
Orbitbewegungen und einem zweiten Untermodell zur Beschreibung von orbit-

abweichenden Bewegungen besteht.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass im
Rahmen der Navigationsdaten Positionsinformationen fiir Navigationssatelliten (1)
in Form eines Modells einer Navigationssatelliten-Trajektorie (6) in demselben Re-
ferenz-Koordinatensystem (4) tbertragen werden und separate Modelle fur die
Pseudolite-Trajektorie (5) und fur die Navigationssatelliten-Trajektorie (6) verwen-



10

15

20

25

30

WO 03/079044 PCT/EP03/02459
18

det werden, und eine Kennzeichnung des jeweiligen Modells innerhalb der Navi-

gationsdaten vorgesehen ist.

5. Verfahren nach Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass von
den Navigationssatelliten (1) und den Pseudolites (2) ein einheitliches Datenfor-

mat zur Ubertragung der Navigationsdaten verwendet wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass von den Navigationssatelliten (1) und den Pseudolites (2) die gleiche Fre-
quenz oder das gleiche Frequenzband zur Ubertragung der Navigationsdaten
verwendet wird, und von jedem Pseudolite und von jedem Navigationssatelliten
ein eigener Code zur Codemultiplex-Codierung der Navigationsdaten verwendet

wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass ein Teil der Pseudolites (2) oder alle Pseudolites (2) den gleichen Code zur

Codemultiplex-Codierung der Navigationsdaten verwenden.

8. Satelliten-Navigationssystem, aufweisend Navigationssatelliten (1) und
Pseudolites (2), wobei die Navigationssatelliten (1) und die Pseudolites (2) Uber-
tragungseinrichtungen (TU1, TU2) zur Ubertragung von Navigationsdaten an Teil-
nehmer-Endgerate (UT) aufweisen, dadurch gekennzeichnet, dass die Pseudoli-
tes (2) jeweils eine Einrichtung (PMU2) zur Bereitstellung von Modelldaten einer
Pseudolite-Trajektorie (5) in einem Referenz-Koordinatensystem (4), wobei die
Modelldaten orbitabweichende Bewegungen des mindestens einen Pseudolites
(2) beriicksichtigen, und zur Einfligung der Modelldaten in die Navigationsdaten

aufweisen.

9. Satelliten-Navigationssystem nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich-
net, dass die Navigationssatelliten (1) jeweils eine Einrichtung (PMU1) zur Bereit-

stellung von Modelldaten einer Navigationssatelliten-Trajektorie (6) in demselben
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Referenz-Koordinatensystem (4) und zur Einfugung der Modelldaten in die Navi-
gationsdaten aufweisen und alle Einrichtungen (PMU1, PMU2) zur Bereitstellung
von Modelldaten derart ausgebildet sind, dass ein gemeinsames Modell fiir die
Pseudolite-Trajektorie (5) und fiir die Navigationssatelliten-Trajektorie (6) verwen-
det wird, welches aus einem ersten Untermodell zur Beschreibung von Orbitbe-
wegungen und einem zweiten Untermodell zur Beschreibung von orbitabweichen-

den Bewegungen besteht.

10. Satelliten-Navigationssystem nach Anspruch 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Navigationssatelliten (1) jeweils eine Einrichtung (PMU1) zur
Bereitstellung von Modelldaten einer Navigationssatelliten-Trajektorie (6) in dem-
selben Referenz-Koordinatensystem (4) und zur Einfigung der Modelldaten in die
Navigationsdaten aufweisen und alle Einrichtungen (PMU1, PMU2) zur Bereitstel-
lung von Modelldaten derart ausgebildet sind, dass separate Modelle fur die
Pseudolite-Trajektorie (5) und fiir die Navigationssatelliten-Trajektorie (6) verwen-
det werden, und eine Kennzeichnung des jeweiligen Modells innerhalb der Navi-

gationsdaten vorgesehen ist.

11. Satelliten-Navigationssystem nach einem der Anspriiche 8 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass alle Ubertragungseinrichtungen (TU1, TUZ2) und
Einrichtungen (PMU1, PMU2) zur Bereitstellung von Modelldaten derart ausgebil-
det sind, dass von den Navigationssatelliten (1) und den Pseudolites (2) ein ein-

heitliches Datenformat zur Ubertragung der Navigationsdaten verwendet wird.

12. Satelliten-Navigationssystem nach einem der Anspriiche 8 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass alle Ubertragungseinrichtungen (TU1, TU2) zur -
bertragung von Navigationsdaten derart ausgebildet sind, dass von den Navigati-
onssateliiten (1) und den Pseudolites (2) die gleiche Frequenz oder das gleiche
Frequenzband zur Ubertragung der Navigationsdaten verwendet wird, und von
jedem Pseudolite (2) und von jedem Navigationssatelliten (1) ein eigener Code zur

Codemultiplex-Codierung der Navigationsdaten verwendet wird.
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13. Satelliten-Navigationssystem nach einem der Anspriiche 8 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Ubertragungseinrichtungen (TU2) zur Ubertra-
gung von Navigationsdaten der Pseudolites (2) derart ausgebildet sind, dass ein
Teil der Pseudolites (2) oder alle Pseudolites (2) den gleichen Code zur Codemul-

tiplex-Codierung der Navigationsdaten verwenden.

