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Der Galileo High Accuracy Service (HAS):
Ein neues Kapitel der GNSS-Positionsbestimmung

Galileo High Accuracy Service (HAS): A New Chapter of GNSS Positioning

Lambert Wanninger | Susanne Beer | Anja HeRelbarth

Zusammenfassung

Der Galileo High Accuracy Service (HAS) nahm am 24. Januar
2023 die erste Stufe (Initial Service) seines offiziellen Betriebs
auf. Wir zeichnen kontinuierlich die Galileo-C/NAV-Satelliten-
nachrichten auf, die die HAS-Korrektionen beinhalten, und
haben diese fiir die ersten zwei Wochen des neuen Dienstes
in Bezug auf Vollstandigkeit, Zuverlassigkeit, Genauigkeit und
erzielbare GNSS-Positionsgenauigkeiten untersucht.

Schliisselworter: GNSS, Galileo, High Accuracy Service (HAS),
Precise Point Positioning (PPP)

Summary

The Galileo High Accuracy Service (HAS) started its official op-
eration as Initial Service on January 24, 2023. We continuously
record the Galileo C/NAV satellite messages containing the HAS
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corrections and analyzed them for the first two weeks of this new
service with respect to completeness, reliability, accuracy, and
achievable GNSS position accuracies.

Keywords: GNSS, Galileo, High Accuracy Service (HAS), Precise
Point Positioning (PPP)

1 Einfilhrung

Das europiische Satellitennavigationssystem Galileo wird
unter vielen Aspekten kontinuierlich weiterentwickelt
(Eissfeller 2022). So wurde am 24. Januar 2023 der Gali-
leo High Accuracy Service (HAS) offiziell in Betrieb ge-
nommen. Dabei wird von den Galileo-Satelliten ein neuer
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Datenstrom (C/NAV, HAS SIS ICD 2022) auf dem Signal
E6B ausgesendet, der Satellitenephemeriden und weitere
Zusatzinformationen beinhaltet. Diese Informationen sind
genauer und umfangreicher als die bisher schon zur Verfii-
gung gestellten Informationen (F/NAV, I/NAYV, OS SIS ICD
2021). Sie beziehen sich auch nicht nur auf die Galileo-Sa-
telliten selbst, sondern zusitzlich auch auf alle GPS-Satelli-
ten. Damit sollen hohere Genauigkeiten bei der absoluten
Positionsbestimmung erzielbar werden. Dies kann aber
nur gelingen, wenn die Positionslésung priméar auf Mehr-
frequenz-Phasenbeobachtungen basiert, also eine Aus-
wertung nach den Ansitzen des Precise Point Positioning
(PPP, z.B. Kouba et al. 2017) durchgefiihrt wird. Damit ist
Galileo das erste GNSS, das PPP global und gebiihrenfrei
unterstutzt.

Am Geoditischen Institut der TU Dresden zeichnen wir
die Satellitennachrichten aller GNSS-Satelliten kontinuier-
lich mit einem Septentrio PolaRx5-Empfinger auf. Sie ste-
hen damit fiir die nachtrégliche Analyse zur Verfiigung.
Dazu gehort auch der Galileo-C/NAV-Datenstrom, der zu-
nédchst einmal undekodiert in bindrer Form vorliegt. Mit
eigens dafiir geschriebener Software dekodieren wir diese
Datensitze und stellen HAS-Satellitenorbits, HAS-Uhr-
korrektionen und alle weiteren Informationen in gangigen
Datenformaten zur Verfligung. Die ersten zwei Wochen
des HAS-Dienstes wurden genutzt, um Vollstindigkeit,
Zuverlassigkeit und Genauigkeit der HAS-Korrektionen
Anfang 2023 zu bestimmen.

Gleichzeitig haben wir die GPS/Galileo-Beobachtungs-
daten desselben Septentrio PolaRx5-Empfingers und
derselben zwei Wochen genutzt, um HAS-PPP-Positions-
bestimmungen vorzunehmen und die erzielbaren Ge-
nauigkeiten zu analysieren und mit Ergebnissen, die mit
anderen Ephemeridendatensitzen erzielt wurden, zu ver-
gleichen.

