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Zusammenfassung

Die deutsche Automobilindustrie, die fiir einen der fortschrittlichsten und am starksten export-
orientierten Wirtschaftszweige Europas steht, betrachtet ein prazises und widerstandsfahiges
System fir die Ortung, Navigation und Zeitmessung (PNT) als relevante kritische Infrastruk-
tur, um die globale Wettbewerbsfahigkeit zu erhalten. LEO-PNT bietet eine Gelegenheit fir
Europa, seine technologische Souveranitat zu sichern.

Die europaische Automobilindustrie tritt in eine neue Phase der Transformation zum hoch au-
tomatisierten und autonomen Fahren ein, deren Systeme malgeblich von prazisen, zuverlas-
sigen und widerstandsfahigen Daten zu Positionierung, Navigation und Zeitmessung abhan-
gig sind. Globale Navigationssatellitensysteme (GNSS) sowie deren Erweiterungssysteme
bilden eine grundlegende Voraussetzung hierfir, deren eingeschrankte Verfligbarkeit, Integri-
tat und Widerstandsfahigkeit sowie das Fehlen einer Funktionsgarantie beschranken jedoch
ihre Eignung fir sicherheitskritische Anwendungen in der Automobilindustrie, - besonders in
urbanen Bereichen sowie Umgebungen, die von heutigen Satellitennavigationssystemen
durch Abschattungen nicht erreicht werden kénnen.

Eine PNT-Konstellation in der erdnahen Umlaufbahn (LEO-PNT), wie im Rahmen der Fu-
tureNAV Initiative der Europaischen Weltraumagentur (ESA) vorgeschlagen, bietet betrachtli-
ches Potential fiir die Erganzung und Verbesserung bestehender globaler Navigationssatelli-
tensysteme. Zu den erwarteten Vorteilen gehoren eine bessere Verfiigbarkeit, schnellere
Konvergenz, groliere Genauigkeit sowie eine groliere Widerstandsfahigkeit gegen Eingriffe
von auRen. Aus der Sicht der Automobilindustrie muss der Nachweis dieser Vorteile unter
Realbedingungen jedoch erst noch erbracht werden. Hierfiir miissen ESA und ihre Partner in
der Industrie die anvisierten Leistungssteigerungen mit Hilfe transparenter, nutzerorientierter
Test- und Servicedefinitionen unter Beweis stellen. Der geplante Betrieb innerhalb des L-Ban-
des wird auerordentlich begriftt, da er die Abwartskompatibilitat mit bestehender GNSS-
Hardware, eine vereinfachte Integration sowie geringere Lebenszykluskosten fur Fahrzeug-
hersteller und Zulieferer verspricht.

Die Voraussetzung fur die Einfihrung von LEO-PNT im gro3en Mal3stab ist die Einhaltung
stringenter Anforderungen der Automobilindustrie in Bezug auf Kontinuitat, Integritat sowie
der Bereitstellung von Safety-of-life-Diensten (SoL). Dabei missen die Lebenszykluskosten,
einschliellich Integration, Betrieb sowie Korrekturdiensten dem Wettbewerb mit bereits exis-
tierenden globalen Navigationssatellitensystemldsungen standhalten kénnen.

Die deutsche Automobilindustrie fordert die ESA auf, die Celeste Konstellation in enger Ab-
stimmung mit den Anwenderindustrien nach einer transparenten Roadmap zu entwickeln, die
die Interoperabilitat, wirtschaftliche Tragfahigkeit und die Einhaltung der gesetzlichen Vor-
schriften vor der Inbetriebnahme gewahrleistet.
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1 Motivation und PNT-Herausforderungen

Die Automobilbranche entwickelt sich mit groRen Schritten in Richtung einer starkeren Auto-
matisierung der Fahrfunktion, wobei erwartet wird, dass Automatisierungssysteme der Level
3 und 4 bis 2035 eine betrachtliche Anzahl der Neuzulassungen ausmachen werden
[12],[13]. Diese Entwicklung stitzt sich im Wesentlichen auf belastbare und zuverlassige
PNT-Daten [2],[3]. Globale Navigationssatellitensysteme bilden zwar das globale Rickgrat
der absoluten Positionierung, doch sind ihre technischen Limitierungen bekannt: In den Stra-
Renschluchten mit einer dichten Bebauung, beim Durchfahren von Tunnels oder bei bewuss-
ten schadlichen Eingriffen von auen, wie Jamming und Spoofing, kdnnen GNSS-Signale
schwacher werden oder stehen gar nicht mehr zur Verfliigung [4],[5]. Bereits bestehende Ver-
fahren der Datenerganzungen, wie Precise Point Positioning (PPP), Real-Time Kinematic
(RTK) und PPP-RTK fiihren zwar zu Leistungssteigerungen, jedoch garantieren sie nicht den
Grad an Verfugbarkeit und Zuverlassigkeit, der fir sicherheitskritische Fahrsituationen des
automatisierten Fahrens notwendig ist [3],[6],[7].

