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1.1.
Schon set Menschengedenken versuchen de Menschen durch Navigation den Weg von A nach B zu
vereénfachen und zu verkirzen. Aus dem Altertum sind Leuchtfeuer bekannt, die diesem Zweck
dienten. Im 13. Jh. wurde der Kompal3 erfunden, der die Sache eheblich verenfachte. In der
Schifffahrt (neue Rechtschreibung!!!) wurde Astronavigation (Navigieren nach den Sternen) benutzt,
um die sieben Wetmeae zu bezwingen. In den 20er Jahren entstand de Funknavigation und de
Tragheitsnavigation, die besondxs in der Fliegerel eingesetzt wird. Die Tragheitsnavigation, die fir
Transatlantikfl(ige benutzt wird, hat dabel eine Abweichung von200m — 10km. Doch bei Landungen,
besonders im schlechtem Wetter, ist dies weit zu ungenau. Das Instrumentenlandesystem (ILS) hilft
hier mit einer Genauigkeit von 60cm vertikal und 4m horizortal.
1.2
1973 stelten de Amerikanischen Militérs, genauer gesagt das Department of Defence (DoD) den
Auftrag nach einem Navigationss/stem, das folgende Eigenschafteten haben sollte:

- Satelli tengestiitzt

- Wdtwelt einsetzbar

- Fur alle Objekte, stehend odyr sich bewegend

- Bel jedem Wetter verfligbar

- Passv arbetend (darf keine Signale aussenden)

- Modlichst schwer zu stéren
Heraus kam NAVSTAR GPS (Navigation System with Timing and Rangng Global Paositioning
System), heute meist nur noch GPSgenanr.
2.1.
GPSwird heute in allen Bereichen verwendet: Im
Auto, im Schiff, in der Luftfahrt (bisher nur als
Ergénzung erlaubt), sogar in der Landwirtschaft
undin der Landvermesaing,
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2.2. Doch wie funktioniert es, das GPS?

GPS besteht aus 24 Satdlliten. Sie wurden geichméldig auf 4 Bahnen
(55° geneigt) mit je 6 Satelliten vertelt. Diese Satelliten beschreiben
in 2018%km Hohe éne nahezu kreisrunde Bahn und vdlbringen in
11lh 56min ene Erdumdrenung Seit 1993 ist das System
betriebsbereit  (Block | Satdliten). Seit 1995 stehen de
Nachfolgersatelli ten (Block 11/11 A) bereit.
Die Satdliten denen als Referenzpunkte fir die Ortsbestimmung auf
der Erde. Mit der genauen Entfernung von de Satdliten kann man
die Position bestimmen. Mit der
Entfernung zum ersten Satelliten
ergibt sich eine Schale um diesen
Satelli ten, auf dem wir irgendwo
sitzen. (<=) Mit der Entfernung
zum zweten Sateliten, ergibt

sich auch um diesen eine Schale. Die beiden Schalen schneiden
sichin eénem Kreis, auf dem wir sitzen. (=>)

Mit der Entfernung zu einem dritten Satelli ten

egeben sich dann  zwe  Punkte

Eigentlich bréuchte man jetzt noch einen
4. Satelliten, doch einer der Punkte ist
normaler Weise so abwegig (unmog
licher Standat, z. B. in 20 km Hohe
oder éne unmodliche
Geschwindgkeit),
so dassnur ein Punkt tbrig bleibt. Um
nun de Entfernung zu bestimmen
brauchen wir die Laufzeit der Signale,

S
die der Satdllit ausendet. Uber die bekannte Formd v=t

(Geschwindgkeit = Weg pro Zet) konrten wir dann den Weg ausrechen. Doch wie werden dese sehr
kleine Zeten (=0,06s) gemessen. Wir Uberlagern das Signal des Satelliten mit dem gleichen Signal des
Empféangers. Durch de Strecke vom Satelli ten zum Empfénger kommt das Signal des Satelli ten spater
an. Die Sigrnale sind leicht verschoben. Jetzt verzOgern wir das Signal des Empféangers bis beide

Ubereinstimmen. Die Verzdgerung ist dann de Laufzeit.
Damit sich das Signal nicht fehlerhaft Uberlagert oder
durch falsche Signale gesttrt wird, ist der Code, der
gesendet wird, sehr kompliziert. Er ist so kampliziert,
dal3 er will kiirlich (eng.: randam) ausseht. Da er aber nur
so ausseht, wird er ,, Pseudo- Randan Code* genanrt.
Nun brauchen wir die Ausgangspunkte der Signale, die
Position des jewelligen Satdliten. Immerhin schweben
sie im All. Die GPS Satdlli ten wurden zu diesem Zweck
auf sehr genaue Bahnen gesetzt.

