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Vorwort

Im ersten Teil dieser Arbeit wird zunichst das GPS-System!® theoretisch erldutert, wih-
rend im zweiten Teil Einsatzmoglichkeiten fiir den Unterricht zur Sprache gebracht wer-
den.

Dabei soll die anschlieffende Theoriedarstellung in Anlehnung an [13] erfolgen. In
Bezug auf These 22 wird die Theorie ausgehend von interessierenden Fragen aufgebaut
werden, wobei darauf aufbauend Detailkenntnisse vermittelt, aber auch der in These 13
geforderte Gesamtiiberblick nicht vernachldssigt werden soll [13, S. 9].

Somit soll dem Lehrer bzw. dem Leser ein Wissen iiber das GPS-System vermittelt
werden, das diesem eine universelle Anwendung im Unterricht erlaubt. So kann ein GPS-
Handempfinger beispielsweise als Blackbox-Messgerit verwendet werden (vgl. Kapitel
2.2, S.59), aber auch die Theorie, die hinter dem System steht, kann sowohl Ansatzpunkte
nicht nur fiir den Physikunterricht als auch Beispiele fiir das Vorhandensein verschiedener
Phénomene (z.B. elektromagnetische Wellen 1.10: Dopplereffekt 1.10.3, Ausbreitung der
elektromagnetischen Welle 1.10.6) in der Realitét liefern.

Der Gedanke das GPS-System in die Klassenzimmer bzw. den Unterricht hineinzu-
tragen wird wohl auch mit [41] verfolgt, um somit ein weiteres technisches Gerét in den
Unterricht einzubinden, das die Praxisndhe und dadurch die Motivation der Schiiler und
gleichzeitig die Kompetenz erhchen konnte, sich iiber ,technische Produkte ein angemes-
senes Urteil bilden zu kénnen.“ [13, S. 3]

LAuch wenn der offizielle Name NAVigation System using Time And Ranging - Global Positioning
System: NAVSTAR - GPS lautet, soll im folgenden der Einfachheit halber nur vom GPS-System gespro-
chen werden.

2 Das Interesse der Schiiler ist auf Beobachten, Fragen und Verstehen ausgerichtet, also analysierend.
Es entsteht phdnomenorientiert, ganzheitlich und ist dann auf zunehmend tiefere Begriindung gerichtet.
Schiiler lernen Physik analytisch und nicht systematisch oder fachsystematisch. Ausgehend von interes-
sierenden Fragen entsteht Detailkenntnis, nicht umgekehrt.“ [13, S. 9]

3 Das Lehramtsstudium an den Fachbereichen Physik ist heute iiberwiegend an der physikalischen
Fachsystematik von Teilgebieten orientiert. Die angehenden Lehrkréfte sollten Physik jedoch stérker an
ihrer spateren Aufgabe orientiert lernen, ndmlich jungen Schiilerinnen und Schiilern Physik in Gesamtzu-
sammenhéngen und auf dem Hintergrund einer durch Fernsehen, Umwelt-Erfahrungen, Naturerlebnisse,
Computerspiele usw. gepriagten Vorwissens zu vermitteln.“ [13, S. 9]
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Kapitel 1

Fachliche Grundlagen zum
GPS-System

1.1 Begriffsbestimmung: Navigation und Ortung

Wo befinde ich mich? Wie komme ich zu einem bestimmten Ort? Dies sind zwei grund-
legende Fragen, die sowohl jeden einzelnen Menschen wie auch die Menschheit seit Ge-
nerationen bewegen. Man denke sich nur ein kleines Kind, das sich z.B. beim Einkauf
im Kaufhaus verlaufen hat und in Trénen ausbricht, weil es nicht weifs, wo es hingehen
soll, da es die Orientierung verloren hat. Oder man betrachte die Entwicklung in der
Seefahrt. Die Bezeichnung ,Navigation“ fiir das Auffinden eines Punktes hat seine Wur-
zeln im lateinischen ,navem agere” (= ein Schiff fithren, ein Schiff lenken) [41, S. 2]. Die
Wikinger sollen sich um ca. 900 n. Chr. beispielsweise anhand des Schattenwurfes von
Sonnenuhren orientiert haben. Eine Ubersicht iiber die Instrumente vom Ursprung der
Navigation bis zur Gegenwart findet sich in [41]. Bedenkt man dies, dann ist es nicht
verwunderlich, wenn [46, S. 13| die Ortung und Navigation zu den ,Urbediirfnissen des
Menschen zahlt.

Was benotigt man aber, um navigieren und/ oder orten zu kénnen? Man bedenke,
dass in der Seefahrt iiber Jahrhunderte hinweg die Position mit Hilfe der Sterne bestimmt
wurde. Aber nicht nur im Gebirge kann die Position mit Karte und Kompass durch das
Anpeilen von markanten Punkten bestimmt werden. Somit wird ersichtlich, dass man
Bezugspunkte bendtigt, um sich zu orientieren bzw. um zu navigieren.

Weil bereits hdufiger die Begriffe ,Navigation“ und ,,Ortung* gefallen sind, sollen diese
kurz naher betrachtet werden. [34, S. 1] definiert die Ortung als einen technischen Vor-
gang zur Bestimmung des momentanen Standortes eines ruhenden oder sich bewegenden
Objektes. Eine etwas technischere Definition findet sich bei [14, S. 17]:

»,Navigation sei definiert als die planméfige Einflussnahme auf Gréfe und
Richtung des Bewegungsvektors eines Menschens oder eines Vehikels mit dem
Ziel, einen bestimmten Ort zu erreichen, der durch polare p, ©, ¢ oder ortho-
gonale x, y, z Koordinaten beschrieben ist. Der Weg zu diesem Ort wird als
Kursverlauf bezeichnet.“

Weitere Begriffsbestimmungen finden sich in der einschlégigen Literatur. Ebenso verhalt
es sich mit einer Ubersicht iiber die Anwendung, Mittel und Arten der Navigation bzw.
Ortung. Um sich leichter einen ersten Uberblick verschaffen zu kénnen, sind im Anhang A
die Ubersichtsgraphiken A.1, A.2 und A.3 aus [34] abgedruckt.

Ob nun Ortung ein Teil der Navigation oder als deren Voraussetzung anzusehen ist,
ist eine Frage, die zur Beantwortung dem Leser iiberlassen werden soll.
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1.2 Grundlagen der Koordinatensysteme und Karto-
graphie

Welche Bezugspunkte sind beim GPS-System vorhanden? Da es sich um ein Satelliten-
ortungs/-navigationssystem handelt, dienen die Satelliten als Bezugspunkte. Dies impli-
ziert weitere Fragen, wie z.B.: Wie ist es moglich anhand von Satelliten als Bezugspunkten
einem Punkt auf der Erde bestimmte Zahlen, sog. Koordinaten, zuordnen zu kénnen, die
diesen eindeutig beschreiben?

1.2.1 Das geographische Gitter

Das bekannteste globale Koordinatensystem ist das geographische Gitter, das die Erd-
kugel mit einem Netz von 360 Lingen- und 180 Breitengraden iiberzieht [25, S. 19]. Den
nullten Breitengrad nennt man Aquator, die anderen Breitengrade befinden sich im #qui-
distanten Abstand zu diesem. Als Nullmeridian (= nullter Lingengrad) wird der durch
die Sternwarte von Greenwich bei London verlaufende Langengrad definiert [25, S. 20].
Da die Langengrade an den Polen jeweils zusammenlaufen, entstehen nicht-rechtwinklige
Vierecke.

Nachdem zusétzlich die Unterteilung von Grad (°) in 60 Minuten (60’), von Minu-
ten (’) in 60 Sekunden (60”) vorgenommen wird [25, S. 20], die auch in der Praxis zur
Entfernungsmessung untauglich ist, wurden verschiedene rechtwinklige Gitter, sog. geo-
détische Gitter, entwickelt, bei denen diese Schwéchen vermieden werden sollten.

Geographische  nordpoi 50
Koordinaten e AR

g I A s =, 50
/Gresmwichis gy 50 %

||| 60 50° 40" 30

307 407,507 60" | Il or Aquator

L 410
1 20
s}

#a0" o

~=F B0

S0
Siidpof 90" 50

Abbildung 1.1: Das geographische Gitter [25, S. 19]

1.2.2 Das geoditische Gitter

Wer einmal versucht hat, ein Iglu-Zelt planar zusammen zu falten oder eine ausgehohlte
Melonenschale flach gedriickt hat, dem ist klar, dass es bei jedem planaren rechtwinkli-
gen Gitter, das auf eine Kugel projiziert wird, Verzerrungen geben muss. Genauer gesagt
léisst sich eine gewolbt Oberflache, hier also die Erdoberflache, nicht flachentreu auf eine
zweidimensionale Fliche projizieren, ohne dass die Winkel verzerrt werden [25, S. 22]. Bei
geodatischen Gittern werden als Mafeinheiten hdufig Meter bzw. Kilometer verwendet.

Beim UTM-Gitter!, das aufgrund seiner Verwendung im GPS-System mittlerweile
das am weitesten verbreitete geodétische Gitter ist (z.B. alle neuen Alpenvereinskarten

LUTM steht als Abkiirzung fiir Universal Transverse Mercator und bezeichnet das bei der Gitterer-
stellung verwendete Projektionsverfahren.
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Abbildung 1.2: Das UTM-Gitter [25, S. 24/25]

werden mit diesem bedruckt), begegnet man dem Projektionsproblem so, dass die gesam-
te Erdoberflache in 1200 einzeln festgelegte Abschnitte unterteilt wird, bei denen man
wegen der relativ kleinrdumigen Ausdehnung den Verzerrungseffekt durch die Wolbung
der Erdoberfliche vernachldssigen kann, genaueres vgl. Abschnitt 1.2.3. Die Erdoberfla-
che wird dabei in Zonenstreifen und Breitenbénder zerlegt [41, S. 4]. Diese Zerlegung
geschieht folgendermafien:

Zunéchst werden von Nord nach Siid verlaufend 60 Streifen (Zonen) gebildet, die
an der Datumslinie beginnen und jeweils 6% breit sind. Man beginnt mit 1 und setzt
die Z&hlung in Ostlicher Richtung fort. Diese Langsstreifen werden im Weiteren durch
20 Breitenbéinder (Felder) gekreuzt, die bei 80° S beginnen und jeweils 8 Breitengrade
abdecken. Beim Zahlen beginnt man mit dem Buchstaben C und endet beim Buchsta-
ben X. Somit sind die 60 - 20 = 1200 Zonenfelder entstanden, die durch Zonennummern
und Breitenbandbuchstaben eindeutig gekennzeichnet sind [41, S. 4].

In [41, S. 5] findet sich folgende Merkregel:

,,Alle Breitenbénder der Nordhalbkugel haben Buchstaben ab ,N“ alle
Breitenbinder der Siidhalbkugel haben Buchstaben vor ,N“. Der Bezugspunkt
jeder Zone liegt auf dem Mittelmeridian der jeweiligen Zone am Schnittpunkt
mit dem Aquator. Gezihlt wird jeweils von West nach Ost (also nach rechts)
und von Siiden nach Norden (also nach oben). Die Werteangaben einer Posi-
tion auf der UTM- Karte nennt man deshalb auch Rechtswert und Hochwert.“

1.2.3 Modelle der Erdform und die UTM-Projektion

Genau genommen stellt das Beispiel vom Plattdriicken einer Melonenschale den Sachver-
halt, dass die dreidimensionale, gekriimmte Erdoberfliche als zweidimensionale Fléche
(Kartenprojektion) abgebildet wird, nur sehr stark vereinfacht dar [25, S. 28]. Dies be-
ruht darauf, dass das Erdmodell ,Kugel“ nur eine sehr grobe Néhrung der Erdform ist.

FEin besseres Modell ist der sog. Rotationsellipsoid bzw. eine Spezialform dessen, das
Oblatum. Dieses ist im Gegensatz zum Oblongum ein Rotationsellipsoid mit der kleine-
ren Halbachse in Richtung der Achse, um die sich die Erde dreht, d.h. anschaulich, dass
der Rotationsellipsoid am Aquator eine Auswolbung und an den Polen eine Abplattung
besitzt 3, S. 12]. Newton begriindete diese Form durch die Erdrotation und die mit ihr
verbundene Zentrifugalkraft in Folge derer eine Verlagerung der Erdmasse zum Aquator
hin erfolgt [3, S. 13].

Was jedoch selbst bei der Modellvorstellung , Rotationsellipsoid” nicht beriicksichtigt
wird, ist die unterschiedliche Massenverteilung auf der Erde, die beispielsweise wegen
der Wasser-Land-Verteilung, Gebirge, Gesteinsarten unterschiedlicher Dichte usw. vor-
handen ist. Wie sieht jetzt aber die Figur der Erde unter der Beriicksichtigung dieser
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Abbildung 1.4: Lokale und mittlerer glo- Abbildung 1.5: stark {iberzeichnet darge-
baler Ellipsoid [3, S. 22| stellter Geoid vom GFZ-Potsdam, auch:
,Potsdamer Kartoffel“ [47, S. 25]

unterschiedlichen Massenverteilung aus? Diese Frage ist mit der Frage nach der Figur
der im Schwerefeld der Erde verlaufenden Horizontalfliche, die mit der mittleren Mee-
resoberfliche zusammenfillt, gleichzusetzen. Man nennt diese Flache Geoid, wobei dieser
wegen der unregelméfigen Massenverteilung nicht durch eine geschlossene Formel be-
schrieben und deswegen auch nicht fiir die Kartenprojektion verwendet werden kann.

Dabei sei zum Begriff der ,Horizontalflache* folgendes angemerkt: Mit dieser wird die
Fldche bezeichnet, auf der der jeweilige Schwerevektor senkrecht steht. Somit handelt
es sich bei einer Horizontalfliche um eine Niveau- oder Aquipotentialfliche, von denen
es beliebig viele gibt [3, S. 8 & S. 15]. Dies bringt das Problem mit sich, dass man zur
Bestimmung eines Geoids, der somit eine Aquipotentialfliche im Gravitationsfeld dar-
stellt, eine dieser Aquipotentialflichen herausgreifen muss. Um dieses Problem zu 15sen,
zieht man die Oberflache eines ruhendes Meeres heran, die bei der entsprechenden Idea-
lisierung einen Teil der Niveaufliche bildet [3, S. 19]. Dabei spielt es natiirlich auch eine
Rolle, welcher Meeresteil (z.B. Nordsee oder Adria) dafiir verwendet wird. Auf die da-
mit verkniipften Probleme soll aber nicht néher eingegangen werden, da es den Rahmen
dieser Arbeit sprengen wiirde. Wer sich jetzt fragt, worin die Notwendigkeit des Geoids
besteht, der lese die Abschnitte 1.2.4, S. 5 und 1.2.6, S. 8.

Wie man in der Darstellung 1.4, auf S. 4 erkennen kann, ist es mit Hilfe eines lokal
bestanschlieftenden Ellipsoiden mdoglich, die Erdform in diesem Bereich bestmdoglich zu
approximieren. Will man fiir diesen Bereich eine Karte erstellen, wurde frither dieser
Ellipsoid fiir die Projektion in die Ebene verwendet.

Eine dieser Projekti-
onsarten ist die UTM-
Projektion, die zu den
konformen (winkeltreu-
en) Zylinderprojektionen
gehort. Wie der Name
schon andeutet, liegt bei
dieser Projektion die Zy-
linderachse in der Aqua-
torebene, also transver-
sal. Die Abbildung erfolgt
dann entlang einer El-
lipsoidnormalen? auf den
Projektionszylinder. Je wei-
ter aber der Abstand zwischen Ellipsoid und Zylinderfliche ist, desto gréfer wird die Lén-

Abbildung 1.6: Die UTM-Projektion [44, S. 40]

2Gerade, die auf dem jeweiligen Ellipsoiden senkrecht steht
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genverzerrung. Deswegen bildet man zum einen nur 6° breite Meridianstreifen ab und
zum anderen stiilpt man dem Erdellipsoid nicht einen Zylinder iiber, sondern konstru-
iert den Zylinder so, dass dieser den Ellipsoid durchschneidet und somit die Verzerrung
gleichméfiger verteilt wird. Bevor man nun weitere Gebiete abbildet, wird der Projekti-
onszylinder um 6° um die Polachse gedreht und anschliefend ein neuer Meridianstreifen
erstellt [44, S. 41].

Angemerkt werden sollte aukerdem, dass fiir die Polregionen hiufig die UPS-Projektion®
verwendet wird, was daran liegt, dass bei einer Ost-West-Bewegung (und natiirlich auch
in umgekehrter Richtung) in Polndhe die Zonenwechsel sehr haufig wiirden, was um-
stdndliche Streifentransformationsrechnungen bedingen wiirde [44, S. 42].

Wer ein Ubersicht iiber weitere Kartenprojektionsarten sucht, der sei auf [1], [8] und
[30, /geo/Projektionen.htm| verwiesen. Eine Zusammenstellung verschiedener Koordina-~
tensysteme findet sich dagegen bei [7].

1.2.4 Referenzsysteme und das WGS 84

Bedenkt man, dass viele Referenzsysteme? bereits im 19. Jahrhundert entstanden |3,
S. 48], ist es nicht verwunderlich, dass mittlerweile viele verschiedene Referenzsysteme
vorhanden sind [3, S. 47]. Dies fiihrt aber auch beispielsweise dazu, dass im Grenzbereich
zwischen zwei Landern mit unterschiedlichen Lagekoordinaten und Hohen fiir die glei-
chen Punkte gerechnet werden muss [3, S. 47].

Land _Lagevcrmessung Hohenvermessung

Ellipsoid :;:ﬁi:-ungs— Datumspunkt Hohensystem
Frankreich .Clarkc 1880 Pantheon Marseille Normalhthe
Belgien Hayford 1924 Ukkel Ostende orthometrisch
Niederlande Bessel I84.1 - Amersfoort Amsterdam onhomclrisc.h_ -
Polen Krassowski 1942 | Pulkowo Kronstadt Normalhdhe
Osterreich Bessel 1841 Hermanskogel | Triest [ :i::_f:i?]"ho-
| Schweiz Bessel 1841 Bern Marseille orthometrisch
ch | Hayford .I“)24 ] Rom Genua; Cataina | orthometrisch
Spanien Hayford 1924 (PES(%T Alicante orthometrisch
Portugal e Bessel 1841 __.Lissubon Cacais orthometrisch
Feulschland Bessel 1841 N Rauenberg 2 Amsterdam Normalhéhe

Krassowski 1942 | Pulkowo

GRS 80 (ETRS 89)

Abbildung 1.7: Referenzsysteme in Europa [3, S. 47]

Deswegen muss in diesem Zusammenhang der Begriff des sog. Kartendatums noch er-
wahnt werden, da dieser die Dimension, d.h. die Lénge der grofien und kleinen Halbachse
des Ellipsoiden und die Lagerung des Referenzellipsoiden, d.h. die Lage zum Schwerpunkt
der Erde bzw. die Lage des Ellipsoiden im Geoid, beschreibt [3, S. 49]. Die Kenntnis des-
sen ist v.a. dann von sehr grofter Bedeutung, wenn mit Koordinaten aus unterschiedlichen
Systemen gearbeitet wird. In den meisten modernen GPS-Geréten kann dieses manuell
eingestellt werden, bzw. im Gerét sind die Umrechnungsparameter zwischen einer Viel-
zahl von Referenzsystemen gespeichert.

Dies ist v.a. beim Umgang mit &lteren Karten, die auf Grundlage von &lteren Re-
ferenzsysteme erstellt wurden, und GPS-Empfangern wichtig, da sonst die Koordinaten
der GPS-Anzeige und die aus der Karte ermittelten Koordinaten nicht vergleichbar sind.
Prinzipiell gilt, egal welches Koordinatensystem am GPS eingestellt ist, wenn man mit
Karte und GPS arbeitet, dann muss immer das Kartendatum der verwendeten (Papier-)

3Universale Polare Stereographische Projektion
4Dieses beschreibt die Summe aller theoretischen Vereinbarungen (Ellipsoid, Lagerungspunkt, Pro-
jektionsart, Netzgeometrie,...) zur Konkretisierung eines Koordinatensystems [3, S. 45].
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Abbildung 1.8: Einige Parameter des WGS 84 [34, S. 36]

Karte am Gerét eingestellt sein [45, S. 331]. Da neuere Karten héufig jedoch mit Hilfe
des Referenzsystems bzw. Kartenbezugssystems erstellt werden, das auch das GPS-Gerét
iiblicherweise verwendet, entféllt die Umstellung.