Wahrend die ESA und ihre Partner das System der Positionierung, Navigation und Zeitmes-
sung in der erdnahen Umlaufbahn (LEO-PNT) im Rahmen ihrer Navigationsmission Fu-
tureNAV erkunden, sieht auch die Automobilindustrie das Potential dieses Systems als zu-
satzliche erganzende PNT-Ebene. Die Branche hebt jedoch hervor, dass die ESA die zugesi-
cherten Vorziige von LEO-PNT wie geringere Latenz, hoheren Grad der Genauigkeit sowie
gréRere Widerstandsfahigkeit empirisch validieren muss, denn nur die nachgewiesene Funk-
tionsfahigkeit in der Praxis wird die Integration von LEO-PNT in das Okosystem der Automo-
bilnavigation rechtfertigen.

Fur die Automobilindustrie sind zuverlassige PNT-Daten nicht nur die Grundlage fiir das auto-
matisierte Fahren, sondern auch fur Logistik, Produktion und Fahrzeugkonnektivitat. Eine un-
zureichende GNSS-Leistung kann betriebliche Stérungen im Flottenmanagement, bei der
Softwareaktualisierung tber die Funkschnittstelle (Over-the-Air-Updates (OTA)) sowie ver-
netzten sicherheitsrelevanten Diensten zur Folge haben.

Die jlingsten geopolitischen Spannungen haben bereits zu einer wachsenden Zahl an Eingrif-
fen in GNSS-Diensten in politisch sensiblen Regionen gefiihrt. Jamming und Spoofing treten
in der Nahe von Konfliktzonen immer haufiger auf, insbesondere in Osteuropa und bestimm-
ten Teilen Asiens. Diese zunehmende Verwundbarkeit hat direkte Auswirkungen auf die Zu-
verlassigkeit von eigenstandigen globalen Navigationssatellitensystemen, wodurch die Wi-
derstandsfahigkeit zu einem zentralen Anliegen fir kritische Anwendungen wird. Vor dem
Hintergrund wachsender globaler Spannungen ist des Weiteren der mogliche Verlust des Zu-
gangs zu auslandischen Konstellationen wie GPS, GLONASS oder BeiDou nicht von der
Hand zu weisen [13],[14]. Daher steht eine starkere Widerstandskraft von PNT-Systemen in
unmittelbarem Zusammenhang mit der Erhaltung der globalen Wettbewerbsfahigkeit der eu-
ropaischen Automobilhersteller.

2 Anforderungen der Automobilindustrie an zukunf-
tige PNT-LOosungen

Automotive PNT-Systeme missen fur verschiedene Anwendungsumgebungen ausgelegt
sein, fur urbane- und landliche Umgebungen als auch fur Autobahnen. Zu den wesentlichen
Leistungskriterien gehdren Frequenz, Kontinuitat, Verfigbarkeit, Prazision, Integritat, Wider-
standsfahigkeit sowie die Gewahrleistung der Sicherheit fir Safety-of-life, wobei einzelne
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Aspekte vom Grad der Automatisierung und der jeweiligen Anwendung abhangig sind. Dar-
Uber hinaus sind die Kosten von entscheidender Bedeutung.

Die Gesamtbetriebskosten (TCO) missen vergleichbar oder niedriger sein als die von bereits
bestehenden globalen Navigationssatelliten- und deren Ergéanzungssystemen und dabei die
Integration der Empfangsgerate, Korrekturabonnements sowie den Betrieb beriicksichtigen.