2 Galileo HAS Initial Service

Der Aufbau des Galileo HAS-Dienstes ist in verschiede-
ne Phasen eingeteilt. Nach einer Testphase (Phase 0) hat
nun die Phase 1 (Initial Service) begonnen, die in wenigen
Jahren in die Phase 2 (Full Service) tibergehen soll (Fern-
andez-Hernandez et al. 2022). Erst dann ist global und
unter idealen Bedingungen mit Positionsgenauigkeiten
von 20 ¢cm horizontal bzw. 40 cm vertikal (zweifache Stan-
dardabweichung) nach einer Konvergenzzeit von 300 s zu
rechnen. In Europa soll dann die Konvergenzzeit aufgrund
zusétzlicher ionosphérischer Korrektionen sogar nur 100 s
betragen.

Diese Konvergenzzeiten und Genauigkeiten sollen er-
reicht werden, indem Satellitenorbit- und -uhrkorrek-
tionen, Code- und Phasenkorrektionen fiir Signalver-
zogerungen in den Satelliten und auch Parameter eines
Ionospharenmodells fiir Europa zur Verfiigung gestellt
werden. Augenblicklich in der Phase 1 sind die Anspriiche

an Konvergenzzeiten und Genauigkeiten noch geringer, da
das System global noch nicht voll ausgebaut ist und auch
noch kein Ionospharenmodell zur Verfiigung steht. Hinzu
kommt, dass im Widerspruch zu den Ankiindigungen fiir
Phase 1 auch noch keine Phasenkorrektionen ausgesendet
werden, so dass auch hierdurch die angestrebten Konver-
genzzeiten und Genauigkeiten noch nicht erreicht werden
konnen.

Auf dem Galileo-Signal E6B sendet jeder Satellit
492 Bits/s, von denen 448 Bits/s fiir HAS-Informationen
zur Verfiigung stehen (HAS SIS ICD 2022). Von den von
uns in Dresden empfangenen Datensétzen enthalten 60 %
nutzbare HAS-Informationen (HAS Status 1) wihrend
40 % mit Dummy-Daten gefiillt sind (HAS Status 2). Nach
Entschliisselung der High-Parity Vertical Reed-Solomon
Kodierung (Fernandez-Hernandez et al. 2020) erhilt man
derzeit folgende zwei Datensatztypen:
® Orbit-Informationen und Codekorrektionen: 583 Bytes

alle 50 s,
® Uhrkorrektionen: 106 Bytes alle 10 s oder seltener.

Die Codekorrektionen fiir Signalverzégerungen stehen bei
GPS fiir L1 C/A, L2 CL und L2P zur Verfiigung. Dies be-
deutet, dass augenblicklich noch kein GPS L5 unterstiitzt
wird. Auch L1P kann nicht verwendet werden. Bei Galileo
werden zurzeit folgende Signale unterstiitzt: E1-C, E5a-Q,
E5b-Q und E6-C. Somit fehlt noch der E5 AltBOC, obwohl
dies fiir Phase 1 angekiindigt war.

Die HAS-Informationen werden nicht nur iiber die
Galileo-Satelliten ausgesendet, sondern auch in anderem
Format tiber das Internet in Echtzeit verbreitet (HAS IDD
ICD 2023). Dafiir werden RTCM-Datensitze verwen-
det: Datensatztypen 1059/1060 fiir GPS und 1242/1243
fur Galileo, wobei letztere bisher noch nicht zum RTCM
10403-Standard gehoren (RTCM SC 104 2020). Neben der
vollkommen unterschiedlichen Kodierung der Informatio-
nen zeigt unser Vergleich, dass die beiden Arten der HAS-
Informationen inhaltlich mit einer Ausnahme sehr &hnlich
sind. Diese Ausnahme betrifft die Satellitenantennen-Refe-
renzpunkte, auf die sich die Orbits beziehen. Wihrend die
C/NAV-Daten sich auf die ionosphdren-freien Antennen-
phasenzentren (APZ) GPS L1/L2 und Galileo E1/E5B be-
ziehen, sind dies bei den im Internet zur Verfiigung gestell-
ten Datenstromen die APZ GPS L1 und Galileo E1. Der
Unterschied betrégt bis zu 20 cm und muss also unbedingt
berticksichtigt werden. Alle weiteren Ausfithrungen in die-
sem Artikel beziehen sich auf die HAS-Informationen, die
iber die Galileo-Satelliten ausgesendet werden.