Mittlerweile existieren jedoch auch {iberregionale Referenznetze. So arbeitet ein GPS-
Geriit, wenn es nicht manuell umgestellt worden ist, vorrangig mit dem WGS 84° [3,
S. 48]. Dieses weltweite geodétische System aus dem Jahre 1984 stellt die im Augenblick
bestmogliche weltweite Anpassung des Erdellipsoids an das Geoid dar und ist fiir alle
neuen Karten das international vereinbarte Bezugssystem [33, S. 55|. Eine Zusammen-
stellung einiger Parameter des WGS 84 und des WGS 72 findet man in der Abb. 1.8 [34,
S. 36]. Wie man leicht erkennen kann, gehort nicht nur die Festlegung des Referenzellip-
soiden, sondern auch die einiger anderer Parameter zum WGS 84 bzw. 72. Wer genaueres
dazu erfahren mochte, der informiere sich bei Nima (2000) nach [3, S. 174-379]. Des Wei-
teren sollte allerdings angemerkt werden, dass im Sprachgebrauch einerseits manchmal
der WGS 84 zugrundeliegende Ellipsoid mit WGS 84 bezeichnet wird und andererseits
aber - korrekterweise - das gesamte Referenzsystem.

1.2.5 Das ECEF-Koordinatensystem

Die bisher beschriebenen Koordinatensysteme sind zweidimensional, aufserdem sind sie
iber Konventionen fest an die Erdoberfliche gebunden. Nachdem sich aber Satelliten,
die Bezugspunkte beim GPS-System, etwa im Abstand von 20230 km [34, S. 15] {iber der
Erdoberfliche befinden, stellt sich die Frage, wie der Bezug zwischen den Koordinaten
und den Bezugspunkten hergestellt werden kann. Man benétigt also noch ein weiteres,
dreidimensionales Bezugssystem.

Auch bei dem als néchstes vorgestellten dreidimensionalen Koordinatensystem wird
das WGS 84 als geoditisches Referenzsystem verwendet, da durch dieses wichtige Para-
meter festgelegt sind, vgl. auch 1.2.4. Das beim GPS-System benutzte dreidimensionale,
geozentrische, kartesische Koordinatensystem wird folgendermafen definiert:

1. Koordinatenursprung: Massenmittelpunkt der Erde (Geozentrum)
2. Z-Achse: Drehachse der Erde

3. XZ-Ebene: Definiert durch die Z-Achse und einen ausgesuchten Punkt auf der Erde
(Sternwarte von Greenwich)

4. Y-Achse: Drehung der X-Achse um 90° gegen den Uhrzeigersinn

nach [3, S. 52|, vgl. auch Abb. 1.9 auf S. 7. Wegen seiner geozentrischen Lagerung und der
festen Verbindung der Koordinaten mit der Erde werden diese als ECEF-Koordinaten®
bezeichnet [3, S. 53]. Mit Hilfe dieses kartesischen Koordinatensystems kénnen alle Punk-
te der Erdoberfliche, aber auch Positionen deutlich iiber ihr, z.B. die eines Flugzeuges,
genau beschrieben werden. Deswegen rechnet das GPS-Handgerét grundsétzlich mit die-
sen Koordinaten, auch wenn der Nutzer sie nie zu Gesicht bekommt 25, S. 27]. Dies liegt
daran, dass diese dreidimensionalen Koordinaten in das vom Benutzer eingestellte Ko-
ordinatensystem, z.B. UTM, umgerechnet werden, bevor die Ausgabe erfolgt [25, S. 28].

5World Geodetic System 84 = Weltweites geoditisches System 84
SEarth Centered Earth Fixed- Koordinaten
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Abbildung 1.9: Das ECEF-Koordinatensystem [3, S. 53|

Diese Umrechnung, d.h. die Umrechnung der Koordinaten vom globalen geozentrischen
Referenznetz (z.B. WGS 84 Koordinaten) in das jeweilige lokale Referenznetz (z.B. Pots-
damer Datum) wird als Datumstransformation bezeichnet [3, S. 55].

Zu diesem Koordinatensystem muss jedoch angemerkt werden, dass es sich streng
genommen nicht um ein Inertialsystem” handelt.

Dies wird einsichtig, wenn man iiberlegt, dass sich die Erde auf einer Ellipsenbahn
(eigentlich Rosettenbahn) um die Sonne bewegt. Jedoch sind die aus dieser Bewegung
resultierende Krifte auf den Satelliten so gering, dass sie bei der Definition eines Inerti-
alsystems vernachléssigbar sind [3, S. 68].

Nicht aufer Acht zu lassen sind dagegen die Prizessions- und Nutationsbewegung der
Erde. Aufgrund der téglichen Drehung um die Erdachse kann der Erdkorper als ein Krei-
sel angesehen werden, der sich um die Sonne dreht. Die Ekliptik® und die Aquatorebene
bilden einen Winkel von ungefihr 23, 59, zusétzlich ist die Erde am Aquator aufgewdlbt.
Daher wirkt ein Drehmoment auf die Erde, das versucht, die Erdrotationsachse senk-
recht zur Ekliptik zu stellen. Die Erde weicht dieser Kraft jedoch aus und fiihrt eine
Pézessionsbewegung durch: Die Erdachse wandert auf dem Kegelmantel. Die Nutations-
bewegung ist der Prézessionsbewegung aufgelagert und hat ihre Ursache im Mond, der
zusétzlich auf den ,Kreisel* Erde wirkt. Somit ist die Z-Achse des Koordinatensystems,
die als Drehachse der Erde definiert wurde, nicht mehr raumfest, da die Rotationsachse
der Erde nicht raumfest ist.

Zur Definition eines raumfesten Koordinatensystems wurden deswegen folgende Kon-
ventionen getroffen:

1. Die Lage der Erdachse am 1. Januar 2000 ist die Z-Achse des Koordinatensystems

2. Die X-Achse liegt in der Ebene senkrecht zur Z-Achse in der Aquatorebene zum
konventionellen Friihlingspunkt® [3, S. 70]

Also erhélt man ein Inertialsystem, wobei die Transformationsparameter aus weltwei-
ten Untersuchungen der Internationalen Astronomischen Union zur Verfiigung stehen [3,
S. 70].

Wer wissen mochte, warum in diesem Abschnitt das Thema ,Inertialsystem“ ange-
sprochen wurde, der lese im Abschnitt 1.7.5 auf S. 33 weiter.

7"Um als Inertialsystem bezeichnet werden zu kénnen, muss ein Koordinatensystem folgende Eigen-
schaften besitzen:

1. Der Koordinatenursprung ist entweder in Ruhe oder fiihrt eine lineare Bewegung durch.

2. Die Richtungen der Koordinatenachsen sind raumfest.
[3, S. 68]
8Ebene, in der sich die Erde einmal im Jahr um die Sonne bewegt

9Der konventionelle Friihlingspunkt liegt in Richtung der Aquatorebene vom 1. Januar 2000 mit der
Ebene der Ekliptik
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1.2.6 Hohenangaben

Nachdem bereits in Abschnitt 1.2.3, S. 3 die Problematik bei der H6henbestimmung an-
gedeutet und in Abschnitt 1.2.4, S. 5 darauf hingewiesen wurde, dass ein und derselbe Ort
zum einen verschiedene Koordinaten, aber auch unterschiedliche Hohen besitzen kann, je
nachdem in welchem Bezugssystem man sich befindet, soll abschlieftend die Problematik
der Hohenbestimmung schemenhaft angerissen werden.

Auch wenn bereits erwéhnt wurde, dass der Geoid fiir eine Kartenprojektion un-
brauchbar ist, vgl. Abschnitt 1.2.3 auf S. 3, ist es dennoch wichtig ihn und seine Ab-
weichung gegeniiber dem zur Kartenprojektion verwendeten Ellipsoiden zu kennen, da
die Ellipsoidhéhen fiir praktische Zwecke unbrauchbar sind. Dies verdeutlicht Abb. 1.10,
da man beispielsweise bei der Verwendung ellipsoidischer Héhen zwei unterschiedlichen
Punkten an einem Seeufer verschiedene Hohen zuordnen wiirde [3, S. 24-25].

Abbildung 1.10: Unterschiedliche Hohen einer Wasseroberfliche (Problematik iiberzeich-
net dargestellt) [3, S. 25]

Als néchstes sollen die in Abb. 1.10 eingezeichneten Héhen H 4, Hg und h 4, hg sowie
einige andere libliche Héhenbezeichnungen mittels Abb. 1.11 kurz erldutert werden:

e cllipsoidische Héhe Hpg: Die Lange des Lotes eines Punktes P auf das Ellipsoid ist
dessen ellipsoidische Hohe [3, S. 23]. In Abb. 1.10 sind h 4, hp ellipsoidische Hohen.

e orthometrische Hohe Hp: Die Lange der Lotlinie vom Geldndepunkt zum Geoid.
Da der Geoid aber teilweise auch durch langjahrige Pegelbeobachtungen gebildet
wird, ergibt sich eine &hnliche Problemstellung wie bei NN. In Abb. 1.10 stellen
H,, Hg Geoidhohen dar.

e Geoidundulation N: Differenz zwischen den Bezugsflichen, d.h. zwischen Geoid
und Ellipsoid [45, S. 328].

e normalorthometrische Hohe (NN, Hyo): Hierbei dienen {iber lingere Zeiten ge-
mittelte Pegelstdnde als Ausgangshohe mit der Hohe ,Null* [3, S. 32]. Greift man
nun auf zwei verschiedene Pegel, z.B. den der Nordsee und den des Mittelmeeres,
zuriick und will die Hoéhe eines Punktes bestimmen, so ist es nicht verwunderlich,
dass sich fiir diesen Punkt verschiedene Werte ergeben, vgl. auch Abbildung 1.7.
Wie aus Abb. 1.11 hervorgeht stellt die N N-Fliche keine Aquipotentialfliche dar.

e Normalhshe (NHN, Hy): Die Normalhohe bezieht sich auf den Quasigeoid, der
folgendermafien bestimmt wird: Der Wert des Quotient aus der geopotentiellen
Kote eines Punktes und dem Normalschwerewert wird von der Erdoberfliche nach
unten abgetragen. Dies wird fiir jeden Punkt der Erdoberfliche durchgefiihrt die
Flache, die man dabei erhilt wird als Quasigeoid bezeichnet. Als geopotentielle
Kote wird die Potentialdifferenz zu einer Bezugsflache bezeichnet [31, S. 4].

e Quasigeoidundulation £: Diese stellt das Analogon zur Geoidundulation N dar. Es
wird die Differenz zwischen Ellipsoid und Quasigeoid gebildet [31, S. 5].
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Erdoberfliche

Meeresspiege|

Geoid

Quasigeoid —
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H, Orthometrische Hhe
H, Normalh@he (NHN) N Geoidundulation
H,, Normalorthometrische Hohe (NN) £ Quasigeoidundulation
H, Ellipsoidische Hihe

Abbildung 1.11: Die verschiedenen Héhen im Vergleich [31, S. 5]

Nachdem eine ausfiihrliche Darstellung der Problematik der Hohenbestimmung den
Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, sei das FErgebnis dieser folgendermafsen zusam-
mengefasst:

Die Hohenangaben verschiedener Vermessungsédmter sind nicht unbedingt miteinander
vergleichbar und die aus Satellitenmessungen gewonnen Hohen sind ellipsoidische Héhen
(in Bezug auf WGS 84!) [3, S. 33].

Jedoch koénnen z.B. die Garmin-Geriéte die ellipsoidische Hohe in eine orthometrische
Hohe umrechnen. Trotzdem bzw. gerade deswegen findet man auf manchen Karten die
Abweichung angegeben. Auf den Alpenvereinskarten beispielsweise wird diese im Bereich,
je nach Karte bzw. Region, unterschiedlich mit einem der ganzzahligen Werte 48 m,49 m
oder 50 m beziffert.

Nach [45, S. 91] ist die Genauigkeit der Hohenangaben im Mittel um den Faktor 1,7
schlechter als die der anderen Koordinaten. Auch ist in manchen GPS-Geréten ein baro-
metrischer Hohenmesser integriert, so dass sich die beiden Hohenmessarten gegenseitig
ergianzen und der Messfehler somit verringert werden kann [45, S. 94-96].

1.2.7 Zusammenfassung

Abbildung 1.12 auf S. 10 soll die Zusammenhénge bzw. Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Begriffen nochmals hervorheben. Der Geoid nahert die Gestalt der Erde in phy-
sikalischer Form am besten an, ist aber fiir die verschiedenen Kartenprojektionsarten
unbrauchbar. Deswegen geht man zum Ellipsoiden (hier: Bessel 1841) iiber, der in die-
sem Fall die Oberfldche der Schweiz bestmoglich approximiert. Je nach der angewandten
Projektionsart (hier angedeutet: eine Zylinderprojektion), dem zugrundeliegenden Ellip-
soiden und dem verwendeten Kartengitter kann es zwischen den Koordinaten ein und
desselben Punktes zu Abweichungen kommen.

1.3 Uberlegungen zur Positionsbestimmung

Um die eingangs gestellte Frage zu 16sen, wie es denn moglich sei anhand von Satelliten
als Bezugspunkten einem beliebigen Punkt Koordinaten zuordnen zu kénnen, wird ein
Verfahren benotigt, das einem Punkt in Bezug auf die Satelliten bestimmte Koordinaten
zuweisen kann.

1.3.1 Triangulierung

Die Triangulierung ist ein Verfahren, bei dem drei Signale von drei Quellen bekannter Ko-
ordinaten empfangen werden. Die Entfernungen werden iiber die Signallaufzeiten, die mit
der Lichtgeschwindigkeit ¢ multipliziert werden, bestimmt. Anhand dieser Entfernungen
kann der gesuchte Standort ermittelt werden [14, S. 46-47].
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Abbildung 1.12: Das Zusammenspiel von Geoid, Ellipsoid bzw. Kartendatum, der Kar-
tenprojektion und dem Koordinatensystem bzw. Karten-Gitter (hier: rote Linie: geogra-
phisches Bezugssystem; schwarze Linie: schweizerische Projektion) [5, S. 6].

1.3.2 Uberlegungen zum Signallauf

Welche Unterschiede gibt es beim Signallauf, warum werden die Signallaufzeiten mit der
Lichtgeschwindigkeit ¢ multipliziert und wie kann daraus der Standort ermittelt werden?
Auf diese Fragen soll als néchstes eingegangen werden.

Beim Signallauf kann prinzipiell die Zweiwegentfernungsmessung (Two Way Ranging)
von der Einwegentfernungsmessung (One Way Ranging) unterschieden werden. Bei der
zuerstgenannten Methode wird ein Signal vom Nutzer bzw. dessen Gerét an den Satelliten
gesendet. Der Satellit nimmt das Signal auf und sendet es wieder an den Nutzer zuriick,
woraus dessen Gerét die Laufzeit bestimmen kann [14, S. 46]. Problematisch dabei ist,
dass jeder Nutzer eine bestimmte Frequenzbreite benétigt, was dazu fiihrt, dass Syste-
me, die nach dieser Methode arbeiten, nur einer beschrankten Anzahl an Nutzern zur
Verfiigung stehen kénnen [14, S. 47]. Dagegen wird bei der Einwegentfernungsmessung
lediglich das Signal vom Satelliten ausgestrahlt, das von beliebig vielen Nutzern emp-
fangen werden kann [3, S. 161]. Deswegen wird diese Methode auch beim GPS-System
verwendet [14, S. 46-47].

Wer mehr iiber die Signalstruktur beim GPS-System bzw. die Informationen, die auf
diese Weise iibertragen werden, wissen will, der lese in Abschnitt 1.4.2 auf S. 16 bzw. in
Abschnitt 1.5 auf S. 22 weiter. An dieser Stelle sei lediglich festgehalten, dass das Gerét
die Signallaufzeit auf Grund der empfangenen Signale ermitteln kann.

Die Multiplikation mit der Lichtgeschwindigkeit c ergibt sich aus der Tatsache heraus,
dass es sich bei den Signalen um elektromagnetische Wellen handelt, deren Ausbreitungs-
geschwindigkeit mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ angenommen werden kann. Somit ist die
Entfernung zwischen Standort und Bezugspunkt als Produkt der Signallaufzeit mit der
Lichtgeschwindigkeit ¢ bekannt. Fiir weitere Informationen iiber die Ausbreitung und die
Eigenschaften elektromagnetischer Wellen sei auf Kapitel 1.10, ab S. 40 verwiesen.

1.3.3 Prinzip zur Ermittlung der Standortkoordinaten

Wie man aus der bekannten Entfernung zwischen Standort und Bezugspunkten die Stand-
ortkoordinaten ermitteln kann, wird im Folgenden dargelegt. Dabei wird zunéchst vor-
ausgesetzt, dass die Koordinaten der Bezugspunkte dem Empfanger bekannt sind. Spéter
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in Kapitel 1.5 ab S. 22 wird auf die Ubermittlung der Bezugspunktkoordinaten einge-
gangen. Um die Erlduterung des Prinzipes zur Ermittlung der Standortkoordinaten zu
vereinfachen, begebe man sich gedanklich zunédchst in die Ebene. Es seien die Entfer-
nungen zu drei Bezugspunkten bekannt: Nachdem die Entfernung zum jeweiligen Sender
ermittelt worden ist, muss der gesuchte Standort jeweils auf einem Kreis, dessen Radius
gleich der Entfernung zum Bezugspunkt ist, liegen. Allgemein bezeichnet man eine Linie,
auf der der Empfanger sich befinden muss, auch als Standlinie.

In Abbildung 1.13 ist der Standort vier
Einheiten vom Bezugspunkt P; (=blau)
und sechs Einheiten vom Bezugspunkt P,
(=rot) entfernt. Die beiden Kreise schnei-
den sich in zwei Punkten. Um diese Zwei-
deutigkeit aufzulésen, zieht man noch einen
dritten Bezugspunkt P3(=griin) hinzu, der
in diesem Fall fiinf Einheiten vom Stand-
ort entfernt ist [41, S. 6].

Dieses Anwendungsbeispiel in der Ebe-
ne soll jetzt auf den rdumlichen Fall iiber-
tragen werden. Es sei jeweils die Entfer-
nung R; zum Bezugspunkt P; mit i €
) o ) ) {1,...4} bekannt.

Abbildung 1.13: Positionsbestimmung in der Betrachtet man den Bezugspunkt P,
Ebene [41, S.6] dann muss der gesuchte Ort auf einer Ku-
gel um P; mit Radius Ry liegen (vgl. Abb. 1.14). Um die Anzahl der in Frage kommenden
Punkte eingrenzen zu kénnen, zieht man - analog zum Fall in der Ebene - einen zweiten
Bezugspunkt P, hinzu, der den Abstand Ry zum Standort besitzt. Somit ergibt sich ei-
ne zweite Kugel, die die erste schneidet. Alle méglichen Standorte liegen jetzt auf dem
Schnittkreis der beiden Kugeln (vgl. Abb. 1.15). Nachdem dies immer noch unendlich
viele Moglichkeiten fiir den Standort ergibt, wird ein dritter Bezugspunkt Ps betrachtet,
dessen Abstand zum gesuchten Standort Rs sei. Hieraus ergibt sich eine weitere Kugel,
die den Schnittkreis normalerweise in zwei Punkten schneidet (vgl. Abb. 1.16). Um einen
der beiden verbliebenen Punkte noch ausschlieffen zu kénnen, gibt es in der Praxis ver-
schiedene Moglichkeiten: Entweder kann aufgrund des Erdmodells und der Lage einer
der beiden Punkte ausgeschlossen werden oder es wird ein weiterer Bezugspunkt P, mit
Abstand R4 zur Standortbestimmung hinzugezogen. Zur erst genannten Moglichkeit sei
angemerkt, dass sich z.B. einer der beiden Punkte im Erdinneren befinden kénnte und
sein Ausschluss deswegen erfolgt. Bei solchen Plausibilitétsiiberlegungen wird die Erde
selbst als vierte mogliche Kugel um den Erdmittelpunkt angesehen. Falls das GPS-Gerét
in diesem Modus arbeiten sollte, dann wird durch die Anzeige ,2D*“ darauf hingewiesen.
In diesem Modus sind keine Aussagen iiber die Hohe des gesuchten Punktes mdoglich.
Wird dagegen noch mindestens ein weiterer Bezugspunkt P, hinzugenommen, dann wird
der ,3D*“ Modus angezeigt. Um diesen Bezugspunkt P, wird eine weitere Kugel mit Radi-

> P P/ P

N

oy

Abbildung 1.14: Punkte mit gleicher
Entfernung zu einem Bezugspunkt [46,
S. 52]

Abbildung 1.15: Punkte mit bekannter Entfer-
nung zu zwei Bezugspunkten [46, S. 53]
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us Ry gebildet. Der Schnittpunkt dieser Kugel mit einem der beiden verbliebenen Punkte
lasst den Ausschluss des anderen zu (vgl. Abb. 1.17) [46, S. 52-55].

~

-

X

> -

Abbildung 1.16: Punkte mit gleicher Ent- Abbildung 1.17: Punkte mit bekannter

fernung zu drei Bezugspunkten [46, S. 53] gngf;]rnung zu vier Bezugspunkten [46,

Nachdem bei dieser Standortbestimmung nunmehr vier Satelliten verwendet wurden,
spricht man nicht mehr von Triangulierung, sondern von Quadrangulierung [14, S. 46].
Eine 3D-Animation dieses Prinzipes der Standorbestimmung findet sich unter [50].