Aus dem Blickwinkel der europaischen Autobranche muss die Entwicklung in Richtung
LEO-PNT dem Prinzip ,Kompatibilitat vor Innovation, folgen. Die neue Dienstebene muss in-
nerhalb des L-Bandes arbeiten, um neben heutigen GNSS-Empfangern und Antennen exis-
tieren zu kénnen. Diese technische Auslegung minimiert zusatzliche Kosten flir Geratetech-
nik und erlaubt es, die softwarebasierten Empfanger, die bereits in aktuellen Serienfahrzeu-
gen verbaut sind, per Firmware zu aktualisieren und vermeidet damit den Austausch von
Hardware. Aus Sicht der Automobilindustrie stellt eine solche Kompatibilitat ein nicht verhan-
delbares Auslegungskriterium fiir ein kiinftiges LEO-PNT System dar. LEO-PNT ist eine kom-
plementare Ebene, die die Robustheit, Integritat und Verfligbarkeit starkt. Im Fahrzeug wird
die sich ergebende Positionsermittlung weiter mit anderen Sensormodalitaten wie Radar, Li-
dar und kamerabasierter Wahrnehmung sowie aufkommenden 5G/6G Positionssignalen zu-
sammengefihrt, um einen widerstandsfahigen und redundanten Navigationsrahmen zu bil-
den, der fir sicherheitskritische Anwendungen im Automobilbereich geeignet ist.

3 Erwartungen an ESA fur LEO-PNT (Celeste)

LEO-PNT hat vielversprechende Eigenschaften, die zahlreiche Einschrankungen der globa-
len Navigationssatellitensysteme abfedern kdnnten. Auf einer niedrigeren Erdumlaufbahn und
bei héherer Satellitengeschwindigkeit kdnnt die LEO-PNT-Konstellation fur eine verbesserte
Geometrie, hdhere Signalstarke sowie niedrigere Konvergenzzeiten sorgen. Fur die Anwen-
dungen in der Automobilindustrie kdnnten diese Merkmale Verbesserungen der Prazision,
der Signalstabilitdt und der Verfligbarkeit in Umgebungen mit sich bringen, die von heutigen
Satellitennavigationssystemen nicht erreicht werden kénnen. In Kombination mit den Ebenen
bestehender globaler Navigationssatellitensysteme kénnte LEO-PNT eine resiliente mehr-
schichtige Architektur bilden. [11,[3],[41,[8],[9],[11],[10],[15]

In der Automobilbranche wird jedoch immer wieder betont, dass diese Vorteile bis zu ihrer
endgultigen Validierung im Bereich der theoretischen Mdéglichkeiten bleiben. Die ESA und
ihre Industriepartner mussen sicherstellen, dass:

¢ Nachvollziehbare Tests mit Prototypsatelliten und Demonstratoren unter Realbedin-
gungen maglich sind.

¢ Unterlagen mit Servicedefinitionen (service definition documents, SDD), einschlieR-
lich Garantien fir die Integritat sowie Konzepte von Safety-of-life-Diensten &ffentlich
zuganglich sind.

¢ Die langfristige Wirtschaftlichkeit und Vorhersagbarkeit der Kosten fiir
LEO-PNT-Dienste ohne allzu gro3e Abhangigkeit von proprietaren Korrekturmodellen
gegeben ist.

¢ Eine Kompatibilitdt mit in der Automobilindustrie einsetzbaren Geraten, insbesondere
kompakte preisglinstige Empfanger, die sich gut in den Fahrzeugmassenmarkt integ-
rieren lassen, mdglich wird.

In Deutschland sollten friihe Pilotprojekte und Feldversuche durchgefiihrt werden, und zwar
auf bereits digitalisierten Testfeldern, wie dem Digitalen A9 Testfeld, dem Testfeld Nieder-

sachsen, der A93 Rosenheim - Kufstein im Rahmen des ESA SoLPOINT-Projektes sowie an
stadtischen Erprobungsstellen wie beispielsweise den Testgelanden in Minchen, Ingolstadt,
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Wolfsburg / Braunschweig, Stuttgart oder anderen. Diese Umgebungen bilden realistische
Bedingungen fir die Validierung von LEO-PNT-Diensten in automatisierten Fahrszenarien
ab, mit Fahrspuren fir hohe Geschwindigkeiten, stadtischen Stralenschluchten sowie Auto-
bahnkreuzen, die fiir V2X-Vernetzung ausgelegt sind. Die ESA sollte (iber derartige Aktivita-
ten und Ergebnisse informiert werden, damit diese systematisch abgearbeitet und moglicher-
weise auf Programmebene innerhalb der LEO-PNT Initiative integriert werden kénnen.