3 Vollstandigkeit der HAS-Informationen

Basierend auf HAS-Daten tiber zwei Wochen (25.1.—
7.2.2023), die in Dresden aufgezeichnet wurden, wurde
die Vollstindigkeit der Korrektionen ermittelt. In diesem
Zeitraum stand der HAS-Datenstrom kontinuierlich zur
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Verfiigung. Der Vergleich von vorhandenen HAS-Kor-
rektionen mit den Ephemeriden-Informationen aus den
Standard-Broadcast-Ephemeriden ergab jedoch, dass auch
fiir voll betriebsbereite GPS- und Galileo-Satelliten nicht
immer HAS-Korrektionen empfangen wurden. Die Voll-
stindigkeitsquote lag bei knapp unter 90 % fiir GPS und
bei 95 % fiir Galileo.

Auffillig sind dabei die deutlichen geografischen Unter-
schiede. In Abb. 1 wird die raumliche Vollstindigkeit in
Bezug auf die Bodenspuren der GPS- und Galileo-Satelli-
ten dargestellt. Aufgrund der Inklination der Satellitenor-
bits von nominell 55° bzw. 56° werden Vollstindigkeits-
informationen nur fiir die Breitenregionen bis unter +60°
gezeigt. Erkennbar ist die hohe Vollstindigkeitsquote in
Europa und in vielen weiteren Teilen der Erde, dagegen
niedrige Vollstandigkeitsquoten in Ostasien und im nérd-
lichen Pazifikraum.
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Abb. 1: Vollstandigkeit der HAS-Korrektionen radumlich ent-
sprechend den Bodenspuren der GPS- und Galileo-Satelliten
zugeordnet

Diese raumliche Verteilung entspricht recht gut der mo-
mentan giiltigen Definition des Galileo HAS Servicegebie-
tes, das augenblicklich noch Ostasien, Australien und einen
groflen Teil des pazifischen Raumes ausschlief3t (HAS SDD
2023). Widerspriiche ergeben sich im Bereich Australiens
und Teilen des siidlichen Pazifikraumes, wo nach unseren
Untersuchungen die Vollstindigkeit der HAS-Korrektio-
nen sehr hoch ist. Andererseits fanden wir Datenliicken im
Bereich Stidamerikas, welcher aber vollstindig zum augen-
blicklichen HAS-Servicegebiet gehoren soll.

4 Genauigkeit und Zuverlassigkeit der
Orbit- und Satellitenuhrinformationen

Die Genauigkeit der Orbit- und Satellitenuhrinformatio-
nen kann im Vergleich zu priazisen GNSS Orbit- und Sa-
tellitenuhrprodukten aus dem Umfeld des International
GNSS Service (IGS) bestimmt werden. Daflir nutzten wir
die Produkte des Center for Orbit Determination in Euro-
pe (CODE, Prange et al. 2020).