1.3.4 Synchronisation der Uhren

Bisher wurde davon ausgegangen, dass die Signallaufzeiten sehr genau bekannt sind und
somit die Entfernung Standort - Bezugspunkt (Satellit) errechnet werden kann.

Bedenkt man aber, dass die Lichtgeschwindig-
keit ¢ = 299792458,0 ™ [34, S. 48] und die Satel-
litenbahnhohe in etwa 20230 km [34, S. 115] be-
tragt, dann ergibt sich eine Signallaufzeit von ca.
0,067 s, wobei die Bahnhohe in diesem Fall als die
Entfernung Standort - Bezugspunkt (Satellit) an-
genommen wurde.

Aus diesem Zahlenbeispiel wird ersichtlich, dass
eine sehr hohe Genauigkeit bei den Uhren bend-
tigt wird. In den Satelliten befinden sich deswe-
gen Atomuhren (genaueres dazu findet man in Ab-
schnitt 1.6.3, S. 26 und in Abschnitt 1.7, S. 28).
Was aber ist mit den Handgeridten? Bekommt man
heutzutage ab ca. 150€ eine Atomuhr?
Abbildung 1.18: Auswirkung des Diese Frage muss sicherlich verneint werden und
Uhrenfehlers auf die Pseudoent- es stellt sich die Frage, wie denn die Signallaufzei-
fernungen [30, /Positionsbestim- ten, somit die Entfernungen und anhand dieser die
mung.htm] Position bestimmt werden sollen, wenn die Emp-

fangeruhr und die Satellitenuhren nicht die gleiche
Uhrzeit besitzen, d.h. nicht synchronisiert sind? Dabei sei At der Unterschied zwischen
der Empfangeruhr und den Satellitenuhren.

Betrachtet man der Anschaulichkeit wegen zunéchst zwei Satelliten, die sich in der
Ebene befinden, dann stellt man fest, dass die auf Basis der Signallaufzeiten ermittel-
ten Entfernungen Kreise ergeben, die sich nicht im gesuchten Standort A, sondern in
einem neuen Punkt B schneiden (vgl. Abb. 1.18 durchgezogene Kreislinien). Da diese
Entfernungen durch den Uhrenfehler At zustandegekommen sind und nicht den wirkli-
chen Entfernungen entsprechen (Anmerkungen zur Eindeutigkeit: Vgl. Abschnitt. 1.4.3,
S. 19), werden sie als Pseudo-Entfernungen (pseudo-ranges) bezeichnet. Nimmt man nun
einen dritten Satelliten hinzu, dann ergibt sich mit jedem der bereits vorhandenen Kreise
ein weiterer Schnittpunkt B. Man erhélt also drei Schnittpunkte B, aber nicht den ge-
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suchten Standort A. Der Uhrenfehler At fallt also dadurch auf, dass sich kein eindeutiger
Schnittpunkt, sondern eine Fliche ergibt. Durch einen Algorithmus im Empfanger (vgl.
Abschnitt 1.9.3, S. 38) wird die Uhrzeit im Empfénger nun solange verschoben, bis die drei
Schnittpunkte B im Schnittpunkt A zusammenfallen (vgl. Abb. 1.18 gestrichelte Kreis-
linien). Somit ist der Uhrenfehler At korrigiert worden und die Quarzuhr im Empfénger
lduft synchron zu den Atomuhren der Satelliten, die Quarzuhr ist somit zur ,,Atomuhr*
geworden. Ebenso werden nach der Synchronisation aus den Pseudo-Entfernungen wahre
Entfernungsmessungen [30, Positionsbestimmung.htm)].

Ubertriagt man dies auf den rdumlichen Fall, so muss ein weiterer Satellit hinzu-
genommen werden. Anstatt durch Kreislinien werden die Entfernungen durch Kugeln
dargestellt (vgl. Abschnitt 1.3.3 auf S. 10). Es ergeben sich auch keine Schnittpunkte B
mehr, sondern Schnittlinien, die eine Pyramide mit gew6lbten Seitenflichen aufspannen.
Analog zum bereits beschriebenen Fall in der Ebene kann der Uhrenfehler At korrigiert
werden.

1.3.5 Mathematische Beschreibung der Positionsbestimmung

Mathematisch lasst sich die Positionsbestimmung wie folgt kompakt zusammenfassen: Es
seien x,y, z die unbekannten Koordinaten und ¢spg die unbekannte Zeit im Empfénger,
X, Yi, zi die Koordinaten und ¢; die Uhrzeit des i-ten Satelliten, i € {1,...4}, die in der
Navigationsnachricht iibermittelt werden (vgl. Abschnitt 1.5 auf S. 22). Dann gilt fiir die
Entfernungen d; zu diesen vier Satelliten,

di =/ (z1 —2)2+ (y1 —y)2 + (21 — 2)% = ¢ Atsignal, (1.1)
dy = \/(xg —2)2 4+ (y2 —y)? + (22 — 2)%2 = ¢ - Atgignals (1.2)
dz3 = /(z3 — )2+ (y3 — y)2 + (23 — 2)2 = ¢ - Atsignals (1.3)
dy =/(z2 — )2+ (ys — y)> + (24 — 2)® = ¢ Alsignat, (1.4)

[14, S.18/19]

wobei zu einem festen Zeitpunt ¢y, an dem z.B. ein Signal ausgesandt wird, fiir ¢; gilt
t] =t =t3 = t4 = ts,, d.h. die Satellitenuhren sind auf die GPS-Systemzeit synchroni-
siert. Auflerdem kann, wie bereits oben erwéhnt, die Zeit im Empfanger t¢pg einen Uh-
renfehler At zur Systemzeit t, besitzen, so dass tgps = ts + At gilt, je nachdem, ob eine
Synchronisation bereits stattgefunden hat oder nicht. Die Signallaufzeit Atgignai, eines
Signals vom i-ten Satelliten zum GPS-Empfénger ergibt sich zu Atgignai, = ts, — taprs;,
wobei tgps, = ts; + At die Uhrzeit des Empféngers ist, an dem das Signal des i-ten
Satelliten empfangen wird. Natiirlich kénnen auch mehr als vier Satelliten empfangen
werden. Dann miissen obige Gleichungen entsprechend ergénzt werden.

Wie bereits in Abschnitt 1.3.4 erwdhnt wurde, lasst sich der Empfangeruhrenfehler At
durch einen Algorithmus im Empfénger eliminieren. Wie ldsst sich nun aber die Laufzeit
Algignal, bestimmen bzw. woher ist dem Empfénger der Zeitpunkt ¢,, bekannt, an dem
das Signal ausgesendet wurde? Wie ist das Datensignal aufgebaut, das dies ermoglicht?

1.4 Das Signal: Modulation und Laufzeitbestimmung

In diesem Abschnitt wird zunéchst nur der erste Teil der obigen Frage aufgegriffen und
dargestellt, wie es moglich ist, die Signallaufzeit zu bestimmen. Dazu sind jedoch zunéchst
einige Vorbemerkungen notwendig.

1.4.1 Der PRN-Code

Fiir die Erklarung, wie die Signallaufzeiten bestimmt werden kénnen, muss zunéchst né-
her auf den Begriff des Pseudorandom Noise Codes'® ! bzw. des Pseudorandom Noise

10kurz: PRN-Code
HPRN-Codes werden auch manchmal als Gold-Codes bezeichnet, da sie von einem Mathematiker mit
dem Namen Gold entwickelt wurden [46, S. 71].
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Signals!? eingegangen werden. Ein PRN-Code ist eine Folge von biniiren Werten {0, 1}
bzw. {—1,+1}, die folgende Eigenschaften besitzen. Die erste ist unmittelbar im Code-
namen vorhanden, und zwar sind PRN-Codes pseudozufillig, d.h. die Abfolge der bindren
Werte scheint zufillig zu sein und keiner offensichtlichen Gesetzmifigkeit zu unterliegen,
dennoch existiert hinter jeder PRN-Folge ein Bildungsgesetz. Somit 14sst sich ihre zweite
Eigenschaft begriinden, namlich ihre Periodizitdt. Auferdem besitzt die Autokorrelati-
onsfunktion ein ausgeprigtes Hauptmaximum, dazu aber spiter mehr [3, S. 135-136].

Nun ordnet man jedem Satelliten als Code bzw. als Erkennungszeichen, wie z.B. je-
dem Auto ein Nummernschild, eine bestimmte PRN-Impulsfolge zu. Dabei stimmen die
verschiedenen Satellitencodes in Chiplinge (Bitldnge), Chipanzahl, Taktfrequenz und
Codeldnge iiberein, also konnen sie nur anhand der unterschiedlichen PRN-Nummern
identifiziert werden.

Die Funkverbindung

Damit jetzt aber eine Funkverbindung zwischen einem bestimmten Satelliten und dem
Empfanger zustande kommen kann, muss der Empfénger in der Lage sein, aus den emp-
fangenen, nicht unbedingt starken Signalen der Satelliten das gewiinschte herauszufiltern
[34, S. 144]. Um dies zu erreichen, werden im Empfénger die Signale miteinander korre-
liert. Wie dies ablauft, soll als néchstes gezeigt werden.

Natiirlich muss zuerst eine bestimmte PRN-Impulsfolge von einem Satelliten gesen-
det werden. Diese PRN-Impulsfolge wird nach dem Durchlaufen der vorhandenen Strecke
zwischen Sender und Empfianger von eben diesem registriert, wobei diese um die Signal-
laufzeit verschoben ist, d.h. spéter am Empfanger ankommt. Zusétzlich ist im Empfanger
eine sog. Referenzimpulsfolge vorhanden, die sich von der empfangenen Impulsfolge nur
durch die bereits angesprochene zeitliche Verschiebung des Signalweges unterscheidet. Im
Idealfall, d.h. falls die Satellitenuhren und die Empféngeruhr bereits synchronisiert sind,
unterscheiden sich beide Impulsfolgen also nur um die tatsidchliche Signallaufzeit, da der
Anfang der jeweiligen Referenzimpulsfolge durch die jeweilige Gerdteuhr bestimmt wird.
Falls die beiden Uhren noch nicht synchron laufen, erfolgt zusétzlich unter der Verwen-
dung der Signale mehrerer Satelliten die Synchronisation der Uhren. (vgl. Kapitel 1.3.4,
S. 12)

Nachdem von der Uber-
| | | einstimmung der PRN-Im-
[ pulsfolgen gesprochen wur-

| \ |. _n w de, sollte erwdhnt werden,
a——— m;“;m‘;.: [T dass als Kriterium fiir die
erzeugte Referenz- [-| | | ﬂ rt —| [1] [] Ubereinstimmung der PRN-
oo o i oal o : Zeit t —» Impulsfolgen die Ubereinstim-
pltinge 9t !

e mung der Phasen herange-
zogen wird. So verschiebt sich
beim Suchvorgang (search)

Abbildung 1.19: Korrelationsprozess im GPS-Empfianger die Phase der Referenzim-
[34, S. 145] pulsfolge solange kontinuier-

lich, bis eine volle Korrela-
tion zwischen der empfangenen und der Referenzimpulsfolge vorliegt. Ist diese vorhan-
den, so liegt eine Funkverbindung vor und der Zustand wird als Erfassen (aquisation)
bezeichnet. Weil es sich aber nicht um geostationédre Satelliten handelt, verédndert sich
die Entfernung zwischen den Satelliten und dem Empfénger kontinuierlich. Somit &ndert
sich aber auch die Laufzeit und proportional dazu die Phasenverschiebung. Mit dem Zu-
stand des Nachlaufens (tracking) wird diesem Sachverhalt Rechnung getragen, indem die
Phase im Empfinger kontinuierlich nachgefithrt wird [34, S. 144-145].

a) gesendete
PRN-Impulsfolge

b) empfangena
PAN-Impulsfoige

SE——|
gemeassene Signallaufzait'

I2PRN- Signal
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Ein Beispiel

Um das bisher Gesagte etwas anschaulicher darzustellen, soll es an einem einfachen Bei-
spiel verdeutlicht werden:

Bei dem hier im Beispiel betrachteten Signal handelt es sich um ein deutliches Signal,
das im Gegensatz zu den Signalen in der Realitdt auch nicht der Dopplerfrequenzver-
schiebung unterliegt.

B A o e oo R o e B -« R -
% UI”WUUDWUUWUHWWUUDWDUUHUWUUUHDWU * IﬂDDDIDFFFHDDDFﬂDDF‘ﬂDHDDWﬂDDDWDDDHDWDDDMDW
= nDDnﬂuﬂnnDDDnnﬂnnﬂnnﬂmnnnmnnnmmnnnnﬂnﬂnnnnmnﬂnﬂn = HUUUHUWUDUWDDWDHDDWDUDWDDDHDWMDHDFH

=9 =25

Abbildung 1.20: Vergleich von PRN-Codes: Abbildung 1.21: Verschieben der PRN-
Satelliten- und Referenzsignal [30, /Signal- Codes bis zur maximalen Korrelation [30,
verschiebung.htm)] /Signalverschiebung.htm]

In Abb. 1.20 sind drei verschiedene Signalreihen untereinander aufgelistet. Die oberste
soll einen Ausschnitt eines PRN-Codes, wie er vom Satelliten ausgesendet wurde, darstel-
len. Unmittelbar unter ihr steht das zu diesem PRN-Code passende Referenzsignal. Der
,»griin“!3 markierte Balken dient als Kennzeichnung der gleichen Uhrzeit, d.h. die vom
Satelliten gesendete PRN-Codefolge kommt zeitversetzt im Empfanger an, in diesem Fall
erreicht sie den Empfinger um drei Codeelemente'* spiter. Die Anwendung des Prinzi-
pes der Korrelation verlangt als néchstes die Multiplikation der beiden Signale. Deren
Ergebnis stellt die unterste Reihe in Abb. 1.20 dar. Nun wird iiber die Codeelemente der
untersten Reihe summiert, dies ergibt hier den Wert neun. Anschliefsend wird das Refe-
renzsignal um ein Codeelement verschoben und der bereits beschriebene Vorgang wird
wiederholt. Die Verschiebung und die anschlieffende Prozedur werden nun solange durch-
gefiihrt, bis die Summe des iiber das durch die Multiplikation erhaltene Signal maximal
ist. In Abb. 1.21 wird dieser Fall, bei dem die Signale deckungsgleich sind, dargestellt.

In Abbildung 1.22 sind diese Korre-

09 lationswerte aufgetragen. Wie man un-
- 08 schwer erkennen kann, gibt es genau
£ o7 einen ausgepriagten Extremwert, der sich
£ 06 genau an der Stelle ergibt, an der die
=05 Signale deckungsgleich waren. In allen
0.4 anderen Féllen, egal ob das Satelliten-
0,3 T T—T—T—T—T—T—T—T—T—1

signal zu spét oder zu friith ankommt,
fallt die Korrelation deutlich geringer
aus [30, Signalverschiebung.htm].

Weiteres Material zur Veranschau-
lichung findet sich unter [39, Kreuzkor-
relation (GPS-Empfénger)| und [6, Po-
sition and Time from GPS].

7654321012345678 910111213
Signalverschiebung

Abbildung 1.22: Korrelationswerte der Signa-
le bei deren Verschiebung [30, /Signalverschie-
bung.htm]|

Kreuz- und Autokorrelation

Auch wenn bisher immer nur von Korrelation gesprochen wurde, sollte unbedingt die
Unterscheidung zwischen der Kreuzkorrelation und der Autokorrelation erwédhnt werden.
Letztere bezieht sich auf die Korrelation von identischen Impulsfolgen, wie z.B. die von
Satellitensignal und seinem Referenzsignal. Dagegen bezieht sich die Kreuzkorrelation nur
auf dhnliche Signale, wie z.B. die Korrelation zweier verschiedener PRN-Impulsfolgen ei-
nes Codes im Satelliten [34, S. 145].

Um nun beim Suchen und Erfassen von Satellitensignalen effektiv arbeiten zu kon-
nen, muss einerseits die Kreuzkorrelation moglichst gering ausfallen, d.h. die einzelnen
Codes storen einander nur sehr wenig, und andererseits muss die Autokorrelation ein
eindeutiges, stark ausgepriagtes Maximum besitzen, d.h. jeder einzelne Code sollte leicht
zu identifizieren sein [34, S. 150], [46, S. 72].

13Dieser ist leider schlecht sichtbar. In Abb. 1.20: 1. Zeile: 5. Balken von links, 2. Zeile: 2.Balken von

links. In Abb. 1.21: 1. und 2. Zeile: 5. Balken von links
14_Chips vgl. 1.4.2, S.17
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Wie bereits erwdhnt, unterliegt das Signal in der Realitét verschiedenartigen Stérun-
gen, z.B. der Dopplerfrequenzverschiebung auf Grund der Satellitenbewegung und/ oder
der Empfangerbewegung. Deswegen sollen als néchstes einzelne Gesichtspunkte, die fiir
das bereits Dargestellte wichtig sind, herausgegriffen und néher erldutert werden.

1.4.2 Die Signalmodulation - das BPSK-Verfahren
Die Datenmodulation

An dieser Stelle soll zuerst der Informationstréger, die elektromagnetische Welle, heraus-
gegriffen werden. Bekanntermafen (vgl. Kapitel 1.10, S. 40) fallen diese in die Kategorie
der harmonischen Wellen und kénnen durch

y=sin(w-t—k- X+ ¢o) (1.5)

beschrieben werden. Damit diese nun aber Informationen tibertragen kénnen, muss die
Information auf die elektromagnetische Welle iibertragen werden. Man bezeichnet diesen
Vorgang als Modulation der elektromagnetischen Welle. Nach der Modulation ist aus
der elektromagnetischen Welle eine elektromagnetisches Signal geworden, dessen Ver-
arbeitung im Empfinger diesem die aufmodulierte Information zur Verfiigung stellt [3,
S. 128]. Die Informationen werden dem Empfiinger in Form von Bindrzahlen mitgeteilt,
die der elektromagnetischen Welle durch die sog. bindre Phasenumtastung (Binary Phase
Shift Keying - BPSK) aufmoduliert werden, dabei gilt:

,Sofern eine binére ,Eins* {ibertragen werden soll, bleibt das sinusférmige
Tréagersignal unveréndert, sofern eine binére ,Null“ zu {ibertragen ist, wird
die Phasenlage des Trigersignals um 180° verschoben.”

3, S. 129]

Des Weiteren muss die Zeit, in der eine Binérziffer iibertragen wird, festgesetzt wer-
den. Diese wird auch als Bitdauer T bezeichnet. Durch diese Festlegung wird ebenfalls
bestimmt, wie viele Wellenziige des Triigers fiir die Ubertragung eines Bits benétigt wer-
den, dabei gilt:

,Je mehr Zeit fiir die Ubertragung eines Bit zur Verfiigung steht, desto
hoher ist die pro Bit ausgestrahlte Energie (Leistung mal Zeit) und desto
sicherer kann die Bindrinformation aus dem iibertragenem Signal wieder her-
ausgelesen werden.“

3, S. 129]

_ Neben dieser Pha-
| Ej;::f;wr senmodulation im GPS-
' ) Datensignal (Impulsfolge) System gibt es noch
1,001 die Amplituden- bzw.

by | BPSK-moduliertes .
¥ Signal die Frequenzmodu-

Y
| Datensignal- | T / lation. Bei ersterer
™ generator _ | .—._' ¥ wird die Amplitude
— ' dem Datensignal ent-
T ceec | NI~ ;
| Taktgeber | Moi_ulaﬂ i.ulm sprechend verdndert.
e ' Einen Anwendungs-
| Tragersignal- |
|' hl generator _' _M ) bereich stellt das Mit-
¥ Tragerwelle telwellenradio dar.
Die Frequenzmo-
Abbildung 1.23: Die Datenmodulation [3, S. 130] dulation findet man
ebenfalls in der Ra-
diotechnik, allerdings im UKW-Bereich. Wie der Name schon vorwegnimmt, erfolgt hier
die Aufmodulierung der Daten durch die Verdnderung der Frequenz [30, Signale.htm].
Zusammenfassend kann die Erzeugung eines BPSK-modulierten Signals folgenderma-
Ren dargestellt werden:
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1. Um die Kohédrenz von Trager- und Datensignal zu gewéhrleisten, d.h. um eine
feste Phasenbeziehung zu garantieren, werden beide Signale von einem Oszillator
erzeugt. Nachdem die GPS-Satelliten mehrere Atomuhren (vgl. Abschnitt 1.7.4,
S. 32) besitzen, wird daraus die Grundfrequenz fo = 10,23 M H z abgeleitet.