4 Anforderungen der Industrie und Roadmap Ab-
laufplan fur ESA und die Europaische Kommis-
sion

Vom Standpunkt der Automobilindustrie aus betrachtet ist eine strukturierte Roadmap von
groBer Bedeutung, um die Aktivitdten der ESA-Mission LEO-PNT mit den Erwartungen der
Nutzer in Einklang zu bringen. Der VDA rat zu folgender Vorgehensweise:

1. Phase 1 — Demonstration und Validierung (2025 — 2027): Die ESA sollte
transparente, anwendungsorientierte Validierungskampagnen unter Verwendung
einer LEO-PNT Demonstrationskonstellation durchfiihren. Systemleistungsparameter
zu Verfugbarkeit, Integritdt und Latenz sollten dabei systematisch erfasst und fir eine
unabhéngige Uberpriifung publiziert werden, um den erwarteten Nutzen fiir
sicherheitskritische Anwendungen zu demonstrieren. Parallel dazu, sowie im
Einklang mit dieser vom VDA zum Ausdruck gebrachten Position, kommt es darauf
an, dass die Europaischen Kommission (EC) - insbesondere den Generaldirektionen
DG DEFIS und DG MOVE - bewusst gemacht wird, dass die Automobilindustrie
einen eigenen dedizierten und klar spezifizierten PNT-Dienst innerhalb von LEO-PNT
bendtigt.

2. Phase 2 — Standardisierung und Integration (2027 — 2030): Zusammenarbeit mit dem
Europaischen Komitee fiir Normung (CEN), dem Europaischen Komitee fiir
elektrotechnische Normung (CENELEC), dem Europaischen Institut fir
Telekommunikationsnormen (ETSI) und der Internationalen Organisation fur
Normung (ISO) zur Entwicklung gemeinsamer Normen fiir die Interoperabilitat,
Uberwachung der Signalintegritat sowie die SoL-Zertifizierung von LEO-PNT.

3. Phase 3 — Marktreife (2030 — 2035): Schaffung von offenen Diensteschnittstellen und
Zertifizierungsrahmen fur die Integration in Serienfahrzeuge. Autozulieferer und
OEMs mussen an diesem Prozess von Anfang an beteiligt werden.

Im Verlauf aller dieser Phasen sollten ESA und EC durch strukturierte Arbeitsgruppen und
transparente Steuerung in engem Kontakt mit der Automobilindustrie bleiben. Die Zeitachse
der oben genannten Phasen ist fir die europaische Autoindustrie von entscheidender Bedeu-
tung. Wir bitten EC und ESA, die zeitnahe Bereitstellung eines dedizierten PNT-Dienstes fur
automobile Anwendungen zu fokussieren und dabei auf die Kombination eines Safety-of-Life-
PNT sowie eines offentlich regulierten Dienstes (PRS) als zweiter Anwendung fir LEO-PNT
auf demselben Satelliten zu verzichten, da sich dies negativ auf den Programmablauf und die
Kosten auswirken wiirde. Um die Realisierung der oben skizzierten Phasen zu erleichtern,
sollten Validierung sowie Demonstration des Celeste Projektes bis 2028 abgeschlossen sein,
wobei der Start der Satellitenkonstellation in die endgultige Umlaufbahn 2028 beginnen und
bis 2032 beendet sein sollte.

Fir eine Starkung der Zusammenarbeit schlagt die deutsche Automobilindustrie eine Abstim-
mung zwischen der ESA und dem VDA uber die PNT-Integration vor, im besten Fall unter
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Beteiligung der Europaischen Kommission. Der Zusammenschluss der zuvor genannten be-
teiligten Parteien sollte dann die Koordination der technischen Validierung, der Frequenzre-
gulierung sowie der Normung durchgangig in allen Phasen von LEO-PNT (Celeste) Uberneh-
men. Darlber hinaus kénnte Deutschland als Region fir die erste vorkommerzielle Erpro-
bung im Testbetrieb dienen, besonders in der Pase 2, was der Automobilbranche die Gele-
genheit zur Bewertung der Systemreife vor der Einflihrung im groflen Malistab geben wiirde.
Die Implementierung lieRBe sich beschleunigen durch 6ffentliche und private Finanzierungs-
moglichkeiten wie jene, die in friiheren Erprobungskampagnen fiir globale Navigationssatelli-
tensysteme zum Einsatz kamen.