Bei Vergleichen von GNSS-Orbit- und -Uhrkorrek-
tionen muss beriicksichtigt werden, dass sich die Orbits
auf verschiedene Referenzpunkte am Satelliten beziehen
konnen, wie z.B. auf das Antennenphasenzentrum (APZ)
fir festgelegte Frequenzen/Signale, oft die ionosphéren-
freie (IF) Linearkombination zweier Signale, oder auf das
Massenzentrum des Satelliten (CoM). Umrechnungen
zwischen diesen Referenzpunkten erfolgen meist mit den
Satellitenantenneninformationen des IGS in der jeweils
aktuellen ANTEX-Datei. Die Uhrkorrektionen beziehen
sich ebenfalls auf bestimmte Signale, z.B. auf eine iono-
sphéren-freie Linearkombination zweier Codesignale.
Umrechnungen erfolgen mit Hilfe von Informationen iiber
die Signalverzogerungen z. B. in Form von DCB (Ditfferen-
tial Code Biases), die Teil der Satellitennachrichten sind
oder auch von verschiedenen Institutionen aus dem Um-
feld des IGS nachtraglich zur Verfiigung gestellt werden.
Weithin beziehen sich Uhrinformationen auf verschiedene
Referenzuhren, so dass bei ihrem Vergleich epochenbezo-
gene Biases berticksichtigt werden miissen.

In dieser Untersuchung wurden folgende Echtzeitpro-
dukte verglichen: Die Standard-Satellitennachrichten von
GPS (LNAV) und Galileo (F/NAV), die HAS-Informatio-
nen, die von den Galileo-Satelliten ausgestrahlt wurden
(C/NAV) und - exemplarisch fiir einen hochgenauen Echt-
zeit-Service — die CNES-RT-Produkte des Centre national
détudes spatiales (CNES). Letztere werden als RTCM-
Datenstrom zur Verfiigung gestellt, sind aber auch auf den
Servern des CNES fiir nachtragliche Analysen archiviert.

Nach einer Angleichung der Referenzpunkte und Sig-
nale entsprechend Tab. 1 kénnen Orbitabweichungen (ra-
dial, ldngs und quer zur Flugrichtung) und Differenzen der
Echtzeit-Satellitenuhrkorrektionen im Vergleich zur we-
sentlich genaueren nachtriglichen Losung (hier: CODE)
gebildet werden. Um die Wirkung auf die Positionsbestim-
mung abschdtzen zu kénnen, werden diese dann héufig als

Tab. 1: Referenzpunkte und Signale der Orbits und Satellitenuhrkorrektionen (verwendete Abklrzungen: APZ — Antennen-
phasenzentrum, IF — ionosphéaren-freie Linearkombination, CoM — Massenzentrum des Satelliten)

GPS Galileo
Orbits Uhren Orbits Uhren
LNAYV, F/NAV APZIF L1/1L2 IF L1P/L2P mittleres APZ IF E1/E5a
HAS-C/NAV APZIF L1/L2 IFL1 C/A/L2P APZTF E1/E5b IF E1/E5a
CNES-RT CoM IF L1P/L2P CoM IF E1/E5a
CODE CoM IF L1P/L2P CoM IF E1/E5a
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Tab. 2: Signal in Space Range Errors (SISRE) in cm

GPS
SISRE-3D SISRE-4D
LNAYV, F/NAV 26 55
HAS-C/NAV 8 21
CNES-RT 4 12

gewichtete quadratische Mittelwerte zum Signal-in-Space-
Range-Error (SISRE) zusammengefasst. Dieser wurde ur-
spriinglich von den GPS-Betreibern eingefithrt (GPS SPS
PS 2008) und spiter u.a. durch Heng et al. (2011) weiter-
entwickelt. Wir nutzen hier die durch Montenbruck et al.
(2015) veroffentlichten Algorithmen.

Entweder werden SISRE-Werte nur fiir die Orbitabwei-
chungen allein berechnet (SISRE-3D) oder fiir Orbit- und
Uhrabweichungen gemeinsam (SISRE-4D). Ersterer wird
durch die radialen Orbitabweichungen dominiert, letzterer
durch radiale Orbit- und Uhrabweichungen.