Der Satellit sendet seine Position per Almanach an den
Empfanger. Da die Sateliten leicht von lhrer Bahn
abweichen (bedingt durch de sich dndernde Gravitation
der Erde, die Gravitation des Mondss und dEm
Sonrenwind), werden de Positionen der Satdliten
durchgehend an flnf Bodenstationen van DoD auf den
cm genau vermessen. Die Abweichung des Sateliten

wird dann Uber den Satelli ten an den Empfénger gesandt.
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Um die genaue Entfernung zu bekommen, braucht man
sehr genaue Uhren. Und sie miissen genau gleich laufen, da
ene Verschiebung von mur ener tausendstd Sekunde ene
f Abweichung vonca. 200 m bedeutet. Im Satelli ten werden
daher Atomuhren verwendet. (<=) Hier ergibt sich de Zeit
durch de Schwingungen eines Atoms, meist Casium oder
Rubidium. Diese gehen zwar in 300000 Jahren rur 1s
falsch, Doch ist dies zu ungenau. Deshalb werden sie mit
| den Atomuhren auf der Erde verglichen, die durch den
holeren Aufwand auch 100 mal genauer gehen. Der
Fehler, der entdeckt wird, wird wieder Uiber den Satelliten
] an den Empfanger gesandt. Von cer Erde aus gehen de

| Uhren der Satdliten langsamer, da die Lange éner
Schwingung dr Atoms in der Uhr etwas langer dauert.
(Rdativitatstheorie von Einstein zwischen 1905 wnd 1916

39k_m

Die Zeit im Satdliten, der mit S um die Erde saust,

il ist um 8 milli ardstel Prozent gedehnt. Dieser Effekt wird
aber dadurch ausgegllchen daid die Uhr wegen der weitaus geringeren Gravitation um 53 milli ardstel
Prozent schneller geht. Insgesamt geht die Satdlitenuhr also um 45 miilli ardstel Prozent schneller. Das
wéren in 10 Jahren 0,14s. Dies snd zwar kleine Werte, die aber mit der Geschwindigkeit des

m

Funksignals (Lichtgeschwindigkeit: ¢=300000000 S ) multipliziert werden misen. Um diesen
Fehler auszugleichen, werden de Satdlitenuhren deshalb auf eine um ca. 0,0046 Hz niedrigere
Frequenz eingestellt. Die Uhr des Empfangers muf3 jedoch auch so genau gehen. Wegen des Preises
($50.000-100.000) und der GroRRe ware hier eine Atomuhr ungeegnet. Deshalb hilft man sich hier mit
enem weiteren Satelliten. Wenn de Satelliten einen Punkt ergeben, weicht der vierte Satellit wegen
des Fehlers etwas ab. Der Empfanger sucht dann einen Korrekturfaktor, um damit alle Werte zu
verbessrn. Danach ergeben de Daten der Satelliten rur noch einen karrekten Punkt. Dadurch reicht
fur den Empfanger eine normale Quarzuhr.

Doch auch de Atmosphére stért die Genauigkeit. Durch de sich verandernde Atmosphére, besonders
in der loncsphére (50-100 km), veréndert sich de Geschwindigkeit der Funksignale. Ohre Korrektur
wirde en Fehler von etwa 50 m entstehen. Der Brechungskoeffizient héngt vom Quadrat der

Frequenz ab (fz). Deshalb wird das Signal im Satdliten auf zwe Signale im L-Band
(Mikrowdlenbereich) aufgeteilt. (L1=157542 MHz; L2=12276 MHz) Daraus kann man
Ruckschlisse auf den Zustand dr Atmosphére machen um diesen Fehler zu korrigieren. Ein weiteres
Problem bildet das ,Multipath*. Das bedeutet, dal3 das Signal durch Gebaude oder Berge (im
Hochschwarzwald besonders haufig!) abgedeckt oder reflektiert wird. Hierdurch ergeben sich falsche
Entfernungen und Werte.

