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Auch Reinhold
Messner vertraut
bei seinen Expedi-
tionen auf GPS.
(Quelle: GPS
GmbH Grifelfing)
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Gewusst wo

Das Global Positioning System er-
moglicht weltweit eine einfache und
zuverldssige Navigation auf Straflen,
zu Wasser und in der Luft. Die ge-
nauesten Angaben bleiben dabei
nicht mehr nur den Militdrs vor-
behalten.

Eine klassische Situation: Man ist
mit dem Auto unterwegs, der Bei-
fahrer vertieft sich in den StraRken-
atlas und schreckt hin und wieder
auf, um seine plotzlichen Eingebun-

gen wie ,da vorne, glaube ich,
rechts“, ,oder sind wir gar nicht an
dieser Kreuzung?“ usw. zum Besten
zu geben. Wer dem entgehen will,
leistet sich mittlerweile ein moder-
nes Navigationssystem. Was noch
vor einigen Jahre eher belédchelt
wurde, gehort heute zur Grundaus-
stattung von gehobenen Mittelklas-
sewagen (Abb. 1). Solche Gerite
nutzen das Global Positioning Sys-
tem (GPS), das - 1973 vom ameri-
kanischen Verteidigungsministeri-
um initiiert - inzwischen zu einem
verlédsslichen Instrument fiir alle
moglichen Navigationsaufgaben, al-
so auch auf Schiffen, in Flugzeugen,
in der Landvermessung etc., heran-
gereift ist.

Ein Gleichungssystem

im Weltraum

GPS ermdoglicht es seinen Benut-
zern, mithilfe von Satelliten ihre
genaue Position festzustellen, aus-
gedriickt beispielsweise in Langen-
grad, Breitengrad und Hohe. Die
Grundlage dieser Ortsbestimmung
liefern Entfernungsbestimmungen
zu den Satelliten. Um zu verstehen,
wieviele Satelliten man benotigt,
stellt man sich die Szenerie zu
einem bestimmten Zeitpunkt quasi
»eingefroren® vor. Jeder Satellit hat
dann eine Raumkoordinate, bezo-
gen auf den Erdmittelpunkt, die
sich aus dem empfangenen Signal

Physik Journal
2 (2003) Nr. 7/8

berechnen ldsst. BesdfRe der Emp-
fanger, definiert durch seine (noch
unbekannten) Koordinaten auf der
Erdoberfldache, eine exakt auf die
GPS-Zeit abgestimmte Uhr, wére er
in der Lage, aus der Laufzeit des
Satellitensignals dessen Abstand zu
ihm auszurechnen. Demnach wiir-
den drei Satelliten ausreichen: Die
Distanzen zwischen den Satelliten
und dem Empfianger definieren drei
Kugeloberfldchen jeweils um den
Satelliten, in deren gemeinsamem
Schnittpunkt sich der Empfinger
befindet. Mathematisch ausge-
driickt: Die drei Abstdnde zu den
Satelliten definieren drei Gleichun-
gen zur Bestimmung von drei Un-
bekannten, namlich den Koordina-
ten des Empféangers.

Nun hat aber beispielsweise ein
Wanderer wenig Lust, eine Atom-
uhr mit sich herumzuschleppen,
um jederzeit prazise tiber die GPS-
Zeit Bescheid zu wissen; vielmehr
mochte er ein leichtes Gerit, in
das eine handelsiibliche Quarzuhr
eingebaut ist. Diese Uhr misst nur
ungefdhr die GPS-Zeit, woraus
folgt, dass die errechnete Entfer-
nung Empféanger-Satellit (der so
genannte Pseudoabstand) von der
wahren Distanz etwas abweicht.

Eine vierte Unbekannte, die Dif-
ferenz zwischen dem tatsdchlichem
Abstand und dem Pseudoabstand
bzw. der Unterschied in den Uhren,
gesellt sich also hinzu. Dafiir wird
eine vierte Gleichung und damit
ein vierter Satellit gebraucht (Abb.
2). Geometrisch driickt sich die
neue Losung unseres Gleichungssys-
tems durch eine Kugeloberflache
aus, die tangential zu den vier durch
die Pseudoabstande definierten
Sphiéren liegt und deren Radius der
Abstandskorrektur entspricht.

Obwohl die GPS-Satelliten in
erster Linie dazu gedacht sind,
den Empfanger mit einer genauen
Ortsbestimmung zu begliicken, 14dsst
sich mit ihrer Hilfe auch dessen
Geschwindigkeit bestimmen. Dazu
nutzt man den Doppler-Effekt?,
der auch fiir Radiosignale gilt und
aufgrund der relativen Bewegung
zwischen Satellit und Empfénger
eine Doppler-Verschiebung des Sig-
nals induziert, die proportional zu
dieser Relativgeschwindigkeit ist
(genauer: zu ihrer Radialkompo-
nente). Da man die Geschwindig-
keiten der Satelliten kennt, kann
man aus der Doppler-Verschiebung
die Geschwindigkeit des Empféanger
ableiten. Auch hierzu werden vier
Satelliten benotigt, denn zusétzlich

zu den drei unbekannten Geschwin-
digkeitskomponenten muss ein un-
bekannter Frequenzfehler in Kauf
genommen werden.