2. Die im Datenspeicher enthaltenen Bindrdaten werden in den Datensignalgenerator
eingelesen. Dieser erzeugt entsprechend den Binérdaten eine Folge von Spannungs-
impulsen, wobei die Breite bzw. die Dauer eines Impulses gleich der Bitdauer ist
und die Amplitude des Signals fiir die Binérziffer ,Null“ den Wert ,-1* und fiir die
Binérziffer ,Eins“ den Wert ,,4+1“ annimmt.

3. Das Tragersignal wird im Tragersignalgenerator generiert.

4. Im BPSK-Modulator erfolgt die Kombination von Triger- und Datensignal. Dabei
bleibt das Trégersignal genau dann unveréndert, wenn die Amplitude den Wert
»1+1¢ hat. Dagegen wird die Phase des Tragersignals um 180 verschoben, falls das
Datensignal den Wert ,-1* besitzt. Anschliefend kann das Signal ausgestrahlt wer-
den

Die Codemodulation

Neben der gerade beschriebenen BPSK-Modulation wird eine weitere BPSK-Modulation
vorgenommen, wobei diese nach einer Folge von Binérziffern vorgenommen wird, die
man als Code bezeichnet. Diese Code Amplitudenfolge ist neben dem Sender auch dem
Empfénger bekannt und wird im sog. Code-Signal-Generator erzeugt. Bei diesen Codes
handelt es sich um die bereits erwdhnten PRN-Impulsfolgen (Abschnitt 1.4.1, S. 13) |3,
S. 131]. Graphisch ldsst sich diese zusétzliche Modulation wie folgt darstellen:

Sicherlich wird man

Codesignal- T— sich jetzt fragen, warum
| generator i L-_ Y J getl,

. B diese zusétzliche BPSK-
1 ‘ Eszgffe}asm_ —UUJIL'"“ ' Modulation notwendig ist.
= o | ._.-— i Prinzipiell lassen sich aus
. J \ _

der BPSK-Modulation In-

= [BPSK- | . .. .
_ Takligebe- | MDduIntorM — formationen iiber die Geo-
metrie/ Konstellation/ Ent-
Tr1rjer3uqna| .
qL,,L gk }*mm fernung von Satelliten und

Empfanger ableiten. Um
Abbi e . die Genauigkeit dieser In-
ildung 1.24: Die Codemodulation [3, S. 132] . ~

formation zu erhéhen, er-
folgt eine zusitzliche BPSK-Modulation. Durch diese BPSK-Modulation ist es aber auch
moglich, ein Signal einem bestimmten Satelliten zuzuordenen, da eine Zuordnung auf-
grund der Frequenzen nicht moglich ist, weil alle Satelliten auf der selben Frequenz senden
3, S. 131-162].

Es sollte jedoch angemerkt werden, dass die bindren Elemente der Codepulsfolge als
Chips bezeichnet werden. Durch diese Unterscheidung zu den Bits des Datensignals soll
verdeutlicht werden, dass Chips keine Informationen im eigentlichen Sinn darstellen. In
Analogie zur Breite der Datenbits besitzen auch Chips eine sog. Chipbreite T, die aller-
dings deutlich kiirzer als die Bitbreite ausfillt. Als Chiprate wird die Ubertragungsrate
des Codes bezeichnet und weil die Chipbreite, wie gerade erwéhnt, deutlich geringer als
die Bitbreite ist, fillt die Chiprate deutlich hoher aus [3, S. 132].

Insgesamt werden durch die beiden beschriebenen BPSK-Modulationen den Signalen
Strukturen aufmoduliert, die sowohl der Mehrdeutigkeit entgegenwirken als auch die Na-
vigationsnachricht iibermitteln. Durch die Geheimhaltung der Codes kann die Nutzung
der frei empfanglichen GPS-Signale eingeschrénkt werden [3, S. 162].

Die Bandbreite und die Spread Spektrum Technik

Nach der Modulation der Sinuswelle durch die Daten bzw. den Code entstehen weitere
Frequenzen. Bestand vor den Modulationen das Spektrum der Tragerwelle aus nur einer
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einzelnen Frequenz des Sinus, so setzt es sich nach diesen aus verschiedenen zusammen
und erhélt somit eine bestimmte Bandbreite B. Fiir die Bandbreite B des durch die Chip-
breite T modulierten Signals gilt: B = %

Auch wenn die Bandbreite theoretisch gesehen unendlich groff werden kann, versteht
man in der Praxis den Bereich zwischen der 1. Nullstelle unterhalb und oberhalb der
Tragerfrequenz [3, S. 141-142].

Weil die Codetaktrate wesentlich hoher als die Datentaktrate ist, wird die Band-
breite, wie aus der Definition ersichtlich wird, durch die Chipbreite bzw. Chiptaktrate
bestimmt. Somit ist die Bandbreite der ausgesendeten Signale deutlich grofer als die, die
zur blofen Dateniibertragung bendtigt wiirde [3, S. 128-129]. Das Spektrum der Signale
wird also gespreizt (,to spread“= spreizen), wobei diese Spreizung von den zu iibertra-
genden Daten unabhéingig ist. Diese Spreizung kann in Abhéngigkeit von den Codes mit
entsprechenden Chipraten so extrem ausfallen, dass die Leistungsdichte des Spektrums
so gering ist, dass das Signal nur noch als Rauschen wahrgenommen wird. Jedoch kann
durch die bereits beschriebene Korrelationstechniken (vgl. Abschnitt 1.4.1, S. 13) das
im Rauschen begrabene Signal zuriickgewonnen werden [3, S. 142]. Deswegen wird diese
Vorgehensweise auch als Spread-Spektrum-Technik bezeichnet [3, S. 128-129].

Durch deren Anwendung kann die Storfestigkeit der Signale deutlich verbessert wer-
den [34, S. 75].

1.4.3 Die Systemrealitat

Wurden bisher die allgemeinen Abléufe der BPSK-Modulation und auch der Spread-
Spektrum-Technik beschrieben, so sollen diese Uberlegungen als nichstes auf das reale
System angewendet bzw. iibertragen werden.

Trigerfrequenzen

Damit die Kohérenz der Tragerfrequenzen sowie die des Daten- und Codesignals gewéhr-
leistet wird, leiten sich alle Frequenzen aus der Grundfrequenz fy = 10,23 M Hz (Ao =
29,3 m), die durch die Atomuhren des jeweiligen Satelliten stabilisiert wird, ab. Dieser
Wert ist der sog. Nennwert der Grundfrequenz, wie diese vom Empfénger wahrgenommen
wird [34, S. 127]. Warum aber die Grundfrequenz genau genommen 10, 22999999543 M H z
betrégt, wird in Abschnitt 1.7.5, S. 33 dargestellt.

Aus dieser Grundfrequenz fy = 10,23 Mhz werden nun die beiden Trégerfrequenzen
L1 und L2 durch Frequenzvervielfaltigung abgeleitet:

Triiger L1: f; = 154- 10,23 MHz = 1575,42 M H >
Triiger L2: fo = 120 - 10,23 M Hz = 1227,60 M Hz

[34, S. 127]

AuRerdem wird die L1-Triigerfrequenz durch eine Phasenverschiebung um 90° in eine
Sinus- und Kosinuswelle aufgespalten [3, S. 162]. Durch diese Drehung wird bewirkt, dass
sich die anschliefend aufmodulierten Codes nicht stéren [46, S. 69].

Auf die Wahl der gerade beschriebenen Frequenzbénder nahmen nachfolgende Bedin-
gungen mafgeblichen Einfluss:

1. Bandbreiten von 2 M Hz bis 20 M Hz stehen in diesem Bereich zur Verfligung.
Diese werden fiir die PRN-Codes benétigt.

2. Ist die Frequenz sehr tief (< 100 M Hz), dann fallen ionosphérische Effekte be-
sonders ins Gewicht, ist sie dagegen sehr hoch (> 10 GHz), dann tritt vermehrt
in der Trophosphére Dampfung auf. Die gewéhlten Frequenzen stellen also einen
moglichst guten Kompromiss zwischen beiden Effekten dar. (vgl. Abschnitt 1.10.5,
S. 43)

3. Prinzipiell sind hohere Frequenzen besser geeignet, da die Abweichung der Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Signale von der im Vakuum frequenzab-
héngig ist: Je hoher die Frequenz ist, desto geringer ist die jeweilige Verzogerung.
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Jedoch bendtigt der Empfanger bei sehr hohen Frequenzen Richtantennen zum
Empfang, was aber bei den gewahlten nicht der Fall ist.

3, S. 161]

Modulation der Trigerfrequenzen

Der C/A-Code. Beider Modulation der Trigerfrequenzen wird die Sinuswelle des L1-
Signals mit dem C/A-Code'® moduliert. Bei diesem handelt es sich um einen &ffentlichen
Code, der aus dem Produkt zweier PRN-Folgen gebildet wird. Nachdem beide PRN-
Folgen 1023 chip lang sind und eine Chiprate von 1,023 - 10° Ch% besitzen, ist der C/A-
Code ebenfalls nur 1023 chip lang bzw. kurz [34, S. 130]. Auch die Chiprate betragt 1, 023-
108 Ch%, somit dauert es nur 1 ms bis der komplette Code einmal {ibertragen ist, d.h. der

Code hat eine Periode von 1 ms. Betrachtet man nun den Quotienten Lragerfrequenz _

Chiprate -
% = 1540, dann folgt daraus, dass je 1540 Wellenstiicke mit den binéren

Werten moduliert werden, und dass nach jeder 1540ten Welle der Trigerfrequenz der
C/A-Code eindeutig identifizierbar ist [3, S. 163]. Betrachtet man noch die Wellenlénge
des L1 Triagers A = 0,19 m, dann ergibt sich daraus, die ,Wellenléinge“ des C/A-Codes
zu 0,19 m - 1540 = 293 m.

Zur Erinnerung:

Wie bereits erwéhnt, fillt die Kreuzkorrelation relativ gering aus, wih-
rend die Autokorrelation eine leichte Identifizierung jeder PRN-Impulsfolge
erméglicht, da sie bei Ubereinstimmung nahezu gleich 1 und sonst fast gleich
0 ist [34, S. 130].

Wegen der Periodizitit und der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 299792458, 0 ** wiederholt sich
das C/A-Signal alle Tloo 5-299792458,0 7 ~ 300 km. Somit ist die Entfernung Satellit -
Empfénger zunéchst nur mod 300 km bekannt. Wird jetzt aber das in Abschnitt 1.3.4 er-
wahnte [terationsverfahren angewendet, das dort zwar zur Elimination von Uhrenfehlern
zielte, aber vom Prinzip her hier auch angewendet werden kann, so kann die tatséchliche
Entfernung bestimmt werden. Bedenkt man, dass die ,Wellenldnge* des C/A-Codes zu
293 m berechnet wurde, dann miissen heutige GPS-Empfinger, um Genauigkeitswerte
im einstelligen Meterbereich zu erreichen, die Signalverschiebung bis auf 1% eines Chips
genau bestimmen kénnen [30, Signalverschiebung.htm].

Wie bereits ausgefiihrt wurde, wird dem Trégersignal neben dem Code auch die Navi-
gationsnachricht, also Daten, aufmoduliert. Der Aufbau dieser wird in Abschnitt 1.5 S. 22
erldutert. An dieser Stelle sei lediglich angemerkt, dass der C/A-Code und der Datenco-
de sowohl synchronisiert sind, sowie der Anfang eines Datenbits zeitlich mit dem Beginn
einer C/A-Code Sequenz zusammenfillt. Bei einer Ubertragungsrate von 50 % bei einer
Ubertragungszeit von 30 s ergibt sich der Gesamtumfang der Navigationsnachricht zu
1500 Bit [3, S. 164].

Der P-Code. In Analogie zum C/A-Code setzt sich auch der P-Code aus zwei PRN-
Folgen zusammen. Dabei besitzt der P-Code eine Chiprate von 10,23 M Hz und die
PRN-Folge eigentlich eine Periode von 267 Tagen. Jedoch ordnet man jedem Satelliten
nur einen Teil dieser Periode zu, dessen Dauer 7 Tage betragt, d.h. dass am Wochenan-
fang in jedem Satelliten der jeweilige P-Code zuriickgestellt werden muss, damit er sich
nicht iiber seine Gesamtdauer ausbreitet [34, S. 131-132]. Wie beim C/A-Code liefert der
Quotient Tragerfrequens _ ISR LIAE — 154 und die Wellenlinge A = 0,19 m eine
+Wellenldnge® fiir den P-Codes von 154-0,19 m = 29,3 m. Im Gegensatz zum C/A-Code
ist die Auswertung des P-Codes wegen der Periodendauer von 7 Tagen eindeutig.

Die Bandbreite des P-Code modulierten Signals ergibt sich zu 20,46 M Hz im Ge-
gensatz zur Bandbreite von 2,046 M Hz des C/A-Code modulierten Signals.

Dazu muss noch angemerkt werden, dass der P-Code zwar &ffentlich zugénglich ist,
dieser aber im Normalfall durch einen geheimen W-Code verschliisselt und somit zum
P(Y)-Code wird. Dieser ist dann nur autorisierten Nutzern, im Normalfall den militéri-
schen Institutionen der USA vorbehalten [3, S. 164]. Diese Verschliisselung soll aufserdem

150/ A steht fiir: ,Clear/Acquisition®, Clear/Access* oder ,Coarse/Access* [3, S. 163]
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spoofing-Mafnahmen entgegenwirken (,to spoof “= beschwindeln), d.h. es soll verhindert
werden, dass auf der L2 Frequenz von Storsendern ein falscher P-Code gesendet wird,
der wiederum zu falschen Entfernungsbestimmungen und somit auch zu falschen Positi-
onsangaben fithren konnte [34, S. 142].

Die Modulation der Navigationsnachricht erfolgt wie bei der Modulation der Sinus-
welle des C/A-Signals. Ebenso kurz kann die Modulation des L2-Triigers abgehandelt
werden. Dies liegt daran, dass die gleiche Codierung wie beim P(Y)-Code erfolgt. Es
wird jedoch keine Zerlegung des Trégers in einen Sinus- und Kosinusanteil vorgenom-
men, sondern zur Modulation liegt lediglich die Kosinuswelle vor [3, S. 144]. Nachdem
es im néichsten Abschnitt um den Aufbau des Datensignals geht, sollte an dieser Stelle
erwahnt werden, dass nicht allen drei Trégern die gleiche Navigationsnachricht aufmo-
duliert wird.

1.4.4 Zusammenfassung der Laufzeitbestimmung

Nachdem die Bestimmung der Signallaufzeit ein ziemlich komplexer Vorgang ist, sollen
die wesentlichen Gesichtspunkte derer hier nochmals zusammengestellt werden.

Auch wenn die elektromagnetischen Signale vom Satelliten nur mit sehr wenig Leis-
tung ausgestrahlt werden und die Signale von verschiedenen Satelliten in vielen Aspekten
sehr dhnlich sind, kann der Empfinger trotzdem jedes Signal eindeutig dem sendenden
Satelliten zuordnen. Das liegt an dem PRN-Code, der dem Signal aufmoduliert wird. Zu
diesen sei angemerkt, dass die Korrelation von PRN-Impulsfolgen, die von unterschied-
lichen Satelliten ausgesendet werden, sehr gering ausfillt. D.h. wenn die im Empfénger
gespeicherten PRN-Referenzimpulsfolgen mit den empfangenen PRN-Signalen verglichen
werden, dann fallt die Korrelation gering aus, wenn das empfangene PRN-Signal nicht
mit der zugehorigen PRN-Referenzimpulsfolge korreliert wird, dagegen besitzt die Kor-
relation mit der zugehorigen PRN-Referenzimpulsfolge ein eindeutiges Maximum. Wird
also einer empfangenen PRN-Impulsfolge die richtige PRN-Referenzimpulsfolge zugeord-
net, dann spricht man auch von der Autokorrelation (vgl. Abschnitt 1.4.1, S. 15).

Diese Autokorrelation von zwei gleichen PRN-Impulsfolgen besitzt also ein eindeuti-
ges Maximum (vgl. Abb. 1.22, S. 15), das genau dann auftritt, wenn die beiden PRN-
Impulsfolgen wie in Abb.1.21 auf S. 15 genau deckungsgleich sind, d.h. wenn sie nicht wie
in Abb. 1.20 auf S. 15 gegeneinander verschoben sind. Diese Verschiebung zweier iiberein-
stimmender PRN-Impulsfolgen gegeneinander ist aber nun das Maf fiir die Zeit, die das
PRN-Signal vom Satelliten bis zur Registrierung durch den Empfanger bendtigt. Somit
verschiebt der Empfénger die beiden gleichen PRN-Impulsfolgen solange gegeneinander
bis die Autokorrelation das Maximum erreicht hat, wobei er die Anzahl der bis zum Ma-
ximum notwendigen Verschiebungen registriert und daraus die Signallaufzeit bestimmt.
Dabei wurde jetzt vorausgesetzt, dass die Empfangeruhr bereits auf die GPS-Systemzeit
synchronisiert ist. Nachdem diese Problemstellung allerdings bereits mehrfach angespro-
chen wurde (z.B. vgl. Abschnitt 1.3.4, S. 12), soll sie an dieser Stelle nicht noch einmal
zur Sprache kommen.

Die weiteren zur Standortbestimmung notwendigen Daten, z.B. die Koordinaten des
Satelliten, sind in der Navigationsnachricht (vgl. Abschnitt 1.5, S. 22) enthalten, die
ebenso wie die PRN-Impulsfolge der elektromagnetischen Welle aufmoduliert (vgl. Ab-
schnitt 1.4.2, S. 16 und S. 17) worden ist.

1.4.5 Exkurs: Die Geschwindigkeitsbestimmung

Je nach Geréteart kann ein GPS-Handempfénger auch Geschwindigkeitsangaben machen,
sei es, dass dieser die momentane Geschwindigkeit oder die Durchschnittsgeschwindigkeit
ermittelt.'® In Kapitel 1.3, ab S. 9 und in Kapitel 1.11, ab S. 47 wird einerseits dargelegt,
wie die Position bestimmt werden kann, andererseits werden aber auch Uberlegungen
zur Genauigkeit angestellt. Bezieht man [36] in diese Uberlegungen ausfiihrlicher mit
ein, dann wird noch deutlicher, dass zwar die Positionsangaben iiber eine betréchtliche

16 Auch wenn es im physikalischen Sinne Angaben zur Schnelligkeit bzw. zum Betrag der Geschwin-
digkeit sind, da die Richtung der Geschwindigkeit vernachlédssigt wird, die das Gerdt macht, soll hier
diese Unterscheidung der Einfachheit wegen vernachlassigt werden. Schlieflich erfolgt die Ausgabe am
Handempféinger auch nicht unter dem Begriff ,,Schnelligkeit* oder ,Betrag der Geschwindigkeit®.
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Genauigkeit verfiigen, aber die daraus resultierenden Unsicherheiten dennoch so hoch
sind, dass die an die Geschwindigkeit gestellten Anspriiche bzgl. der Genauigkeit nicht
erfiillt werden kdnnen.

Die Genauigkeit der Geschwindigkeitsangabe soll zwischen 0,1 ** bis 0,2 ™ liegen
[46, S. 160]. Angenommen, man bleibt an einer Position fest stehen und misst inner-
halb von einem kurzen Intervall, z.B. von 1 s, diese Position zweimal. Auferdem sei
zusétzlich vorausgesetzt, dass beide gemessene Positionen sich innerhalb des vom Gerét
angezeigten Genauigkeitskreises befinden, also innerhalb des Fehlerkreises C'E Ps( liegen,
vgl. Abschnitt 1.11.1, S. 50. Der Radius dessen sei wie in Abschnitt 1.11.1 R = 7 m, dann
konnen sich diese beiden Messwerte ohne Problem um z.B. 5 m unterscheiden, ohne dass
irgendeine der hier gemachten Annahmen oder die Genauigkeitsanforderungen verletzt
worden sind. Dennoch wiirde eine Geschwindigkeit von etwa 18 kTm angezeigt werden,
obwohl man sich nicht bewegt hat. Somit wird ersichtlich, dass andere Messverfahren zur
Geschwindigkeitsgewinnung notwendig werden als das, bei dem die absoluten Positionen
direkt miteinbezogen werden.

Zwei Verfahren, die eine Geschwindigkeitsangabe innerhalb der geforderten Genauig-
keitsgrenzen ermoglichen, sind die

e relative Entfernungsmessungsdifferenz bzw. die Codephasenmessung und die

e Tragerphasenauswertung.

[46, S. 161]

Die relative Entfernungsdifferenz bzw. Codephasenmessung

Wie der Name dieser bereits zum Ausdruck bringt, werden hier relative Unterschiede
betrachtet. Dies hat den Vorteil, dass durch die damit verbundene Differenzbildung viele
Fehler bereits eliminiert werden konnen [46, S. 161].