Fiir die Tage 25.1.-7.2.2023 haben wir mittlere SISRE-
Werte fir die Standard-broadcast-Ephemeriden von GPS
und Galileo (LNAV, F/NAV), fur HAS-C/NAV und fiir
CNES-RT berechnet (Tab. 2). Auffillig war der zum Teil
grofSe Anteil von Ausreiflern. 6 % Ausreifler bei CNES-RT
zeigen auf, dass dieser Dienst fiir eine zuverlissige Posi-
tionsbestimmung nicht zu jeder Zeit geeignet ist. Es gibt
lingere Zeitperioden (viele Stunden), in denen aufgrund
dieser Ausreifler keine prizise Positionsbestimmung mog-
lich ist. 0,5 % Ausreifler bei den Standard-broadcast-Ephe-
meriden werden wohl durch die dabei notwendige Pra-
diktion iiber einige bis viele Stunden verursacht. Keinerlei
Ausreifler traten bei HAS-C/NAV auf, so dass alle Daten-
sitze in die SISRE-Berechnungen eingeflossen sind.

Die SISRE-Werte der Standard-broadcast-Ephemeri-
den LNAYV, F/NAYV lassen einen deutlichen Qualitatsunter-
schied zwischen GPS und Galileo erkennen. Die Galileo-
SISRE-Werte sind in Bezug auf die Orbits um einen Faktor
von fast 2 genauer als die von GPS. Bezieht man auch die
Satellitenuhren mit ein, so ist der Unterschied noch grofer.
Mit HAS-C/NAV gelingt fiir beide GNSS eine deutliche
Genauigkeitssteigerung, wobei die Angaben fiir Galileo
weiterhin die genaueren sind. Dieser Unterschied ist bei
CNES-RT nicht gegeben. CNES-RT liefert im Vergleich zu
HAS noch einmal genauere Informationen fiir GPS, wih-
rend bei Galileo kein deutlicher Qualititsunterschied zu
erkennen ist.

5 Erzielbare Positionsgenauigkeiten

Um die erzielbaren Positionsgenauigkeiten bei Verwen-
dung der verschiedenen Korrekturdienste abzuschitzen,
haben wir zwei Wochen (25.1.-7.2.2023) Beobachtungen
unserer statischen Permanentstation in Dresden verwen-
det und diese kinematisch ausgewertet. Dies ist natiir-

Galileo
SISRE-3D SISRE-4D Ausreifler
15 14 0,5 %
5 10 keine
7 10 6 %

licherweise eine Station mit ideal vollstdndigen und st6-
rungsfreien Beobachtungen. Die Ergebnisse zeigen also die
bestenfalls erzielbaren Genauigkeiten.

Bei der Berechnung haben wir folgende Einschran-
kungen vorgenommen: Zur besseren Vergleichbarkeit mit
HAS verwenden alle Losungen nur GPS- und Galileo-Be-
obachtungen und nicht z.B. GLONASS. Ohne diese Ein-
schrinkung wiren die Nicht-HAS-Losungen tendenziell
noch besser ausgefallen. Bei CNES-RT wurden die Zeitrdu-
me eliminiert, in denen gehéuft Ausreifler auftraten. Dies
tithrt dazu, dass die CNES-RT-Ergebnisse eher zu optimis-
tisch dargestellt werden.

Es wurden PPP-Lésungen ohne Festsetzung der Mehr-
deutigkeiten, sogenannte »float«-Losungen, erzeugt. Auch
dies dient dazu, eine verbesserte Vergleichbarkeit mit HAS
zu ermoéglichen. Bei »float«-Losungen fallen die Genauig-
keiten in der Ostkomponente deutlich schlechter aus als in
der Nordkomponente. Die aus Nord- und Ostkomponente
zusammengefasste horizontale Genauigkeit kann z. T. auch
geringer ausfallen als die Genauigkeit der vertikalen Kom-
ponente.