5 Schlussfolgerung und Erwartungen

Die deutsche Automobilindustrie begriit die LEO-PNT (Celeste) Initiative von ESA als po-
tenziellen Eckpfeiler fiir Europas PNT Okosystem der nachsten Generation. Dessen Uber-
nahme im Automobilbereich erfordert jedoch Dienste, die gepriift, zertifizierbar sowie wirt-
schaftlich tragfahig sind. LEO-PNT muss seinen Wert jedoch nicht nur in Bezug auf Prazision
und Widerstandsfahigkeit deutlich machen, sondern auch in Bezug auf Interoperabilitat und
Wettbewerbsfahigkeit. Die Europaische Kommission (EC) sowie die Europaische Welt-
raumagentur (ESA) werden sind dazu aufgefordert, in allen Phasen der Entwicklung einer an-
wenderbezogenen Validierung, sektoriibergreifenden Zusammenarbeit und Transparenz
grofRte Prioritat einzuraumen. Mit dem Blick auf die Betriebssicherheit sollte Celeste daher
einen eigenen eigenstiandigen Rahmen fir die Weiterentwicklung der Safety-of-Life Diensten
zum Inhalt haben, der dafir sorgt, dass Integritat, Kontinuitat und Verfligbarkeit Gber alle Ein-
satzbereiche hinweg, im Weltraum, am Boden und beim automobilen Anwender Giberwacht
und validiert werden kénnen.

Die Automobilindustrie versichert ihre Bereitschaft, inr Fachwissen und Kompetenz, ihre Er-
probungskapazitaten sowie ihr Anwendungs-Know-how dazu zu verwenden, um Celeste zu
einem wirklich widerstandsfahigen, mehrschichtigen PNT-System fur die zukunftige Ausge-
staltung der Mobilitdt Europas im Dienste einer Transformation der Mobilitdt Europas zu ma-
chen.

Nur durch eine solche Partnerschaft wird es Europa gelingen, strategische Autonomie bei der
Satellitennavigation sicherzustellen, sicheres automatisiertes Fahren zu ermoglichen und da-
bei die Technologiefihrerschaft auf dem Mobilitdtssektor in der Welt zu erhalten. In diesem
Zusammenhang kommt der Errichtung einer zuverlassigen und stabilen Zusammenarbeit
zwischen ESA und der Automobilindustrie entscheidende Bedeutung zu, um sicherzustellen,
dass Celeste nicht nur technologische Bestleistungen, sondern auch wirtschaftliche Effizienz
bietet. Die Anwendung von LEO-PNT wird nur dann gelingen, wenn das System im taglichen
Einsatz in Fahrzeugen bezahlbar, kompatibel und tiberprifbar bleibt.
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Der Verband der Automobilindustrie (VDA) vereint rund 620 Hersteller und
Zulieferer unter einem Dach. Die Mitglieder entwickeln und produzieren Pkw
und Lkw, Software, Anhanger, Aufbauten, Busse, Teile und Zubehor sowie
immer neue Mobilitdtsangebote.

Wir sind die Interessenvertretung der Automobilindustrie und stehen fiir
eine moderne, zukunftsorientierte multimodale Mobilitat auf dem Weg zur
Klimaneutralitat. Der VDA vertritt die Interessen seiner Mitglieder gegenuber
Politik, Medien und gesellschaftlichen Gruppen.

Wir arbeiten fir Elektromobilitat, klimaneutrale Antriebe, die Umsetzung
der Klimaziele, Rohstoffsicherung, Digitalisierung und Vernetzung sowie
German Engineering. Wir setzen uns dabei flr einen wettbewerbsféhigen
Wirtschafts- und Innovationsstandort ein. Unsere Industrie sichert Wohl-
stand in Deutschland: Mehr als 740.000 Menschen sind direkt in der
deutschen Automobilindustrie beschaftigt.

Der VDA ist Veranstalter der grofiten internationalen Mobilitatsplattform

IAAMOBILITY und der IAA TRANSPORTATION, der weltweit wichtigsten
Plattform fiir die Zukunft der Nutzfahrzeugindustrie.
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