Jetzt mag man sich vielleicht fragen, wo der Unterschied zum Beispiel der obigen
Geschwindigkeitsbestimmung liegt. Schliefslich wurden dort zwei Messwerte herangezo-
gen und {iber den Zeitbezug die Geschwindigkeit ermittelt. Der Unterschied liegt darin
begriindet, dass bei der obigen Messung zwei unabhéngige Datensétze zur absoluten Posi-
tionsbestimmung herangezogen wurden, jetzt aber zwei abhéngige Datensétze verwendet
werden, die unmittelbar hintereinander aufgenommen werden, und bei denen der zweite
Datensatz die relative Anderung zum ersten ausdriickt. Dies kann man folgendermafen
veranschaulichen: Angenommen man hat ein Uhr, die innerhalb von 24 h einen Drift von
einigen Minuten aufweist, z.B. je Tag 4 min zu langsam ist. Auch wenn solch ein Drift
kaum zu tolerieren wire, da man beispielsweise die Abfahrtszeiten von Bus und Bahn
stdndig aufgrund der falschen Uhrzeitanzeige verpassen wiirde, kénnte man diese Uhr
aber trotzdem verwenden, um z.B. die Zeit, die man zum Joggen bendtigt zu messen.
Dies liegt daran, dass beim Joggen die Zeitdauer interessant ist, die man insgesamt un-
terwegs ist und der Uhrendrift innerhalb dieses kurzen Zeitraums vernachléssigbar gering
ist [46, S. 161-162].

Mathematisch formuliert, vgl. auch Abschnitt 1.3.5, S. 13: Man verwendet nicht zwei
Datensétze mit jeweils vier Unbekannten, sondern man geht von acht Gleichungen mit
acht Unbekannten aus!

Neben den Unbekannten aus den Gleichungen 1.1- 1.4 erhélt man zusétzlich noch die re-
lativen Entfernungsdifferenzen Az, Ay, Az und den Empfiangeruhrendrift At¢, der vorher
iiber einen Algorithmus im Empfinger ausgeglichen wurde. Uber die Beziehungen

Ax Ay Az
e 5 V., = 5 UV, =
Atgire’ 7 Ataigs’ = Algigy

(1.6)

Vg

mit tdsz = tMesspunktl - tMesspunk:te2 und Pythagoras

v =4/vZ + v+ v2 (1.7)

berechnet der Empfianger nun die Geschwindigkeit.
Dabei errinnere man sich an die vorherigen Abschnitte, wie z.B. Abschnitt 1.4.4 auf
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S. 20. Dort wurde beschrieben, wie die Signallaufzeit durch die Verschiebung des emp-
fangenen PRN-Signals zum PRN-Referenzsignal bestimmt werden konnte. Bei diesem
Vorgang handelt es sich offenbar um eine Code-Phasenauswertung. Dagegen ist das hier
beschriebene Verfahren eine relative Code-Phasenauswertung, da hier die Ortsénderung
iiber die Code-Verschiebung bestimmt wird. Dadurch dass hier nur die Ortsénderung be-
trachtet wird, fallt der zeitbezogene Messfehler weg, der bei der absoluten Positionierung
miteingeht. Hier betrachtet man also nur ein kurzes Zeitintervall, dessen Lange zwischen
200 ms und 2 s liegt und die Verschiebung der PRN-Impulsfolge in diesem Zeitintervall.
Man betrachtet also nicht das Zeitintervall, das dann gewonnen wird, in dem man die
Differenz von zwei Zeitpunkten der GPS-Systemzeit, zu der die Positionsbestimmungen
jeweils erfolgten, bildet. Somit erfolgt die Geschwindigkeitsbestimmung durch eine rela-
tive Code-Phasenauswertung, da nur die relative Ortsinderung iiber die dazugehorige
Code-Verschiebung gemessen wird. In Abschnitt 1.4.3, S. 19 wurde bereits erwdhnt, dass
diese Verschiebung bis auf 1% der Chiplinge genau bestimmt werden kann, somit folgt
fiir das C/A-Signal eine Genauigkeit von ca. 3 m, die durch die sog. Kalmanfilterung
noch deutlich erh6ht werden kann [46, S. 162-163].

Die Trigerphasenauswertung

Um bei Geschwindigkeitsmessungen Genauigkeiten von 0,1 “* zu erreichen, muss man die

Trégerphase mit einer Wellenlénge von ca. 20 ¢m auswerten. Bei der Auswertung dieser
liegt die erreichbare Genauigkeit fiir Entfernungsdifferenzen theoretisch im einstelligen
Millimeterbereich. Praktisch liegt sie wegen Storungen auf der Tragerwelle und dem Re-
ferenzsignal etwas hoher, allerdings noch deutlich unter der, die fiir die Ermittlung der
Geschwindigkeit innerhalb der vorgegebenen Genauigkeitsgrenzen bendtigt wird.

Nachdem der Signalinhalt von der Tragerwelle getrennt wurde, wird diese mit einer
gerdteinternen festen Tragerfrequenz verglichen. Durch diesen Vergleich wird es moglich,
die durch die Bewegung des Empfangers verursachte Dopplerverschiebung der Frequenz
zu ermitteln. Aus dieser Dopplerfrequenz Af lidsst sich wiederum die Geschwindigkeit
ermitteln.

Nahrungsweise gilt:

Af v
= _Z 1.8
= (18)
Af: Dopplerfrequenz
it f: Tréagerfrequenz
m Empfangergeschwindigkeit
c Lichtgeschwindigkeit

[46, S. 164-165]

1.5 Das Datensignal - die Navigationsnachricht

Im vorherigen Abschnitt wurde bereits erwiahnt, dass der C/A-Code frei zugénglich und
somit fiir den zivilen Empfinger von besonderer Bedeutung ist. Deswegen soll die Navi-
gationsnachricht, die diesem aufmoduliert wird, als néchstes angesprochen werden. Wie
ihr Name bereits suggeriert, enthélt diese alle zur Navigation notwendigen Informatio-
nen. Jetzt kdnnte man sich natiirlich die Frage stellen, warum eine Navigationsnachricht
bendtigt wird, nachdem doch die Position aus der Entfernung zwischen Satellit und Emp-
finger und diese aus der Signallaufzeit bestimmt wird. Jedoch muss an dieser Stelle be-
riicksichtigt werden, dass es sich bei den GPS-Satelliten nicht um geostationére Satelliten
handelt, d.h. die Satelliten befinden sich nicht an einem festen Ort {iber der Erdober-
flache, sondern umkreisen die Erde stédndig. Deswegen ist es notwendig, dem Empfinger
mitzuteilen, an welcher Position der Satellit sich bei der Signalaussendung befunden hat.
Dieses Beispiel soll geniigen, um zum einen die Notwendigkeit der Navigationsnachricht
zu verdeutlichen und um zum anderen anzudeuten, dass eine Vielzahl weiterer Gesichts-
punkte vorhanden sind, die zur Gewahrleistung der Systemfunktionalitdt beriicksichtigt
werden miissen.
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1.5.1 Die Struktur der Navigationsnachricht

Der Gesamtumfang der Navigationsnachricht

Datenralimen (308) betrdgt 1500 Bit. Dieser kommt folgendermafien

|_ 1 ]2 |3 | a | s | zustande: Die Modulationsrate betragt 50 % und

/-/ \\ bei einer Ubertragungszeit von 30 s ergibt dies

) /_ __Unterrahmen (6s) ™\ 1500 Bit, also den bereits erwdhnten Gesamtum-
[o]1]2[3]4]s]e]7]s ﬁ fang. (vgl. Abschnitt 1.4.3, S. 19)

R'“‘m,&_ Dieser Gesamtumfang wird auch als Rahmen

Wort (0.85) (yframe”) bezeichnet und wird in fiinf Unterrahmen

T | 1l (| || Hlm (,subframe’) zu je 500 Bit untergliedert. Jeder die-

; 20 " ik ser Unterrahmen wird des Weiteren in jeweils zehn

Informationsbits  Priibits Worter (,word®) zu je 30 Bit unterteilt [34, S. 133].

Abbildung 1.25: Der Aufbau der
Navigationsnachricht [34, S.134]

1.5.2 Das Telemetrie- und das Ubergabewort

Jeder Unterrahmen beginnt mit denselben beiden Wortern, wobei das erste als Teleme-
triewort TLM'7 und das zweite als Ubergabewort HOW'® bezeichnet wird. Das TLM
enthélt zum einen ein Synchronisationsmuster, das den Zugang zu der Navigationsmit-
teilung erleichtert und zum andern gibt es dariiber Auskunft, ob Parameter wie z.B. die
Ephemeriden, d.h. die Parameter der Satellitenbahn, aus denen die Satellitenposition be-
stimmt werden kann, aktualisiert wurden. Die Funktion des HOW dagegen besteht darin,
dem Benutzer die Systemzeit zu Beginn des Unterrahmens mitzuteilen [3, S. 169]. Aufer-
dem dient ein Teil des HOW als ,,Alarmflagge, falls Probleme beim Satelliten auftreten.
Falls beispielsweise die Satellitenbahn korrigiert werden muss und der Satellit voriiber-
gehend unbrauchbar ist oder bei der Atomuhr Fehler auftreten, wird der Benutzer davon
in Kenntnis gesetzt, dass die Signale dieses Satelliten unbrauchbar sind [36, S. 23].

FEine Gemeinsamkeit des TLM und HOWs ist jedoch, dass diese von jedem Satelli-
ten individuell erzeugt werden, wihrend die iibrigen acht Worte eines Unterrahmens von
der Hauptkontrollstation an den Satelliten gesendet werden und dieser sie nur noch aus
seinem internen Speicher auslesen muss [34, S. 134].

1.5.3 Der weitere Aufbau der Unterrahmen

Im folgenden Abschnitt soll es darum gehen, welche Informationen in den fiinf Unterrah-
men neben dem TLM und dem HOW noch enthalten sind.

Im ersten Unterrahmen befinden sich Informationen, um Zeitkorrekturen vornehmen
zu kénnen und Zustandsdaten des jeweiligen Satelliten. Darunter fallen u.a.:

o die GPS-Wochennummer; (vgl. Abschnitt 1.6, S. 25)

e die Satelliten Accuracy'?;

e eine Zusammenfassung {iber den Zustand der Navigationsdaten;
e Parameter zur Uhrzeitkorrektur

[36, S. 23-24]
Dagegen beinhalten die Unterrahmen zwei und drei jeweils in den Wértern drei bis
zehn Angaben zu den Bahndaten®® des entsprechenden Satelliten, wobei im Unterrah-

men noch zwei Informationen zum Alter der Bahndaten vorhanden sind [36, S. 26-27],
3, S. 170].

17 Telemetry-Word

18 Hand-Over-Word

19Unter dem Begriffe ,,Accuracy* versteht man den Grad der Ubereinstimmung der gemessenen Koor-
dinaten mit dem wahren Wert. Darunter fallen nicht nur die ,iblichen“ Koordinaten, sondern auch die
Zeit, die Geschwindigkeit und der Kurs [14, S. 411].

20Ephemeriden



KAPITEL 1. FACHLICHE GRUNDLAGEN ZUM GPS-SYSTEM 24

Im Gegensatz zu den bisher beschriebenen Unterrahmen, die immer die gleichen In-
formationen enthalten - die Aktualisierung der Daten natiirlich ausgenommen - wechseln
die Inhalte der Unterrahmen vier und fiinf. Dies liegt daran, dass der jeweilige Unter-
rahmen fiir die Menge der zu iibermittelnden Informationen nicht ausreicht. Deswegen
gibt es fiir jeden der beiden Unterrahmen 25 verschiedene Seiten. Also miissen 25 Rah-
men ausgestrahlt werden, bis die komplette Navigationsnachricht iibertragen wurde und
somit werden fiir eine vollstindige Ubertragungszeit von 25 - 30 s = 12,5 min benétigt.
Wohlgemerkt, die Informationen der ersten drei Unterrahmen sind jeweils gleich!

Im Unterrahmen vier sind u.a. folgende Informationen enthalten:

e Tonosphiérisches Refraktionsmodell (vgl. Abschnitt 1.10.6, S. 45)
e UTC-Daten, die benutzt werden kénnen, um UTC?' aus der GPS-Zeit abzuleiten
e Informationen iiber die aktuelle Satellitenkonfiguration

Dagegen sind im Unterrahmen fiinf der Almanach und Informationen iiber den techni-
schen Zustand der Satelliten 1 bis 24 enthalten. Der Almanch wird dazu benétigt, um
im Voraus berechnen zu koénnen, wann welche Satelliten zur Verfiigung stehen. Damit
dies moglich ist, muss er die Bahndaten, wenn auch in vereinfachter Form, enthalten [3,
S. 170].

I -
Unterranmen 1 |Telemetrie Ubergabe-| Zeitkorrektur Datenblock |
Wort Wort | : 3 ; | 6s
Bitzahl 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 299
Elumaie—‘:m;agg-i 2 = ;
Unterrahmen 2 | \on Wort IEphelmenden des emprangenen Sateihten 12s
Bitzahl 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 589 |\ Datenblock Il
(rlemetrie] Gberabe- . : '
Unterrahmen 3 | ™ Ubf",";“ Ephemeriden des empfangenen Satelliten |4g ‘
| wo ort ; . | 5|
Bitzahl 600 630 660 690 720 750 780  B10 840 870 899
Telemetrie- [ abe- i 2
Unterrahmen 4 !ei..::n"e Ubf.;gnb“ codierte Nachrichten 24 5 Nachrichten-
. et SR S || i . B | ] I RN, | block
Bitzahl 900 930 90 990 1020 1050 1080 1110 1140 1170 1199
[Telemetrie] Obergabe-| R ]
Unterrahmen 5 [regrede Almanach und Zustandsangabe Datenblock IV
| et | Wort | I ! R SR - TR R
Bitzahl 1200 1230 1260 1290 1320 1350 1380 1410 1440 1470 1500

Abbildung 1.26: Die Inhalte der Unterrahmen [34, S. 134]

Wenn man diesen Aufbau betrachtet, dann werden die unterschiedlichen Zeiten, die
zur ersten Positionsbestimmung benétigt werden, erklarbar.

Sind im Empfénger keinerlei Daten iiber die Ephemeriden bzw. den Almanach gespei-
chert, dann muss die komplette Navigationsmitteilung eingelesen werden. Dies dauert wie
oben beschrieben mindestens 12,5 min. Dieser Fall tritt beispielsweise dann ein, wenn
der Empfanger ldngere Zeit nicht benutzt oder ohne Batterie gelagert, aber auch, wenn
er von der zuletzt gespeicherten Position um mehr als 300 km wegbewegt wurde. Man
bezeichnet dies auch als Kaltstart. Je nachdem wie lange das Gerdt aus war bzw. wie
aktuell die im Gerdt gespeicherten Daten sind, unterscheidet man noch:

1. Beim Warmstart ist die letzte Position und der Almanach bekannt sowie die Uhrzeit
korrekt. Lediglich die Ephemeriden sind veraltet und miissen aktualisiert werden.
Die letzte Positionsbestimmung bzw. Datenerfassung liegt mehr als 2 — 6 h zuriick;
Dauer zur Positionsbestimmung: ca. 45 s

2. Dagegen spricht man von einem Heiflstart, wenn zusétzlich auch die Ephemeriden
aktuell sind. Die letzte Positionsbestimmung bzw. Datenerfassung liegt weniger als
2 — 6 h zuriick; Dauer zur Positionsbestimmung: ca. 15 s

21Universal Time Coordinated, Abschnitt 1.6.2, S. 25
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3. Von Wiedererfassung spricht man dann, wenn das Signal nur fiir kurze Zeit unter-
brochen wird, Dauer zur Positionsbestimmung: wenige Sekunden

[30, Signalaufbau.htm]|

1.6 Die Zeit - relevante Skalen und Messmethoden

Viele der bisherigen Ausfiihrungen implizierten eine der wesentlichsten Gréfen im GPS-
System: Die Zeit. Man erinnere sich nur daran, dass

1. die Signallaufzeiten von ungefahr 0,067 s bei der Entfernungsmessung eine zentrale
Rolle spielen bzw. an die Laufzeitmessung der Signale und

2. an das Verfahren zur Synchronisation des Empfiangers.

Zusétzlich kann die Bedeutung der Zeit durch die beiden folgenden Gesichtspunkte noch
stiarker hervorgehoben werden:

1. Die Positionen der Satelliten sind zeitabhéngig.

2. Auf Grund der Erdrotation sind die Koordinaten von Punkten auf der Erde eben-
falls zeitabhéngig, falls man ein astronmisches Koordinatensystem verwendet.

3, S. 90]

1.6.1 Die GPS-Systemzeit

Das GPS-System besitzt ein eigenes Zeitsystem, in dem die Zeit folgendermafien ange-
geben wird: Jede Woche ist durch eine Wochennummer (Weeknumber) gekennzeichnet.
Diese Woche wird allerdings nicht weiter in Tage, Stunden usw. unterteilt, sondern der
Zeitpunkt innerhalb einer Woche wird durch die Anzahl der verstrichenen Sekunden be-
schrieben. Als Beginn der GPS-Woche ist die Mitternacht zwischen Samstag und Sonntag
definiert.

Jetzt dréngt sich natiirlich die Frage auf, wie diese Zeitangabe fiir den Nutzer ver-
wendbar ist und wie eine absolute Zeitangabe mdglich sein soll?

Dieses Problem wird dadurch gel6st, dass die Anfangsepoche der GPS-Zeit festdefi-
niert wurde, und zwar als der 5. Januar 1990, 0 UTC. Zusétzlich ist noch die Abweichung
der GPS-Zeit zur UTC bekannt. Diese betrug z.B. am 1. Januar 1999 13 s. Es sind also
alle zur Umrechnung benétigten Parameter bekannt (3, S. 175].

1.6.2 Die koordinierte Weltzeit UTC

Was aber versteht man unter der bereits mehrfach erwiahnten UTC?
Das Kiirzel UTC steht fiir Universal Time Coordinated, was soviel wie ,koordinierte
Weltzeit* bedeutet. Diese wurde als Kompromisszeitskala eingefiihrt, da

1. UTC und TAI?? das gleiche Skalenmaf, ndmlich die Sekunde, besitzen und da

2. UTC und UT12? eine Differenz < 0,9 s besitzen, was durch das Hinzufiigen von
Schaltsekunden erreicht wird.

[3, S. 94-95]

Somit bildet UTC die internationale Grundlage fiir die Zeitbestimmung nicht nur im
téglichen Leben, z.B. werden MEZ(D) und MESZ(D) aus ihr abgeleitet, sondern auch in
wissenschaftlich-technischen Anwendungen (Astronomie, Telekommunikation,...). Reali-
siert wird diese in 50 Zeitinstituten mit ca. 250 Atomuhren, die iiber die ganze Welt

verteilt sind. Die Koordination dieser Institute unterliegt dem Internationalen Biiro fiir
Maf und Gewicht (BPIM)?? in Paris®® [40, Koordinierte Weltzeitskala UTC].

22 Abkiirzung fiir: Temps Atomique International = Internationale Atomzeit [34, S. 39]

23astronomische Zeitskala: Mittlere Sonnenzeit am Nullten Lingengrad

24Bureau International des Poids et Measures [34, S. 39]

25In Deutschland fillt die Realisierung der UTC in den Zustindigkeitsbereich der Physikalisch-
technischen Bundesanstalt in Braunschweig (PTB)
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Wie bereits erwéhnt, dient die Sekunde nicht nur bei der UTC und der TAT als Ska-
lenmafs, sondern auch beim GPS-System. Ihre Definition soll deswegen kurz aufgefiihrt
werden:

.Die Sekunde ist das 9192631770fache der Periodendauer der dem Uber-
gang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes von
Atomen des Nuklids 133C's entsprechenden Strahlung.*

[40, Die Geschichte der Zeiteinheit]

Somit ist die Sekunde durch atomare Vorginge definiert. Deswegen sollen als néchstes
die Funktionsweisen zweier verschiedener Atomuhren skizziert werden, die auch beim
GPS-System zum Einsatz kommen.

1.6.3 Die Funktionsweise von Cs- bzw. Rb-Atomuhren

Bekanntermafien kénnen Elektronen in einem Atom nur bestimmte, diskrete Energiezu-
stinde besetzen. Kommt es nun zu einem Ubergang von einem Energiezustand Eo nach
FEy mit Ey > Ej, dann wird Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung frei, de-
ren Frequenz f wegen f = @ 26 fiir den Ubergang charakteristisch ist [34, S. 42].27

Natiirlich ist auch der umgekehrte Fall moglich, ndmlich, dass elektromagnetische
Strahlung mit passender Frequenz ein Elektron vom Energieniveau F; in ein héheres
Energieniveau F5 hebt. Dabei werden Energieniveaus bevorzugt, die

1. eine lange natiirliche Lebensdauer besitzen

2. deren Lage moglichst stabil ist, d.h., die sich wenig von elektrischen und magneti-
schen Feldern beeinflussen lassen.