2.4.

Das grofite Problem fir den zivilen Benutzer ist aber das Militér als Besitzer. Aus Angst, dass Feinde
das hochpréazise System gegen sie selbst ensetzen, verfalschen sie die Genauigkeit absichtlich. So ghbt
es zwel Sorten von GPS Der P-Code (Precision) ist den Militérs der USA, deren Verbindeten, und
einigen besonders Berechtigten varbehalten. Der C/A-Code (Coarse/Accesy steht allen dfen. Jedoch
ist hier die Auswertung der L2-Frequenz nicht mogich. Das heilét, die Verfalschung der Atmosphére
kann richt behdben werden. Die Verschlisslung wird als , Antispodfing’ (kurz: A-S; spodfing:
verdppeln, spotten) bezeichnet. Zusétzlich gbt es noch das ,Sdective Avaliblity* (kurz: SA;
wahlerische Erhéltlichkeit). Hierbel werden de Daten des Almanach, also de Position des Satdli ten,
veréndert. Dies ergibt einen Fehler von ca 70 m. Trotzdem sind mit dem C/A-Code noch
Genauigkeiten von 100 m horizontal und 150 m vertikal modlich, mit dem P-Code sind es nur 20 lew.
30 m, vermuitlich sogar nur ca. 2 m.

Quelle Ungenauigkeit Erklarung
SA 0- 70Meter  Kunstlicher Fehler von DoD
lonosphére 0- 30Meter Atmosphérischer Fehler




Troposphére 0- 30 Meter Atmosphérischer Fehler
Mesaungenauigkeit 0- 10Meter  z.B. durch verrauschte Signale
Clock Drift 0- 1.5Meter Abweichung der Atomuhren
Multi path 0- 1 Meter durch Reflexionen

[Quelle: Introduction to the GPSfor GIS and TRAV ERSE
aus. http://roni.thenetzone.co.uk/index.ge.shtml#/DGPS Introduction.ge.shtml;

2.5.

Diese Vefdschungen lassen sich aber leicht umgehen. (Ja, auf legale Wese) Dies wird
,Differentidles GPS' genannt. Hierbe wird en Empfanger fest aufgestelt und seine Position
genaustens bestimnt. Alle Abweichungen des Satdlitensignals von dr tatséchlichen Position sind
dann der Fehler. Dieser wird an den ,, mobilen” Empfanger weitergeleitet. Dieser korrigiert dann seine

Angaben dementsprechend. Im Umkreis von etwa 100 km sind damit Genauigkeiten vonca. 1 m zu
erreichen.

3.

Auch um den vam Militér gestelten Schikanen zu entkommen soll in Europa eén kommerzidles
System, ,, Galil eo" genannt, aufgebaut werden. Dieses System ist mit den GPS kompatibel. Auf dem
EU-Gipfd in Nizza Anfang Dezember 2000 wurde griines Licht fir die Entwicklung gegeben. Die

Entwicklung und der Aufbau werden vorausschtlich bis 2008 andauern und 3,3 Milli arden Euro
kosten.

Quellen: -, Physik im Wandel“ von Knut Urban / Glnter Paul, erschienen im Rotbuch Verlag. (Von
Herrn Rudolf geli ehen, herzlichen Dank daftir)
Private Homepage: http://roni.thenetzone.co.uk/index.ge.shtml#DGPS Introduction.ge.shtml
»Satellit en — Blechbuchsen im All* - http://swix.ch/sol g/gps/index.htm
Dort: Auszug aus: B.Hofmann-Well enhofetal , GPSin der Praxis‘, erschienen im Springer Verlag
Bild der F-22: Nasa www.nasa.gov
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Aktueler Nachtrag: Die US Air Force hat den Auftrag zum Entwurf der néchsten Generation von
GPSertellt. Dieses wird als GPSIII (mit Block Il Satdlliten) bezeichnet. Wert: $ 16 Milli arden. (Flug
Revue 2/01)
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