Uberall und jederzeit

Um an jedem Punkt der Erde
zu jeder Zeit eine Orts- und Ge-
schwindigkeitsbestimmung per GPS
durchfithren zu konnen, muss der
Empfinger also permanent zu min-
destens vier Satelliten Verbindung
haben. Wéhrend der Planungszeit
des GPS wurden verschiedene
Szenarien durchgespielt, bis sich
ein System mit 24 gleichmdfig um
die Erde verteilten Satelliten als
optimale (sprich: billigste) Losung
herausstellte. Jeweils ein Satelliten-
Quartett umkreist in einer von
sechs Umlaufbahnen in etwa
20200 km Hohe alle 12 Stunden
einmal den Globus, wobei jede
Umlaufbahn um 55 Grad gegen
die Aquatorebene geneigt ist. Bei
diesen Umkreisungen ergeben sich
immer wieder Perioden, in denen
mehr als vier Satelliten fiir den
Empfinger elektronisch sichtbar
sind; sie werden zu Spezialmessun-
gen genutzt, wenn man es ganz ge-
nau wissen will.

Die ersten GPS-Satelliten wur-
den 1978 in ihre Umlaufbahn ge-
bracht; von diesen Prototypen ist
jedoch heute keiner mehr im Ein-

Abb. 1:

Mittlerweile kann man sich per GPS
auch durch den Stadtverkehr lotsen
lassen. (Quelle: GPS GmbH Grifelfing)

satz. Die aktuellen Satellitengene-
rationen II, IIA und IIR unterschei-
den sich im Wesentlichen nur durch
den Zeitraum, in dem sie unabhén-
gig operieren konnen. Jeder dieser
Satelliten hat jeweils zwei Cdsium-
und zwei Rubidium-Atomuhren mit
einer Frequenzstabilitdt von 1071
an Bord. Die Kontrolle der Satelli-
ten auf der Erde tibernehmen insge-
samt neun Bodenstationen, die bei
Bedarf die Satelliten mit neuen In-
formationen iiber ihre genaue Posi-
tion etc. versorgen.



Jeder Satellit sendet auf zwei
Frequenzen L1 (1575,42 MHz)
und L2 (1227,60 MHz), die aus
der Grundfrequenz 10,23 MHz der
Atomuhr abgeleitet werden, mehre-
re fiir ihn charakteristische Signale
zur Erde, die dem Trégersignal als
Folge von Nullen und Einsen auf-
moduliert werden. Die L1-Frequenz
trdgt sowohl den unverschliisselten
C/A-Code (,,Coarse/Acquisition,
auf deutsch etwa ,Groberfassung*)
fiir die zivile Nutzung als auch den
verschliisselten P/Y-Code (,,Precisi-
on/encrYpted“) sowie eine Naviga-
tionsnachricht, die L2-Frequenz
trdgt nur den P/Y-Code. Die Navi-
gationsnachricht iibertrédgt als 50-
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Abb. 2:

Prinzipiell benétigt man vier Satelliten
fiir die GPS-Navigation: drei fiir die Orts-
bestimmung und ein vierter, um die eige-
ne Zeit mit der GPS-Zeit abzugleichen.

Hz-Signal wichtige Daten wie die
Satellitenbahnen, Korrekturen, den
Zustand des Satelliten, das Datum,
die Identifikationsnummer usw. Sie
ist 1500 bit lang, die Ubertragung
bendotigt also 30 Sekunden. Norma-
lerweise speichert ein GPS-Emp-
finger die Daten ,seiner” Satelliten
und hat sie nach dem Einschalten
sofort zur Verfiigung, was eine Posi-
tionsbestimmung innerhalb einiger
Sekunden ermdglicht.

Nur nach langem Ausschalten
miissen samtliche Daten erneuert
werden, zunéchst der so genannte
Almanach, der die notwendigen
Bahnparameter aller Satelliten
enthilt. Das dauert 12,5 Minuten.

Erlaubte Genauigkeit

Urspriinglich gingen die ameri-
kanischen Militdrs davon aus, dass
der C/A-Code hochstens auf 400
Meter genau ist. Uberraschender-
weise lag der Navigationsfehler in
der Praxis jedoch deutlich darunter,
sodass das Verteidigungsministeri-
um beschloss, die Genauigkeit
fiir zivile Nutzer kiinstlich zu ver-

schlechtern, z. B. durch Schwan-
kungen der Satelliten-Zeit. Diese
Politik der ,selective availability“
(SA), die die Horizontalgenauigkeit
eines GPS-Empfiangers auf 100 Me-
ter einschriankte, wurde am 2. Mai
2000 nach Intervention des WeilRen
Hauses wieder aufgehoben, nicht
zuletzt deshalb, weil inzwischen an-
dere Moglichkeiten entwickelt wur-
den, in Krisenzeiten und -gebieten
das GPS unzuginglich zu machen.