14. Satelliten-Navigationssystem nach einem der Anspriiche 8 bis 13, da-
durch gekennzeichnet, dass Pseudolites (2) auf Landfahrzeugen, Wasserfahr-
zeugen, Luftfahrzeugen oder Raumfahrzeugen installiert sind, insbesondere auf
Satelliten, deren Bahnen hoher oder niedriger sind als die Bahnen der Navigati-

onssatelliten (1).

15. Teilnehmer-Endgerat (UT) fiir ein Satelliten-Navigationssystem, aufwei-
send eine Empfangseinrichtung (RU) zum Empfang von Navigationsdaten von
Navigationssatelliten (1) und Pseudolites (2), in die nach einem Verfahren nach
einem der Anspriiche 1 bis 7 Modelldaten einer Pseudolite-Trajektorie (5) in einem
Referenz-Koordinatensystem (4) eingefiigt wurden, gekennzeichnet durch eine
Positionsmodell-Dekodiereinrichtung (PMDU) zur Extraktion von Modelldaten ei-
ner Pseudolite-Trajektorie (5) in einem Referenz-Koordinatensystem (4) aus den
Navigationsdaten, wobei die wobei die Positionsmodell-Dekodiereinrichtung
(PMDU) weiterhin ausgelegt ist zur Beriicksichtigung von Modelldaten orbitabwei-
chender Bewegungen mindestens eines Pseudolites (2) und zur Positionsbestim-

mung mindestens eines Pseudolites (2) auf Basis der Modelldaten.

16. Teilnehmer-Endgerat nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die Positionsmodell-Dekodiereinrichtung (PMDU) auferdem zur Extraktion
von Modelldaten einer Navigationssatelliten-Trajektorie (6) in demselben Refe-
renz-Koordinatensystem (4) aus den Navigationsdaten und zur Positionsbestim-
mung mindestens eines Navigationssatelliten (1) auf Basis der Modelldaten aus-
gebildet ist, wobei die Positionsmodell-Dekodiereinrichtung (PMDU) zur Erken-
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nung und Extraktion eines gemeinsamen Modells fur die Pseudolite-Trajektorie (5)
und fir die Navigationssatelliten-Trajektorie (6) ausgebildet ist, welches aus einem
ersten Untermodell zur Beschreibung von Orbitbewegungen und einem zweiten

Untermodell zur Beschreibung von orbitabweichenden Bewegungen besteht.

17. Teilnehmer-Endgerat nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
dass die Positionsmodell-Dekodiereinrichtung (PMDU) auferdem zur Extraktion
von Modelldaten einer Navigationssatelliten-Trajektorie (6) in demselben Refe-
renz-Koordinatensystem (4) aus den Navigationsdaten und zur Positionsbestim-
mung mindestens eines Navigationssatelliten (1) auf Basis der Modelldaten aus-
gebildet ist, wobei die Positionsmodell-Dekodiereinrichtung (PMDU) zur Erken-
nung und Extraktion separater Modelle fur die Pseudolite-Trajektorie (5) und fur
die Navigationssatelliten-Trajektorie (6) aufgrund einer Kennzeichnung des jewei-

ligen Modells innerhalb der Navigationsdaten ausgebildet ist.

18. Teilnehmer-Endgerat nach einem der Anspriiche 15 bis 17, dadurch
gekennzeichnet, dass die Empfangseinrichtung (RU) und die Positionsmodell-
Dekodiereinrichtung (PMDU) zur Verarbeitung eines einheitlichen Datenformates

von den Navigationssatelliten (1) und den Pseudolites (2) ausgebildet sind.

19. Teilnehmer-Endgerat nach einem der Anspriiche 15 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, dass die Empfangseinrichtung (RU) derart ausgebildet ist, dass
einerseits von den Navigationssatelliten (1) und den Pseudolites (2) Navigations-
daten auf der gleichen Frequenz oder in dem gleichen Frequenzband empfangen
werden konnen, und andererseits die Navigationsdaten jedes Pseudolites (2) und
jedes Navigationssatelliten (1) mit Hilfe jeweils eines separaten Codes zur Code-

multiplex-Decodierung decodiert werden.

20. Computer-Programm zur Verarbeitung von Navigationsdaten von Navi-
gationssatelliten (1) und Pseudolites (2), in die nach einem Verfahren nach einem
der Anspriiche 1 bis 7 Modelldaten einer Pseudolite-Trajektorie (5) in einem Refe-
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renz-Koordinatensystem (4) eingefiigt wurden, wobei das Computerprogramm
Modelldaten fiir orbitabweichende Bewegungen mindestens eines Pseudolites (2)
beriicksichtigt, und wobei das Computer-Programm fiir ein Zusammenwirken mit
einer Positionsmodell-Dekodiereinrichtung (PMDU) eines Teilnehmer-Endgeréates

(UT) nach einem der Anspriiche 15 bis 18 ausgebildet ist.

21. Computer-Programm-Produkt beinhaltend einen maschinenlesbaren
Programmtrager (DC), auf dem ein Computer-Programm nach Anspruch 20 in

Form von elektronisch auslesbaren Steuersignalen gespeichert ist.
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