[40, /Realisierung der SI-Sekunde/Funktionsweise und typisch technische Realisierung
von Atomuhren]

In den beiden folgenden Textabschnitten soll die Funktionsweise von zwei verschiedenen
Frequenznormalen lediglich kurz skizziert werden, da eine ausfiihrliche Darstellung den
Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten wiirde.

Die Funktionsweise einer Cs-Atomuhr

magnebsche Atischirmung

vakuum-Tank i ' : é ; .EF Dainkt
| 4 g I'c

g B

Analysato I

il

Abbildung 1.27: Schema einer Cs-Atomuhr [40, Funktionsweise und typische technische
Realisierung von Atomuhren]

26p = % mit h: Plancksches Wirkungsquantum
2"Fiir die gebrachlichen Cs-Atomuhren gilt fo = £2251 = 9,192631770 GHz und fiir Rb-Atomuhren
fo=E27EL = 6834682613 GHz [34, S. 41-42]
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Die Funktionsweise einer Cs-Atomuhr soll anhand von Abb. 1.27 erldutert werden.
In einem Ofen werden einige Gramm von '33C's erhitzt. Durch eine Offnung an die-
sem Ofen, der sog. Diise, kann ein Cs-Atomstrahl austreten, der anschliefend in einen
Magneten eintritt. Dieser wirkt als Polarisator, der nur Atome in den Mikrowellenre-
sonator eintreten ldsst, die sich im Energiezustand Fy befinden [40, Realisierung der
SI-Sekunde/Funktionsweise und typisch technische Realisierung von Atomuhren|. Nach
dem Eintritt der Atome in den Resonator werden die Atome mit einem Mikrowellenfeld
der Frequenz f, = 9,192631770 GH z bestrahlt. Gleiches geschieht kurz vor dem Ende
des Resonators. Im Resonanzfall, d.h. fiir fy = f,, gehen die Atome in den Zustand
E, iiber [34, S. 42]. Nach dem Verlassen des Resonators wird der austretenden Strahl
durch einen weiteren Magneten, der als Analysator wirkt, erneut selektiert. Die Atome
des Strahls, die sich im Zustand F; befinden, werden auf einen Detektor gelenkt. Das De-
tektorsignal Ip wird als Funktion von f, auch als ,atomares Resonanzsignal® bezeichnet.
Dessen Breite bewegt sich im Bereich von 50 — 500 Hz und ist von der Flugzeit im Re-
sonator (Lénge: L) abhingig. Dieses Resonanzsignal gibt also Auskunft dariiber, ob der
Resonanzfall eingetreten ist und wird zum Regelsignal Ur weiterverarbeitet. Mit diesem
Regelsignal wird anschliefend zum einen der Quarzosziallator?®, der auch fiir die Steue-
rung der Uhr zustédndig ist, geregelt und zum anderen erfolgt eine Riickkoppelung an
die beiden Mikrowellenfelder des Resonators [40, Funktionsweise und typisch technische
Realisierung von Atomuhren].

Die Funktionsweise der Rb-Atomuhr

Analog zur obigen Erklarung soll diese ebenso mittels einer Skizze, vgl. Abb. 1.28 erfol-
gen.
Bei dem Rb-Frequenznormal

fa.fa th o wird der Ubergang zwischen den

- = il [ mu— | Mikrowellen = - Hyperfeinstrukturniveaus des
Filter- [ Photo- | ! | Synchro
87gg M o) ‘Fi\ebson_ator —> Getektor [ detektor Isotopes 7 Rb ausgenutzt. Das
sorptions- [
|

zelle ’ von einer 8" Rb-Lampe ausge-

|
fp !
Y

Rubidium- [} strahlte Licht fallt zunéchst in
Dampflampe : \ . eine Filterzelle ein, die 3° Rb-
;;ﬁg;:glzzer ‘—{ L’ESE{ZT; Dampf enthélt. Danach tritt

i - es in den Mikrowellenresona-
] tor, in dem eine Absorptions-
‘ Un zelle integriert ist. In dieser be-
lTN finden sich in einem Puffergas-
gemisch auch 37 Rb-Atome. Das

Puffergasgemisch setzt sich aus
Abbildung 1.28: Schema einer Rb-Atomuhr [34, S. 42| ~ leichten Edelgasen zusammen,

die die Aufgabe haben, die Wech-
selwirkungszeit der Atome mit der Mikrowellenbestrahlung zu verlangern. Die spektrale
Zusammensetzung des Lichtes, das die Filterzelle verlasst, bewirkt, dass das untere Ener-
gieniveau der 87 Rb-Atome frei gemacht wird. Nach einiger Zeit kann kein Licht mehr ab-
sorbiert werden, das untere Energieniveau der 37 Rb-Atome ist nun komplett entvélkert.
Falls nun aber Mikrowellenstrahlung auf diese Atome einwirkt, deren Frequenz f, in der
Néhe von fy = 6,834682613 G H z liegt, dann kann das untere Niveau wieder besetzt wer-
den und Absorption tritt ein. Fiir den Resonanzfall fo = fp wird das vom Photodetektor
ausgesendete Signal Ip minimal, da der grofite Teil des in den Resonater einfallenden
Lichtes absorbiert wird. Dieses Signal Ip wird wie bei der Cs- Atomuhr entsprechend zur
Riickkoppelung des Resonators wie auch fiir den Ouarzsozillator (VCXO) verwendet [40,
Funktionsweise und typisch technische Realisierung von Atomuhren].

Prinzipiell sollte noch angemerkt werden, dass Cs-Atomuhren in Bezug auf die Fre-
quenzsicherheit und -stabilitat die beste, jedoch nicht die kostengilinstigste Variante dar-
stellen. Somit ldsst sich wohl auch die Ausstattung der Satelliten mit verschiedenen Atom-
uhren begriinden (vgl. Abschnitt 1.7.4, S. 32).

Auflerdem sollte abschlieftend noch der Wasserstoff-Maser erwdhnt werden. Dieser be-
ruht auf dem Ubergang der Energieniveaus im Wasserstoff. Da er jedoch aufgrund seiner

VCXO t - -+ - Integrator

28V(CXO: Voltage- Controlled Xtal Oscillator



KAPITEL 1. FACHLICHE GRUNDLAGEN ZUM GPS-SYSTEM 28

komplexen technischen Realisierung nicht in den aktuellen GPS-Satelliten zur Anwen-
dung kommt, wird auf ihn nicht ndher eingegangen werden [34, S. 44].

1.7 Die Satelliten - das Weltraumsegment

Wie bereits zu Beginn des vorherigen Kapitels erwéhnt, ist die Position des Satelliten eine
zeitabhéngige Funktion. Deshalb soll als néchstes das Weltraumsegment, das die Satelli-
ten umfasst, ndher betrachtet werden. Dabei werden zuerst die Umlaufbahnen und deren
theoretische Grundlagen, anschliefend der Aufbau der Satelliten und die verschiedenen
Satellitentypen angesprochen.

1.7.1 Die Keplerschen Gesetze

Die von J. Kepler (1571 - 1630) gefundenen Gesetzmébigkeiten fiir Himmelskorper sind
auch fiir die Satelliten des GPS-Systems von zentraler Bedeutung. Deswegen sollen sie
kurz betrachtet werden:

1. Die Planeten bewegen sich auf Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die Sonne steht.

Der , Radiusvektor* (der Strahl Sonne-Planet) {iberstreicht in gleichen Zeiten gleiche
Fléchen.

3. Die Quadrate der Umlaufzeiten verschiedener Planeten verhalten sich wie die Ku-
ben ihrer grofen Bahnachsen.

[35, S. 52]
Ersetzt man nun ,Planeten” und ,Sonne* durch ,Satelliten* und ,Erde*, so erhdlt man
die ,GPS-*/ satellitenspezifische* Form der Keplerschen Gesetze [3, S. 59].

1.7.2 Die Beschreibung der Satellitenposition

Als néchstes soll skizziert werden, wie mit Hilfe der Keplerschen Gesetze die Position
eines Satelliten zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢ bestimmt werden kann.

Auch wenn eine Ellipse bereits durch die Angabe ihrer grofsen Halbachse a und klei-
nere Halbachse b beschrieben werden kann, sollen per Definition einige neue Begriffe
eingefiihrt werden:

Z asir = Z terr
? Satellit
Satellit
B
i :". \\
2 \
\
y | Pe
.. |I
Pe y o I|I
G - | -
P ] Pt
- / -7 Y asir
¥X® #
/ L7 B
/ a0
p ,r/?’ A "j'l'L..
Xash A~ <% / P
b X

Abbildung 1.29: Modellierung der Satelli-

tenbahn als Ellipse [3, S.60] Abbildung 1.30: Rdumliche Festlegung der

Satellitenbahn [3, S.61]
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Perigdum Pe: erdnéchster Punkt der Ellipsenbahn
Apogédum Ap: erdfernster Punkt der Ellipsenbahn
Apsidenlinie:  Verbindungslinie Pe — Ap

. o e e 2_}H2
numerische Exzentrizitdt e: e = 4/% azb

exzentrische Anomalie F:  Winkel Pe — M — S’;
S’ ist die Projektion des Satelliten auf den Scheitelkreis
der Ellipse
wahre Anomalie v:  Winkel Pe — G — S ; S ist die Position des Satelliten
Radiusvektor r :  Strecke G — S

Dabei sei angemerkt, dass in Abb. 1.29 G = F; das Geozentrum der Erde darstellt, das
in einem der beiden Brennpunkte der Bahnellipse liegt. M ist dagegen der Figurenmit-
telpunkt der Bahnellipse [3, S. 60-61].

Nachdem aber eine Ellipse lediglich ein 2-dimensionales geometrisches Gebilde ist,
muss ihre Lage im Raum ebenfalls festgelegt bzw. beschrieben werden kénnen. Deswegen
sind weitere Definitionen notwendig.

1. Die eines Koordinatensystems.

2. Parameter, die die Lage der Ellipse innerhalb eines Koordinatensystems beschrei-
ben.

Aus Abb. 1.30 wird ersichtlich, dass durch die Angabe von,

aufsteigender Knoten (K): Punkt der Bahnellipse, in dem
der Satellit die Aquatorebene von
Stiden nach Norden durchstofst

Reaktaszension des aufsteigenden Knotens (€2):  Winkel zwischen der X-Achse
des astronomischen Koordinaten-
systems und der Verbindungslinie
Geozentrum - aufsteigender Knoten
Argument des Perigdums (w): Winkel K — G — P,
Bahnneigung (i): Winkel zwischen der Aquatorebene

und der Ebene der Ellipsenbahn

[3, S. 61-62]
die rdumliche Lage der Ellipse eindeutig bestimmt ist.

Unter der Verwendung der Keplerschen Gesetze sowie des Gravitationsgesetzes von
Newton ist man nun in der Lage einen Algorithmus anzugeben, der die kartesischen
Satellitenkoordinaten der Bahnebene aus den Kepler-Elementen a, e, T t, w berechnet [3,
S. 64-65], [3, S. 171-174].

Auch wenn man jetzt theoretisch die Position des Satelliten berechnen kann, treten
in der Praxis einige Probleme auf, die kurz erwéhnt werden sollten:

e Die Erde ist weder eine Kugel mit einheitlicher Dichte noch besitzt sie ein ein-
heitliches Gravitationsfeld, d.h., sie ist genau genommen kein Zentralkorper (vgl.
Abschnitt 1.2.3, S. 3). Daher stellen die Satellitenbahnen lediglich niherungsweise
Ellipsen dar.

e Das Newtonsche Gravitationsgesetz gilt nicht nur fiir das System Erde-Satellit, son-
dern auch fiir das System Satellit-Mond bzw. Sonne-Satellit, wobei der Einfluss des
Mondschwerefeldes aufgrund der geringeren Entfernung der gréfere ist. Neben die-
sem direkten Mondeinfluss existiert auch noch der indirekte, der dadurch zustande
kommt, dass der Erdkorper durch den Mond verformt wird (z.B. Gezeiten).

e Aber auch der direkte und indirekte Strahlungsdruck beeinflussen die Satelliten-
bahn. Der zuerst genannte entsteht durch die direkt einfallenden Sonnenstrahlen,
wahrend der andere durch die von der Erde reflektierten Sonnenstrahlen bewirkt
wird. Diese beiden Einfliisse fallen jedoch weg, wenn sich der Satellit im Erdschatten
befindet.
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e Zuletzt sollte noch die Reibung des Satelliten an Atmosphérenresten erwihnt wer-
den, die ebenfalls Einfluss auf die Satellitenbahn nimmt.

[3, S. 66-67]

Heutzutage ist es jedoch moglich, die gravitdren Storeinfliisse sehr genau zu bestim-
men und auszugleichen. Auch wenn dies mit den nichtgravitdren nicht im gleichen Mafe
moglich ist, da sie z.B. unregelmifig auftreten, gelangt man trotzdem zu einer Genau-
igkeit fiir die Satellitenbahnen, deren Grofenordnung im Bereich ,Dezimeter* liegt. Die
Gesamtheit der Storeinfliisse auf den Satelliten fiihrt zu einer Spiralbahn, die sich kon-
tinuierlich &ndert. In der Praxis weist man der Spiralbahn eine Folge von Ellipsen zu,
die mit der realen Bahn nur den momentanen Aufenthaltsort des Satelliten gemeinsam
haben. Eine solche Ellipse wird auch als oskulierend bezeichnet und die sich stetig dndern-
den Bahnelemente?® werden dem Nutzer in der Navigationsnachricht (vgl. Abschnitt 1.5,
S. 22) mitgeteilt [3, S. 68]. Insgesamt sollte nun die Zeitabhingigkeit der Satellitenposi-
tion deutlich geworden sein.

1.7.3 Die Umlaufbahnen

Nachdem also die Satellitenposition zeitabhéngig ist und man je nach Art der Positi-
onsbestimmung mindestens drei fiir den ,2D“-Modus und besser noch mindestens vier
Satelliten fiir den ,3D“-Modus benétigt, stellt sich die Frage, wieviele Satelliten mit wel-
chen Umlaufbahnen das System benétigt, um eine weltweite Abdeckung zu gewéhrleisten.

Zur Kldrung dieser Frage soll zuerst auf den Begriff der Sichtbarkeit eines Satelliten
eingegangen werden. Der Sichtbarkeitsbereich eines Satelliten ist jener Bereich auf der
Erdoberflache, der alle Orte enthélt, von denen aus eine quasioptische Sicht zu dem Sa-
telliten vorhanden ist. Und weil sich sowohl die Erde wie auch der Satellit bewegen, ist
dieser einem stdndigen Wandel unterworfen.

Der Zusammenhang zwischen der Erddrehung und der Satellitenbewegung kann einfa-
cher hergestellt werden, wenn man den Begriff der Spur zusétzlich einfithrt. Dabei werden
unter diesem Begriff alle jene Punkte der Erdoberfléche verstanden, die sich einmal auf
der Verbindungslinie zwischen dem Erdmittelpunkt und dem Satelliten befunden haben
(vgl. Abbildung 1.31).

e : ]

= 4 = ) Satellit

Erdradius R = 6378 km

Satellitenbahnebene

Abbildung 1.32: Sichtbarkeitsbereich eines
Satelliten [34, S. 28|

Abbildung 1.31: Spur eines Satelliten

[34, S. 28]

Aus Abb. 1.32 lasst sich der Zusammenhang zwischen der Bahnhohe des Satelliten
und dem Sichtbarkeitsbereich ablesen:

a =180% — 2 - arcsin

R
R+h (L9)
Dabei betrédgt der mittlere Erdradius R = 6378 km, und h ist die Hohe der Satellitenbahn
iiber der Erdoberfliche [34, S.27-28]. Wie aus der Abb. 1.32 hervorgeht, gilt « fiir die
Sichtweite, die durch den geometrischen Horizont definiert wird und der in N&hrung dem
optischen bzw. quasioptischen Horizont entspricht.

Jedoch treten in der Praxis zwei Probleme auf:

29Ephemeriden
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1. Je ndher der Standpunkt auf der Erdoberfliche am optischen Horizont liegt, desto
grofser ist der Einfluss der Atmosphére, da der Signalweg in der Atmosphére deut-
lich langer wird. Auch wenn die so zustande kommenden Laufzeitverzégerungen
durch verschiedene Fehlermodelle bis zu einem gewissen Grad ausgeglichen werden
kénnen, beriicksichtigt man normalerweise nur Satelliten mit einem Erhebungswin-
kel von 5% meist sogar von 10° |34, S. 120].

2. Je ndher der Empféngerstandpunkt am optischen Horizont eines Satelliten liegt,
desto grofer ist die Wahrscheinlichkeit, dass es zu Signalabschattung kommt, die
notwendige quasioptische Sicht also verhindert wird [34, S. 29].

oo
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Abbildung 1.33: Durch einen Erhebungswinkel eingeschriankter Sichtbarkeitsbereich [34,
S. 204]

Deswegen geht man in der Realitdt von einem reduzierten Sichtbarkeitswinkel aus,
der sich ergibt, wenn man den Erhebungswinkel, d.h. den Winkel zwischen der Horizon-
talebene und der Oberkante der Hindernisse, mitberiicksichtigt.

Die Sichtbarkeitsfliache, die sich aus dem (reduzierten) Sichtbarkeitswinkel ergibt,
nennt man manchmal auch Uberdeckungsbereich und gibt ihre Gréfe in Bezug zur ge-
samten Erdoberfliche in Prozent an [34, S. 29]. Nachdem sich die GPS-Satelliten in etwa
in 20230 km Hohe befinden, ergeben sich folgende Werte fiir den Sichtbarkeitsbereich:

Erhebungswinkel ‘ Sichtbarkeitswinkel ‘ Sichtbarkeitsbereich
09 152,29 37,8%
10° 132,20 30,0 %

34, S. 120]

Um eine weltweite Sichtbarkeit und Verfiigharkeit®® von gleichzeitig mindestens vier
verschiedenen Satelliten realisieren zu kénnen, sind mindestens 21 bzw 24 Satelliten not-
wendig. Diese 24 Satelliten sind auf sechs Bahnen, die mit A bis F bezeichnet werden,
verteilt. Die Neigung einer jeden Bahn gegeniiber der Aquatorebene, d.h. die Inklination,
betragt 55°.

Diese Bahnebenen sind gegeneinander in der Aquatorebene wiederum um 60° ge-
geneinander versetzt [30, /Umlaufbahnen.htm|. Diese Verteilung wird in Abbildung 1.35
dargestellt.

Ergénzende kann angemerkt werden, dass die Hohe der Satelliten iiber der Erdober-
flache im Mittel 20230 km betrdgt, wie an verschiedenen Stellen schon erwéhnt wurde,
und die Umlaufbahnen deswegen auch als MEOs®! bezeichnet werden [30, /Umlaufbah-
nen.htm]. Fiir einen kompletten Erdumlauf benétigt ein Satellit 12 A nach der Sternzeit,
was einer Umlaufzeit von etwa 11 : 58 h in Erdenzeit entspricht (genau genommen er-
scheint die Konstellation alle 24 h,also pro Tag, 3 min 56 s frither). Somit erfolgt die
Wiederholung einer identischen Satellitenkonstellation jeden Tag etwas frither, was eine
Verschiebung der Satellitenspur um etwa 1° westlich mit sich bringt [34, S. 119].

Bei der Wahl der gerade eben beschriebenen Satellitenkonstellation sollen die wichtigs-
ten Gesichtspunkte, die durch ihre Wahl bestmoglich realisiert werden kénnen, nochmals
hervorgehoben werden:

30Neben der Sichtbarkeit beinhaltet diese auch die korrekte Funktion des Satelliten
31 medium earth orbit*
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Aquatorebene

Abbildung 1.34: Inklination [30, /Umlauf-

bahuen.htm| Abbildung 1.35: Satellitenbahnen [30, /Umn-

laufbahnen.htm]

1. Durch die grofsen Bahnhéhe kann jeder Satellit einen relativ grofen Bereich ab-
decken, somit verringert sich die Gesamtanzahl der fiir eine weltweite Abdeckung
notwendigen Satelliten.

2. Die Neigung der Bahnen beugt eine ungiinstige Satellitenkonstellation in den Pol-
regionen vor.

3. Die weltweite Uberdeckung mit einer moglichst geringen Anzahl an Satelliten, was
zusétzlich der Ubersicht wahrend der Navigation zutrdglich ist, wird durch eine
Gleichverteilung gewihrleistet.

4. AuBerdem bewirkt die Symmetrie der Satellitenbahnen, dass auf alle Satelliten
im Durchschnitt &hnliche Storfaktoren einwirken, womit die Stabilitdt der Kon-
stellation relativ hoch ist und im Normalfall keine grofseren Korrekturmafnahmen
erfordert.

[3, S. 155]

Da bisher auf die Satellitenposition, deren Umlaufbahnen und Konstellation einge-
gangen worden ist, soll im letzten Abschnitt dieses Kapitel die Bauweise skizziert bzw.
die wichtigsten Bestandteile eines Satelliten aufgefiihrt werden.