Die Ergebnisse (Abb. 2) bestdtigen die zu erwartende
Abfolge der Genauigkeiten von geringster Positionsgenau-
igkeit mit den Standard-Satellitennachrichten, deutlich
besseren Ergebnissen mit HAS und einer weiteren Genau-
igkeitssteigerung mit CNES-RT. Die besten Genauigkeiten
wurden mit den CODE-Produkten erzielt, die aber nicht
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Abb. 2: Genauigkeit der PPP-Positionsldsungen in Abhéngig-
keit der Beobachtungsdauer
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in Echtzeit, sondern nur im Nachhinein zur Verfiigung
stehen.

Die Ergebnisse zeigen das hohe Potenzial von PPP auf,
aber auch die Notwendigkeit lingerer Konvergenzzeiten.
Es ist anzunehmen, dass sich bei HAS nach vollstindigem
Ausbau des Dienstes noch erkennbar bessere Genauigkei-
ten erzielen lassen.

6 Schlussfolgerungen

Mit Galileo-HAS steht ein neuer Service zur Verfiigung,
der eine Genauigkeitssteigerung der absoluten GNSS-Posi-
tionsbestimmung gebiihrenfrei ermdglicht. Galileo ist das
erste GNSS, das PPP global unterstiitzt. Da dhnliche und
auch zum Teil genauere Dienste schon seit einiger Zeit von
meist kommerziellen Anbietern tiber geostationare Satelli-
ten zur Verfiigung stehen, stellt HAS aus Nutzersicht kei-
nen vollig neuen Dienst dar. Er ist aber mit der Nutzung der
Galileo-Signale zur Ubertragung von Zusatzinformationen
fir die Steigerung der Genauigkeit etwas vollkommen
Neues und ermdéglicht unter diesem Aspekt vereinfachte,
preisgiinstigere und genauere Positionsbestimmungen.

Diejenigen, die das volle Potenzial von HAS ausnutzen
wollen, brauchen einen Mehrfrequenzempfanger, der so-
wohl Zweifrequenz-GPS/Galileo-Code- und -Phasenmes-
sungen liefert sowie auch das Galileo-Signal E6B auswerten
kann. Leider ist nicht vorgesehen, dass durch Galileo-HAS
in Zukunft auch GLONASS und BeiDou unterstiitzt wer-
den, so dass die Moglichkeit der Genauigkeitssteigerung
nicht voll ausgenutzt werden kann.

Augenblicklich liefert Galileo-HAS noch nicht alle an-
gekiindigten Zusatzinformationen. So fehlen u.a. die Pha-
senkorrektionen, die eigentlich schon jetzt verfiigbar sein
sollten. Weiterhin ist fiir die nahe Zukunft auch ein Echt-
zeit-Tonosphdrenmodell - zumindest fiir Europa - ange-
kiindigt. Beides wird die Konvergenzzeiten verkiirzen und
die Positionsgenauigkeiten steigern.

Unsere Untersuchungen zeigen, dass HAS bereits in
den ersten beiden Wochen seines offiziellen Betriebs fast
im gesamten Service-Gebiet und dariiber hinaus zuverlas-
sige Orbit- und Uhrkorrektionen liefert. Die Genauigkeit
der HAS-Korrektionen ist bei Galileo mit denen anderer
Echtzeitprodukte gleichwertig. Bei GPS gibt es noch Poten-
zial fiir Genauigkeitssteigerungen. Die erzielbaren PPP-
Genauigkeiten fallen bei HAS deutlich besser aus als mit
den Standard-Satellitennachrichten, erreichen aber zurzeit
noch nicht die langfristig angesetzten Genauigkeitsziele
des HAS-Dienstes.

Es bleibt abzuwarten, wie schnell der HAS-Dienst auch
Phasenkorrektionen anbieten kann und wann er in Phase 2
als Full Service zur Verfigung stehen wird. Es wird dann
von Interesse sein, Verfiigbarkeit und erzielbare Genauig-
keiten neu zu bestimmen. Dariiber hinaus ist noch offen, in
welchen Anwendungsgebieten die Genauigkeitssteigerung
durch Galileo-HAS tatsdchlich praktische Bedeutung ge-
winnen wird.
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