Der C/A-Code besitzt eine Takt-
frequenz von 1,023 MHz und ist
1023 pseudozufillig angeordnete
,chips“ lang (ein ,chip“ ist im We-
sentlichen ein ,,bit“, nur ohne Infor-
mation), sieht also wie eine zufilli-
ge Folge von Nullen und Einsen
aus, die sich jede Millisekunde wie-
derholt, ist aber ein eindeutig fiir
jeden Satelliten festgelegtes Signal,
das auch dem Empfanger bekannt
ist. Dieser vergleicht mit einem ge-
schickten Algorithmus (Kreuzkorre-
lation) den gespeicherten mit dem
empfangenen C/A-Code, ermittelt
ihre zeitliche Verschiebung und
berechnet daraus die Entfernung
zum Satelliten. Da ein chip 300
Meter ,lang“ ist und ein moderner
GPS-Empfanger in der Lage ist, die
Signalverschiebung bis auf 1 % der
Chipldnge zu bestimmen, lédsst sich
im Idealfall die Entfernung zum Sa-
telliten auf 3 Meter genau angeben.

Mehrere Faktoren stehen aller-
dings dem Idealfall im Wege. Zum
einen gibt es ungiinstige Satelliten-
geometrien, d. h. Konstellationen,
bei denen alle vier Satelliten vom
Empfianger aus etwa in einer Rich-
tung liegen. Vor allem aber beein-
flussen atmosphérische Effekte die
Signalausbreitung. Elektromagneti-
sche Wellen werden in dispersiven
Medien wie der Ionosphére umge-
kehrt proportional zum Quadrat ih-
rer Frequenz verlangsamt, d. h. die
Laufzeit erhoht sich. Zivil genutzte
GPS-Empfanger korrigieren diesen
Fehler, indem sie abgespeicherte
Geschwindigkeitsabweichungen fiir
typische Bedingungen heranziehen.
Militdars wollen es genauer und nut-
zen die Tatsache, dass beide Tréger-
frequenzen L1 und L2 ihren P/Y-
Code iibertragen und, auf bestimm-
te Weise linear kombiniert, (fast)
keinen Ionosphédrenanteil mehr ent-
halten.

Relativistische Effekte

Da die Zeit bei der GPS-Navi-
gation einen kritischen Faktor dar-
stellt, ist es nicht verwunderlich,
dass relativistische Effekte (bewegte

Systeme!) nicht unbeachtet bleiben
konnen - Einsteins Relativitéts-
theorie macht Systeme wie GPS
iiberhaupt erst moglich.? Die
spezielle Version sagt eine Zeit-
dilatation voraus, die auch die
Satellitenuhren - von der Erde aus
gesehen - langsamer gehen lasst,
nach der allgemeinen Theorie hin-
gegen — und das ist der grof3ere
Effekt — geht die Satellitenuhr, da
sie einem schwécheren Gravitati-
onsfeld ausgesetzt ist, etwas schnel-
ler. Als Nettoeffekt resultiert eine
Erhohung der Atomuhrfrequenz um
4,57x107° Hz, die dadurch kompen-
siert wird, dass der Satellit von
vornherein bei einer entsprechend
geringeren Frequenz sendet.

Summa summarum bieten typi-
sche GPS-Empfinger heutzutage
eine Genauigkeit von etwa 10 Me-
tern. Durch bestimmte Methoden
lasst sich diese noch steigern, bei-
spielsweise eine zusétzliche Korrek-
tur durch eine stationdre GPS-Sta-
tion, deren Position genau bekannt
ist (Differential GPS, DGPS). Diese
Technik wird vor allem in der See-
fahrt angewandt. Nutzer in Nord-
amerika konnen die Genauigkeit
mithilfe des Wide Area Augmenta-
tion System (WAAS, zu Deutsch
etwa weitrdumiges Erweiterungs-
system) verbessern, in dem geo-
stationdre Satelliten dem GPS-
Empfanger ein Korrektursignal zur
Verfiigung stellen. Das europdische
Pendant EGNOS ist fiir kommen-
des Jahr geplant.

Uberhaupt wollen die Européer
unabhidngig von den USA werden
und haben deswegen ihr eigenes
Satellitensystem GALILEO (Abb. 3)
aus der Taufe gehoben. GALILEO
soll in 90 % der Zeit bis auf weniger
als 6 Meter genau sein, im Verbund
mit GPS sollen es sogar unter 4 Me-
ter werden. Geplanter Start des ehr-
geizigen Projekts: 2008.
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Abb. 3:

Bei GALILEO,
dem europidischen
Pendant zum ame-
rikanischen GPS,
sollen insgesamt
dreiflig Satelliten
fiir eine noch pri-
zisere Navigation
weltweit sorgen.
(Quelle: Astrium)

Dr. Ulrich Kilian,
science & more
redaktionsbiiro,
uk@science-and-
more.de
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