1.7.4 Der Aufbau eines GPS-Satelliten

Auch wenn es verschiedene Baureihen von GPS-Satelliten gibt, so ist doch der grundle-
gende Aufbau immer gleich geblieben.

1. Die Energieversorgung erfolgt hauptséichlich iiber Solarsegel, wobei deren Befesti-
gung am Satelliten so konstruiert ist, dass eine automatische Verdnderung ihrer
Ausrichtung erfolgt, sofern die vorhandene nicht die optimale darstellt [3, S. 155].
Fiir den Fall, dass sich der Satellit jedoch im Erdschatten befindet, wird die Energie
durch NiCd-Akkus®? bereitgestellt [42, Glossary: /msl/glossary.html|.

2. Jeder Satellit besitzt L-Band-Antennen (in Abb. 1.36 bzw. Abb 1.37: kurze Anten-
nen, griiner Pfeil), um die Navigationsnachricht aussenden zu kénnen. Zusétzlich
ist eine S-Band-Antenne (in Abb. 1.36 bzw. Abb. 1.37: lange Antenne, roter Pfeil)
vorhanden, um mit dem Kontrollzentrum Informationen austauschen zu kénnen |3,
S. 155].

3. Neben dem Mikroprozessor und interner Speicherkapazitit sind aufserdem noch
Atomuhren an Bord.

32Diese sind in der Raumfahrt sehr beliebt, da sie ohne weiteres 1000 Lade-/Entladevorginge pro-
blemlos aushalten. Als Elektrolytlosung dient eine verdiinnte Kaliumhydroxidlosung.
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, . Abbildung 1.37: Block IIF Satellit [30, /Sa-
Abbildung 1.36: Block ITA Satellit [30, telliten.htm]|

/Satelliten.htm]

4. Um die nétigen Positionskorrekturen vornehmen zu koénnen, werden Zusatztrieb-
werke benotigt, deren Treibstoff Hydrazin ist [42, Glossary: /msl/glossary.html].

Einige Daten zu den verschiedenen Baureihen®? sollen in Tabelle 1.1 kompakt gegeniiber-
gestellt werden.

Baureihe H Satellitennummer ‘ Uhren ‘ Lebensdauer ‘ Implementierungszeitraum
Block I 1-11 1Cs/ 2 Rb | ca. 10 Jahre 1978 - 1985

Block 1T 12 -21 2 Cs/ 2 Rb | ca. 7,3 Jahre 1989 - 1990

Block IT A 22 - 40 2 Cs/ 2 Rb | ca. 7,3 Jahre 1990 - 1997

Block IT R 41 - 62 3 Rb ca. 7,8 Jahre ab 01,/1997

Block TR - M ab 09/2005 bis 2010
Block IT F ab 2010

Tabelle 1.1: Vergleich der Baureihen [49, /gpsbl.txt; /gpsb2.txt; /gpsd.txt] [42, /Quick-
looks/gps1QL.html; /Quicklooks/gps2QL.html|

1.7.5 Relativistische Effekte

Am Ende dieses Kapitels tiber die Satelliten sollen noch zwei Phinomene erwiahnt wer-
den, die zwar an verschiedenen Stellen implizit bereits Einfluss auf das System genommen
haben, jedoch noch nicht explizit angesprochen wurden. Da ihre Auswirkungen die Sa-
telliten direkt betreffen, sollen sie hier noch ergénzt werden.

Zeitdilation

In der Speziellen Relativitdtstheorie geht es u.a. um die Zusammenhénge zwischen ruhen-
den und bewegten Bezugssystemen [14, S. 113]. Wendet man die Lorentztransformation
auf zwei Ereignisse an, die in einem ruhenden Bezugssystem an einem festen Ort zu zwei
verschiedenen Zeitpunkten stattfinden, so kann man diese in ein bewegtes Bezugssystem
transformieren. Auferdem kann durch Differenzbildung der in das bewegte Bezugssystem
transformierten Zeiten gezeigt werden, dass Uhren in zueinander bewegten Bezugssyste-
men unterschiedlich schnell laufen, wobei gilt, dass Uhren in bewegten Bezugssystemen
langsamer gehen als die in ruhenden Bezugssystemen [46, S.121-122]. Ubertragen auf das
GPS-System ergibt sich, dass die Uhren im Satelliten aufgrund dieses Effektes langsamer

33A: advanced = Fortgeschrittene, R: replenishment = Ersatz, F: follow on = nachfolgend [34, S. 118-
119
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gehen als die Uhren im Empfanger am Boden.
Anzumerken bleibt, dass es sich bei den Bezugssystemen um Inertialsysteme handelt.
[24, /SRT/Einleitung.html]

Gravitation

Betrachtet man nun nicht mehr die Zusammenhénge zwischen ruhendem und bewegten
Bezugssystemen, sondern beriicksichtigt auch noch Kréfte wie die Gravitation, d.h. die
Bewegungen sind jetzt nicht mehr in einem Inertialsystem beschreibbar, dann geht man
von der Speziellen zur Allgemeinen Relativitdtstheorie iiber [24, /SRT /Einleitung.html].
Eine Folgerung aus dieser ist, dass eine Uhr an einem Ort mit hherem Gravitationspoten-
tial langsamer geht als eine, die sich an einem Ort von geringerem Gravitationspotential
befindet [46, S. 123]. Also bewirkt dieser Effekt genau das Gegenteil des zuerst genann-
ten. Die Uhren im Satelliten gehen also schneller als im Empfénger am Boden.

Null Relativitat GPS Galileo IGS0/Geo

Af L f
in 49 -
1010 1 Gesamtrelativitat |

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000

Bahnhéhe (ber der Erde in km
Abbildung 1.38: Zusammenfassung der relativistischen Effekte [14, S. 115]

Fasst man diese beiden Effekte zusammen und tragt den Frequenzversatz, d.h. anstatt
der Zeitanderung wird die Abweichung der Frequenz genommen, in Abhéngigkeit von der
Hohe auf, so ergibt sich der Zusammenhang, der in Abb. 1.38 dargestellt wird. Aus der
graphischen Darstellung 1.38 ldsst sich erkennen, dass sich fiir Satelliten des GPS-Systems
beide Effekte gegenseitig nicht kompensieren. Rechnerisch ergibt sich fiir den Frequenz-
versatz ? =4,45-10710 und mit f = fy = 10,23 GHz folgt fr = 4,55-10~3 Hz, d.h., dass
die Frequenz der Satellitenuhr um 4, 55 - 10™3 Hz héher ist als die einer Referenzuhr am
Erdboden, wenn man von einer Grundfrequenz f = fy = 10,23 GH z ausgeht. Um einen
Drift, d.h. ein Vorlaufen der Zeit zu verhindern bzw. um diesen systematischen Fehler
auszugleichen, wird die Frequenz des Satelliten korrigiert. Damit man nominell von einer
Grundfrequenz von f = fy = 10,23 GHz ausgehen kann, wird diese um 4,55 - 1072 Hz
verringert und man erhélt fror = 10,229999995453 GHz [14, S. 114-115], [46, S. 126].

Anzumerken bleibt, dass durch diese Korrektur eine im Meterbereich liegende Genau-
igkeit erzielt werden kann. Will man dagegen in Genauigkeitsbereiche vordringen, die im
Dezimeterbereich liegen, dann muss bei den Korrekturmodellen im Empfanger der sog.
Sagnac-Effekt und der von ihm bedingte Fehler mitberticksichtigt werden [46, S. 124].
Auf [24] findet man eine ansprechende Darstellung der relativistischen Effekte.

1.8 Die Bodenstationen

Wie bereits mehrfach angeklungen ist, besteht manchmal die Notwendigkeit Korrektu-
ren, die z.B. die Umlaufbahnen der Satelliten betreffen kénnen, vorzunehmen. Deswegen
gehort ebenfalls ein sog. Kontrollsegment, das sich aus den Bodenstationen zusammen-
setzt, zum GPS-System. Insgesamt gibt es weltweit sechs Bodenstationen, die teilweise
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unterschiedliche Aufgaben besitzen.

1. Die Hauptkontrollstation (Master Control Station):

35

Diese stellt die zentrale Informations- und Rechenstelle des Kontrollsegments dar.
Ihre Aufgabe ist es, die Daten der Monitorstationen iiber die Satellitenbahnen usw.
zu sammeln und auszuwerten. Dies umfasst sowohl die Berechnung der Epheme-
riden (Bahndaten) als auch das Verhalten der Satellitenuhren. Hieraus entsteht
die neue Navigationsmitteilung (vgl. Abschnitt 1.5, S. 22), die an die Bodensen-
destationen weitergegeben wird, die dann fiir die Ubermittelung an den Satelliten
zustandig sind. Somit kann der Satellit seine Navigationsmitteilung aktualisieren
[34, S. 122].

. Monitorstationen (Monitor Station)

Deren Hauptaufgabe ist das Sammeln der bereits erwéhnten Daten. Dazu sind die
Monitorstationen mit einem Empfénger (2-Frequenzempfinger) sowie einer hoch-
genauen Uhr (Cs-Atomuhr, geplant sind Wasserstoff-Maser) und Sensoren zum
Sammeln meteorologischer Daten ausgeriistet [3, S. 158]. Um nun die Ephemeri-
den der Satelliten zu bestimmen, werden die bereits bekannten Prinzipien (vgl.
Abschnitt 1.3, ab S. 9) angewendet. D.h. jetzt sind die Koordinaten der Boden-
stationen sehr genau bekannt und der Satellitenstandort und die Uhrengenauigkeit
werden bestimmt [46, S. 66].

. Bodensendestationen (Ground Antenna):

Diese sind fiir die Ubermittelung von der Hauptstation generierten Navigations-
mitteilung zustindig. Gesendet werden diese im S-Band (2 — 4 GHz), wobei die
weltweite Verteilung der Sendestationen fiir jeden Satelliten die Moglichkeit bie-
tet, 24 h lang von mindestens zwei Stationen empfangen werden zu kénnen [30,
/Bodenstationen.htm].

Colorado Springs (USA)

Master Control Station

Monitor Station

Cape Canaveral, Florida (USA)

Monitor Station

Ground Antenna

Kwajalein (Atoll der Marshall Inseln, Pazifik)

Monitor Station

Ground Antenna

Diego Garcia (Indischer Ozean)

Monitor Station

Ground Antenna

Ascension (stidlicher Atlantik)

Monitor Station

Ground Antenna

Hawaii

3, S. 158]

Monitor Station

Abbildung 1.39: Die weltweite Verteilung der Bodenstationen [30, /Bodenstationen.htm)]

Wie man aus der Abb. 1.39 erkennen kann, sind mittlerweile (ab August/ September
2005) zusétzliche Stationen hinzugekommen [30, /Bodenstationen.htm]. Diese weiteren
Stationen werden von der NGA3* betrieben, wihrend alle anderen Stationen direkt den

34National Geospatial Intelligence Agency
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US-Streitkréaften mit allen Vor- und Nachteilen, die daraus resultieren, unterstehen. Man
denke nur beispielsweise an die zwar inzwischen abgeschaltete SA3®, die aber sowohl in
gewissen Regionen der Erde als auch weltweit wieder eingeschaltet werden kann, falls das
Militér es fiir notwendig erachtet [3, S. 158].

1.9 Der GPS-Empfanger

In diesem Kapitel soll es nicht darum gehen, die Funktionen, wie z.B. die Kartenseite
oder das Aufnehmen eines Tracks zu beschreiben. Wer mehr dazu wissen will, der sollte
sich zunéchst mit dem jeweiligen Geratehandbuch auseinander setzen und, falls das nicht
ausreichend ist, auf Literatur, wie z.B. [4] oder [45], zuriickgreifen. In diesem Abschnitt
soll der grundlegende Aufbau bzw. die Arbeitsweise, die fast allen GPS-Geréten gemein-
sam ist, dargestellt bzw., falls Unterschiede bestehen, sollen diese ebenfalls kurz erwahnt
werden.

1.9.1 Unterscheidungsmerkmale von GPS-Empfiangern

Mittlerweile existieren eine Vielzahl von GPS-Empfangern, die nicht nur bei Ortungs- und
Navigationsaufgaben zum Einsatz kommen, sondern auch bei der Zeitbestimmung, Zeit-
synchronisation und Frequenzkontrolle. Dabei kénnten folgende Kriterien zur Unterschei-
dung von diesen herangezogen werden, wobei die Unterscheidung in Ein-Frequenzempfanger
und Zwei-Frequenzempfanger vernachléssigt werden soll, da zivile Geréte bisher immer
nur als Ein-Frequenzempfanger - aus naheliegenden Griinden - konzipiert werden:

1. Signalakquisation und -verarbeitung:

(a) sequentielle Empfianger:
Bei dieser Art von Empfingern werden die Messgrofen auf einem Kanal nach-
einander gewonnen, woraus jedoch Einschrankungen bzgl. dynamischer Mess-
groflen resultieren. Einkanalige, sequentielle Empfanger entsprechen nicht mehr
dem Standard heutiger Technik [46, S. 233].

(b) Mehrkanalempfénger:
Im Gegensatz zu (la) konnen diese Empfanger mehrere Satelliten parallel
verfolgen und dementsprechend auch die Messgrofen parallel gewinnen.

(¢) Multiplexempfénger:
Diese besitzen wie die Empfénger (1a) nur einen Kanal, jedoch wird zwischen
den Navigationsnachrichten der erfassten Satelliten so schnell umgeschaltet
(ca. 20 ms), dass die Navigationsnachrichten aller erfassten Satelliten gelesen
werden kénnen.

2. Anwendungsbereiche:

(a) Navigationsempfinger:
Dieser muss von mindestens vier Satelliten die C/A-Codephasen des L;-Signals
gleichzeitig auswerten kénnen, um die Position zu bestimmen, vgl. Abschnitt 1.3
ab S. 9. Heutige Empféanger besitzen noch eine Vielzahl weiterer Funktionen.

(b) Zeitempfinger:
Diese sind dhnlich zu den Empfiangern in (2a), besitzen aber zusétzlich ent-
sprechende Ausgabeméglichkeiten fiir Zeit und Frequenz.

(¢) geoditische Empféinger:
Von einem geodéatischen Empfénger spricht man, wenn neben der Codephase
auch noch die Tragerphase ausgewertet werden und somit die Genauigkeit
erhoht werden kann. Allerdings sind diese Empfanger auch dementsprechend
teurer als die bisher genannten.

35Gelective Avaibility
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Angemerkt werden sollte, dass auch Mischformen der unter (1) genannten Empfénger
existieren [3, S. 237-239|. Ebenso konnte die vom Nutzer bendtigte Genauigkeit als Un-
terscheidungskriterium herangezogen werden, wobei diese zur Einteilung nach Anwen-
dungsbereichen (2) #hnlich ist. Eine Ubersicht iiber die Einteilung nach Genauigkeitskri-
terien findet sich im Anhang, vgl. Abb. A.5 und Abb. A.6. Sicherlich wéren auch andere
Einteilungsarten bzw. eine Verfeinerung der hier erwdhnten Einteilungen moglich, vgl.

34, S. 155-156].

1.9.2 Die grundlegende Konzeption von GPS-Empfingern

In diesem Abschnitt soll der grundlegende Aufbau von GPS-Empfiangern skizzenhaft
dargestellt werden.

1. Hochfrequenzteil:

Dieser umfasst die Antenne und andere Bauteile, wie z.B. einen Verstarker, die das
ankommende Signal fiir die Weiterverarbeitung aufbereiten. Vor allem bei Prazi-
sionsmessungen im Vermessungswesen muss die Entfernung Satellit - Empfénger
genauer bekannt sein als in den meisten Anwendungsfillen. Deswegen wird als
Standort des Empfiangers hiufig dessen Antenne angegeben [3, S. 153]. Auferdem
darf die Antenne keine Richtwirkung besitzen, da sie die Signale von allen Satel-
liten oberhalb des Horizonts empfangen konnen muss [46, S. 231]. Auch wenn der
Referenzoszillator eine zentrale Bedeutung flir das gesamte Gerét besitzt, da er die
Taktrate fiir alle im Empfanger ablaufenden zeitabhéngigen Prozesse angibt, ist
er dem Hochfrequenzteil zuzurechnen. Dabei kommen die in der Armbanduhren-
technik verwendeten temperaturstabilisierten Quarze zum Einsatz, da sie u.a. auch
unter schwierigen Bedingungen zuverlédssig funktionieren, kurze Einschwingzeiten
und eine hohe Kurzzeitstabilitat aufweisen [46, S. 252].

2. Signalerfassung und -verarbeitung:

In diesem Teil des Gerétes geht es darum, die Signale von den verschiedenen Sa-
telliten erfassen und verarbeiten zu kénnen. Dabei miissen die Signale von min-
destens vier Satelliten gleichzeitig verarbeitet werden, vgl. Abschnitt 1.3 ab S.9.
Die unterschiedlichen Arten bei der Signalerfassung und -verarbeitung wurden be-
reits in Abschnitt 1.9.1, S. 36 erwéhnt. Die aus der Signalverarbeitung gewonnenen
Messgrofen, vorrangig die Pseudoentfernungen, werden dann den entsprechenden
Prozessoren zur Weiterverarbeitung zur Verfliigung gestellt, aber auch die Naviga-
tionsnachricht (vgl. Abschnitt 1.5, S. 22) wird decodiert und die in ihr enthaltenen
Informationen werden weitergegeben.

3. Messgrofenverarbeitung:
Nachdem die Rohwerte nun vorliegen, kénnen diese ausgewertet werden. Dabei
werden u.a. die Navigationsgleichungen (vgl. Abschnitt 1.3.5, S. 13) gelost (Néhrung
vgl. Abschnitt 1.9.3, S. 38), aber auch Korrekturmodelle (vgl. Abschnitt 1.10.6,
S. 46) aufgerufen und diese flieflen in die Positionsbestimmung mit ein [46, S. 234-
235]. Fiir diese Abldufe werden verschiedene Prozessoren bendtigt, z.B.:

e Navigationsprozessor

e Empfiangerprozessor

e Uhrzeit/ Datumsfunktionen
4. Nutzerinterface:

Dieses ist stark gerdteabhéngig, wobei man unter ihm das Display, aber auch die
Tastatur und den Gerétespeicher versteht [3, S. 154].

5. Stromversorgung:
Die Erfassung, Auswertung und Darstellung der gewonnenen Daten ist sehr rechen-
intensiv und somit haben GPS-Geréte einen entsprechend hohen Stromverbrauch
[46, S. 235]. Deswegen ist immer zu {iberlegen, in welchem Modus sie betrieben und
welche Stromquelle verwendet werden soll.

34, S. 151-152)



KAPITEL 1. FACHLICHE GRUNDLAGEN ZUM GPS-SYSTEM 38

1.9.3 Empfangeralgorithmus zur Positionsbestimmung

Eine Skizze des Empfingeralgorithmus zur Positionsbestimmung soll mittels Abb. 1.40
erldutert werden. Dabei sei zunéchst an Abschnitt 1.3.5, S. 13 erinnert, in der die Empfan-
gerkoordinaten und die Zeit, also vier Unbekannte durch vier Gleichungen beschrieben
werden. Auch wird in Abschnitt 1.3.4, S. 12 die Problematik angesprochen, dass die
Uhren nicht exakt synchron verlaufen. Ebenso wurde bereits in Abschnitt 1.4.3, S. 19
erwahnt, dass die Pseudostrecken nur mod 300km genau bekannt sind. Daneben gibt
es natiirlich noch die troposphérischen und ionosphérischen Laufzeitverzogerungen (vgl.
Abschnitt 1.10.6, S. 46 und Abschnitt 1.10.6, S. 45), die Satellitenuhrenfehler und die
Rotation der Erde, die Einfluss auf die Pseudostrecken nehmen. Diesen Problemen kann
jedoch mit einem entsprechenden Algorithmus entgegengetreten werden.

Lesen T, PSR

Startvektor:
XoeYorZ 0
Aty= 0.7 = 0073

BERECH =1
Berechnung

Sat, Koordinaten
flr Zeitpunkt

T=Te- Atg- 1t

Berechnungt,, ous:

X0 Yo. Z
Sat. Koordinaten
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Ergebnisausgabe

Abbildung 1.40: Empfangeralgorithmus zur Positionsbestimmung [3, S. 191]

Der iterative Prozess kann dabei in folgende Schritte zerlegt werden [3, S. 189]:

1. Definition eines Startvektors und Einlesen der Messwerte:
Je nachdem, ob ein Kalt- oder Warmstart vorgenommen wird, dauert es unter-
schiedlich lange, bis ein Startvektor Xo, Yy, Zo, Atg®®, 170°7 definiert worden ist.
Dieser Startvektor wird an Hand von Néhrungswerten bestimmt, z.B. nimmt man
fiir den Empféangeruhrenfehler Aty = 0 s und fiir die Signallaufzeiten 7 = 0,07 s an.

36 Empfiangeruhrenfehler
37Signallaufzeit
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Zum Zeitpunkt Tg stehen als Messelemente die vier Pseudostrecken zur Verfiigung
[3, S. 190].

2. Berechnung der Satellitenkoordinaten:

Fiir den Zeitpunkt der Signalaussendung wird aus den Ephemeriden die genaue
Position des jeweiligen Satelliten bestimmt, schliefslich benotigt man die Satelliten-
koordinaten, um das Gleichungssystem 1.1 - 1.4 zu 16sen. Da jedoch zu Beginn der
Messung weder der Empfingeruhrenfehler noch die genaue Signallaufzeit bekannt
sind, sind die Koordinaten der Satellitenpositionen fehlerbehaftet, genau genom-
men werden die Satellitenkoordinaten zum Zeitpunkt T' = Tg — Aty — 7 bestimmt.
Aus den berechneten Satellitenkoordinaten und der angen&herten Position wird
die Signallaufzeit 7,,¢, bestimmt, wobei fiir die Signalgeschwindigkeit die Lichtge-
schwindigkeit im Vakuum vorausgesetzt wird. Durch die Differenzbildung 7, — 7
wird iiberpriift, ob der Unterschied zwischen der bereits angenommenen Signallauf-
zeit und der neu berechneten innerhalb einer vorgegebenen Schranke (< 0,001s)
liegt.

Falls der Unterschied aufierhalb der vorgegebenen Schranke liegt, wird 7 = Tyey
gesetzt und die Satellitenkoordinaten werden nochmals berechnet. Dieser Vorgang
wird so oft wiederholt, bis die Abbruchbedingung erfiillt ist. Durch diese Iterati-
on werden die Satellitenkoordinaten angendhert, wobei die Giite dieser gen&herten
Koordinaten natiirlich noch vom Empfingeruhrenfehler und den Empfingernéhe-
rungskoordinaten abhéngig ist [3, S. 190].

3. Berticksichtigung der Erdrotation:
Durch die Transformation der Satellitenkoordinaten in das mit der Erde verbun-
dene WGS 84-Koordinatensystem wird die Rotationsgeschwindigkeit der Erde mit
einbezogen und somit der durch diese zustande gekommenen Fehler eliminiert |3,
S. 192].

4. Elimination der Mehrdeutigkeit der Pseudostrecke:
Wie bereits erwéhnt, kann mit Hilfe des C/A-Codes die Strecke zwischen dem jewei-
ligen Satellit und dem Empféanger lediglich mod 300km bestimmt werden. Um die
tatséichliche Strecke zu erhalten, multipliziert man die Zahl der ganzzahligen Mil-
lisekunden mit 300km und addiert diese zu der bereits gemessenen Pseudostrecke
und erhélt somit die wahre Entfernung [3, S. 192].

5. Korrekturen der Pseudostrecken bzgl. Laufzeit- und Satellitenuhrenfehler:

Unter Laufzeitfehlern werden die durch die Troposphére und Ionosphére bedingten
Fehler verstanden. An dieser Stelle fliefen die bereits erwéhnten Korrekturmodelle
ein, vgl. Abschnitt 1.10.6, S. 46, wobei der Signalweg durch die Atmosphére eine
nicht zu vernachléssigende Rolle spielt.

Die Satellitenuhrenfehler sind zum einen Abweichungen der Satellitenuhren gegen-
iiber der GPS-Zeit und zum anderen relativistische Uhrenfehler. Korrekturparame-
ter fiir den zuerst genannten werden in der Navigationsnachricht tibermittelt, vgl.
Abschnitt 1.5, S. 22. Dagegen kann der relativistische Uhrenfehler aus den ebenfalls
in der Navigationsnachricht {ibermittelten Bahnparametern des Satelliten errechnet
werden [3, S. 192-193].

6. Transformation in ein topozentrisches Koordinatensystem:

Nachdem jetzt alle Werte zur Losung des Gleichungssystems 1.1 - 1.4 vorliegen,
konnte dieses aufgelost werden. Jedoch liegen die Koordinaten in den wenig an-
schaulichen kartesischen Koordinaten vor. Deshalb erfolgt die Transformation der
Koordinaten in ein topozentrisches Koordinatensystem, dessen Topozentrum der
Startvektor ist. Dies bewirkt, dass der Zusammenhang zwischen Messgrofsen und
Unbekannten anschaulich dargestellt werden kann, da die Unbekannten Xg, Ygr, Zg
Abweichungen des Empfiangers vom Topozentrum in der Lage (X,Y) und in der Ho-
he (Z) darstellen [3, S. 193].

7. Linearisierung des Gleichungssystems:
Die Unbekannten Xg, Yg, , Zg sind folgendermafsen mit den Nahrungswerten des
Startvektors verbunden:
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XE :Xo+d$, YE :Y0+dy, ZE :Zo+dz und At:At0+dt

Somit kann mit Hilfe des Gleichungssystems 1.1 - 1.4 die Pseudostrecke AT; - ¢ zum
i-ten Satelliten als Funktion der Empfangerkoordinaten und des Empféangeruhren-
fehlers angegeben werden.

Die Anwendung des Satzes von Taylor unter der Vernachlissigung Glieder héhe-
rer Ordnung ergibt schliefslich ein lineares Gleichungssystem von vier Gleichungen
und vier Unbekannten, wobei dieses nach dx, dy und dz aufgelést wird. Wegen der
Vernachlassigung der Glieder héherer Ordnung stellt Xo + dx, Yy + dy, Zy + dz
und Ty + dt lediglich eine verbesserte Nahrung als die Ausgangsndhrung X, Yy, Zo
dar. Deswegen wird dieser Vorgang solange wiederholt, bis die Abbruchbedingung
de =dy =dz =dt =0 gilt [3, S. 193-195].

8. Berechnung ellipsoidischer Empfangerkoordinaten:
Somit erhélt man also den Empfingeruhrenfehler und die Empféangerkoordina-
ten im gewéhlten topozentrischen Koordinatensystem. Nachdem aber ellipsoidische
Breite, Lange und Hohe gesucht sind, werden dies topozentrischen Koordinaten
noch umgerechnet, bevor eine Ausgabe erfolgen kann [3, S. 195].

9. Priifung der Losung:

Nachdem aber innerhalb dieses Prozesses viele unsichere Variablen/ Faktoren ein-
gehen, die z.B. durch die Unsicherheit des Startvektors, den Empfangeruhrenfeh-
ler oder auch durch die Signallaufzeit verursacht werden und weitere Folgefehler
nach sich ziehen konnen, erfolgt eine Priifung des Ergebnisses, bevor die Ausga-
be erfolgt. Dazu werden die aus den Satellitenkoordinaten neu berechneten Si-
gnallaufzeiten als Startvektor eingesetzt. Falls sich bis auf Rechenungenauigkeiten
dr = dy = dz = dt = 0 ergibt, wird die Losung akzeptiert und es erfolgt die Aus-
gabe der Losung sowie eine Angabe zu deren Genauigkeit (DOP-Faktoren), vgl.
Abschnitt 1.11.2, S. 51, [3, S. 196].

1.10 Elektromagnetische Wellen und atmospharische
Effekte

Dieser Exkurs soll die grundlegenden Eigenschaften elektromagnetischer Wellen zusam-
menstellen sowie auf Einzelaspekte dieser eingehen, die fiir das GPS-System in der Reali-
tét von Bedeutung sind. Wer sein Wissen iiber elektromagnetische Wellen im Allgemeinen
vertiefen méchte oder nach Herleitungen und ausfiihrlichen Begriindungen sucht, der sei
auf die einschligige Literatur verwiesen. Wer sich jetzt fragt, warum dieser Abschnitt
notwendig sei, schlieRlich existiert schon eine Vielzahl an Literatur iiber diesen Bereich,
der {iberlege sich, wie Informationen vom Satelliten zum Nutzer {ibertragen werden. Phy-
sikalisch gesehen sind die Signale der Satelliten elektromagnetische Wellen.

1.10.1 Beschreibung der elektromagnetischen Welle

Eine elektromagnetische Welle setzt sich aus dem Feld des elektrischen Vektors und
dem dazu senkrecht stehenden Vektor des magnetischen Feldes zusammen, wobei diese
beiden wiederum senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung stehen [34, S. 45]. Im Vakuum
ist ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit gleich der Lichtgeschwindigkeit und eine spezielle
Form dieser, die v.a. hufig in der Technik zur Anwendung kommt, ist die harmonische
Welle, die mathematisch folgendermafen beschrieben werden kann:

Y(t,z) = A-sin2r - (ft — f% + @) (1.10)

Dabei ist
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Y:  Grofle und Richtung des elektromagnetischen Feldes

A: Amplitude (= maximaler Betrag) des Feldes der Welle

f: Frequenz, d.h. die Anzahl n der Wiederholungen des
Schwingungszustandes in einem festen Punkt in der
Zeit t: f =2 ]

X: Die Entfernung zwischen dem Ort, an dem die Welle
ausgestrahlt und an dem sie registriert wird.

v Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle

®y:  Phase (Zustand der Welle zum Zeitpunkt ¢ = 0)

Alternativ kann eine elektromagnetische Welle mit der Verwendung der Definition der

Kreisfrequenz w = 27 f und der Wellenzahl k = 27” folgendermafsen beschrieben werden:

Y(t,x) = A -sin [wt — kx + D] (1.11)

Wie in Gleichung (1.10) ersichtlich wird, ist die Wellenerscheinung eine Funktion des
Ortes = und der Zeit ¢, wobei als néchstes die beiden Fiélle betrachtet werden sollen, bei
denen jeweils eine Variable konstant ist.

1. Der Ort ist konstant, d.h. x = z;.
Dann veréndert sich das Feld periodisch an diesem Ort (vgl. Abb. 1.41). Dabei
bezeichnet T die Schwingungsdauer oder Periode, d.h. den Zeitabstand zwischen
zwei Punkten, die sich im gleichen Schwingungszustand befinden. Somit gilt fiir die
Frequenz f = =

2. Die Zeit ist konstant, d.h. ¢t = ¢;.
In diesem Fall dndert sich das Feld mit zunehmenden Abstand vom Sender (vgl.
Abb. 1.42). Der Abstand zweier Punkte, an denen sich die elektromagnetische Welle
in gleicher Phase befindet, wird als Wellenldnge A bezeichnet.

[3, S. 96-98]
\ ;f/\.\ll f . -.:" v/ ‘.:" \_._l / \ .i : / I Wi \/
}» \ -‘ / ‘\_‘ ,-"lf III\ B ‘) I“‘xz'j:\' ;_;f b S :\.'\_/"I '.‘\_/'.I:I.'-._/ 4 -.“\ /'Jli"\_ AN
v : S - !
Abbildung 1.41: Schwingungsdauer [3, S. 97] Abbildung 1.42: Wellenlinge [3, S. 97|

Zu den bisher aufgezdhlten Merkmalen einer Welle kommt noch die Polarisation hin-
zu. Zur Definition der Polarisation wird der Vektor des elektrischen Feldes betrachtet.
Besitzt dieser in einem beliebigen Raumpunkt eine konstante Richtung, so gilt die Welle
als linear polarisiert, wobei die Vektorrichtung gleich der Polarisationsrichtung ist. Neben
der linearen Polarisation gibt es noch die zirkulare Polarisation, bei der der elektrische
Feldvektor an einem festen Ort im Raum einen Kreis beschreibt. Nachdem die lineare
Polarisation sich bei Satellitensystemen nur unter sehr hohem technischen Aufwand rea-
lisieren ldsst, kommt beim GPS-System, wie bei den meisten anderen Satellitensystemen
auch, die zirkular polarisierte Welle zum Einsatz [34, S. 48].

1.10.2 Die Phasen- und Gruppengeschwindigkeit

Die Phasengeschwindigkeit v ergibt sich zu v = % = X - f. Mit dieser Geschwindig-
keit v breitet sich die Phase der elektromagnetischen Welle im Raum aus [3, S. 98-99].
Von der Phasengeschwindigkeit ist die Gruppengeschwindigkeit zu unterscheiden. Bisher
wurden stillschweigend elektromagnetische Wellen einer Frequenz betrachtet. In der Rea-
litdt kommen aber zumeist Frequenzgruppen vor, die sich aus mehreren Einzelfrequenzen

zusammensetzen (vgl. Kapitel 1.4.2, S. 16 und S. 17). Dabei bezeichnet die Bandbreite
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Wellenberg

‘ > Wellengruppe -

Abbildung 1.43: Wellengruppe und Wellenberg [3, S. 105]

den Unterschied zwischen der hochsten und der niedrigsten Frequenz einer Frequenz-
gruppe [3, S. 104].

Abb. 1.43 zeigt ein Momentanbild, das durch Frequenziiberlagerung zweier Wellen
zustande gekommen ist. Dabei sieht man deutlich, dass sich die Wellenberge bzw. Energie-
zentren durch die Uberlagerung von Einzelfrequenzen herausgebildet haben. Angenom-
men, die Wellengruppe ist durch die Uberlagerung zweier Wellen zustandegekommen,
dann ergibt sich die Breite A4 der Wellengruppe, d.h. der Abstand von einer Nullampli-
tude zur anderen zu A4 = 2- ’\1 ’\2 und die Geschwindigkeit, mit der sich das Wellenpaket

ausbreitet, ist vg, = A4 - fA = 2 DM finh f2
Abschheﬁend sollen noch zwei Fille erwahnt werden:

1. Die Frequenz und die Ausbreitungsgeschwindigkeit sind voneinander unabhéngig,
dann ist die Phasengeschwindigkeit vpy, gleich der Gruppengeschwindigkeit vg,..

2. Es besteht eine Abh#ngigkeit zwischen Frequenz und Ausbreitungsgeschwindigkeit,

dann gilt folgender Zusammenhang: vg, = vpp — A - 25

3, S. 105-106]

1.10.3 Der Doppler-Effekt
Der Doppler-Effekt ist sicherlich einer

A P der physikalischen Effekte, die im Alltag
toeat | = @ am h&ufigsten bewusst wahrgenommen wer-
@, den. So werden die meisten Menschen schon

il im Kindesalter, als z.B. ein Rettungsfahr-

i | = 3 > zeug mit Martinshorn an ihnen vorbeige-

fahren ist, die Beobachtung gemacht ha-
ben, dass sich die Frequenz édndert, wenn
sich der Beobachter (Empfianger) und Wel-
lenerzeuger (Sender) relativ zueinander be-
wegen, auch wenn sie es wohl nicht mit
diesen Worten beschrieben haben. Da die-
ser Effekt auch fiir das GPS-System rele-
vant ist, soll er kurz in Erinnerung gerufen
Abbildung 1.44: Dopplereffekt [3, S. 104] werden.

Es sei fy die vom Sender ausgestrahlte Frequenz, fr die vom Empfénger empfangene
Frequenz, v die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle und u die relative Geschwindig-
keit zwischen Sender und Empfénger. Dann besteht folgender Zusammenhang:

Beobachter in der Senderbahn

fe=fo-(1+
fe=/fo-(1-

) falls sich der Sender auf den Beobachter zu bewegt (1.12)

clgecs|g

) falls sich der Sender vom Beobachter wegbewegt (1.13)

Somit sind die ausgesendeten und empfangenen Frequenzen unterschiedlich und die Fre-
quenz unterliegt der sog. Dopplerfrequenzverschiebung.

Graphisch lasst sich diese wie folgt darstellen (vgl. Abb. 1.44). Dabei lassen sich die
unterschiedlichen Kurvenverldufe durch die Lage von Sender und Empfénger begriinden.
Betrachtet man die Gleichungen (1.12), so erkennt man leicht, dass es zu einem scharfen
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Frequenzsprung kommt, falls sich der Beobachter in der Bahn eines geradlinig bewegen-
den Senders befindet und von diesem passiert wird. Je weiter sich der Empfinger jedoch
auflerhalb der Bewegungsbahn des Senders befindet, desto flacher wird die aus der Trep-
penform resultierende S-Kurve und desto kontinuierlicher wird also der Ubergang. Dieser
Ubergang ergibt sich daraus, dass die Anderungen der Relativgeschwindigkeit desto ge-
ringer ausfillt, je weiter der Abstand zwischen Sender und Empfianger ist [3, S. 102-104],
[41, S. 7].

1.10.4 Die unterschiedlichen Frequenzen

Bei den bisher beschriebenen Eigenschaften und Effekten wurde zumeist nur allgemein
von elektromagnetischen Wellen gesprochen, wobei lediglich der Begriff der Bandbreite
oder die Uberlagerung von elektromagnetischen Wellen unterschiedlicher Frequenz darauf
hingewiesen haben, dass es elektromagnetische Wellen unterschiedlicher Frequenz gibt.
In der Realitét reicht das Spektrum elektromagnetischer Wellen von Wechselstrémen im

Frequenz » | ann e

Wellenlange >

snd nac : 5 = EHF SHF UHF VHF HF MF LF
jenutrte Frequenzbinder UKw KW MW Lw

‘ < Wellenlange
0, 113 [em] 1 q

3 75
Ka-Band K-Band Ku-Band X-Band C-Band | S-Band :L-Bandj PBand < Radarbander

Abbildung 1.45: Ubersicht der unterschiedlichen Frequenzbinder [46, S.128]

Bereich weniger Hertz bis zu kosmischen Strahlen mit Frequenzen bis zu 10?5 Hz (vgl.
Abb. 1.45). Fiir die Satellitennachricht werden bei Navigations- und Kommunikations-
satelliten Mikrowellen verwendet, die zur Gruppe der Radiowellen zédhlen. Die Frequenz-
bénder im Mikrowellenbereich sind aus Abb. 1.45 ersichtlich, wobei beim GPS-System
ausschlieflich das L-Band zur Kommunikation zwischen Nutzer und Satellit verwendet
wird [3, S. 99-100]. Wie bereits erwihnt, erfolgt die Kommunikation zwischen den Kon-
trollstationen und den Satelliten im S-Band.

1.10.5 Exkurs: Der Aufbau der Atmosphire

Bevor im néchsten Abschnitt auf die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen eingegan-
gen werden wird, soll an dieser Stelle zundchst der Aufbau der Atmosphiére, d.h. die die
Erde umgebende Hiille an Gasen, erldutert werden, um einige fiir den Zusammenhang
wichtige Begrifflichkeiten vorneweg zu kléren.

Fiir den Atmosphéirenaufbau gibt es mehrere Klassifizierungsmoglichkeiten. So kann
diese etwa nach der Temperatur, dem Grad der Ionisation, der Gaszusammensetzung oder
der Reibung vorgenommen werden. Nachdem sich gerade die Ionisation der Teilchen auf
die Ausbreitung der elektromagnetischen Signale auswirkt, soll diese Klassifizierung ver-
wendet werden, wobei diese zunéchst noch einmal stark vereinfacht wird.

So geht aus Abb. 1.46 hervor, dass die Neutrosphére sowohl die Stratosphére wie auch
die Troposphire umfasst. Da der grofere Einfluss auf die elektromagnetischen Signale
aber im unteren Teil der Neutrosphére, also nur wenige Kilometer {iber der Erdoberfla-
che stattfindet, wird im Folgenden der Einfachheit wegen nur vom Troposphéreneinfluss
gesprochen. Ebenso werden die beiden ionisierenden Atmosphérenschichten Ionosphére



KAPITEL 1. FACHLICHE GRUNDLAGEN ZUM GPS-SYSTEM 44

und Protonosphére nicht einzeln behandelt, sondern unter dem Begriff der Ionosphére
zusammengefasst [3, S. 110].

Hishe Temperatur | Tonisation Gaszusammen-

selzung
iiber 60.000 km Interplanetarischer Raum
iiber 1.000 km Protonosphiire
liber 500 km Exosphiire Exosphiire
Thermosphiire lonosphiire Heterosphiire
etwa 80 km {Mesopause)
Mesosphiire
etwa 50 km (Stratopause) Neutrosphiire Homosphiire
Stratosphiire
etwa 10 km (Tropopause)

Troposphiire

0 km Erdoberfliche

Abbildung 1.46: Klassifikationsmoglichkeiten der Atmosphére [3, S. 110]

Die Troposphére enthélt kaum freie Elektronen und Ionen und setzt sich aus fol-
genden, permanenten Bestandteilen zusammen: Stickstoff Ny (78,08%), Sauerstoff Og
(23,94%), Argon Ar (0,93%), Kohlendioxid CO5 (0,03%). Dies entspricht einem Volu-
menanteil von 99,98%, wobei die Prozentangaben auf trockene Luft zu beziehen sind.
Der Rest ergibt sich aus Anteilen von Neon Ne, Helium He, Ozon O3z, Wasserstoff H,
Krypton K7, Xenon X und Methan C Hy. Neben diesen permanenten Bestandteilen kom-
men der Wasserdampf und Aerosolpartikel als nicht permanente Bestandteile hinzu [32,
S. 12]. Des Weiteren nimmt die Dichte der Gasmolekiile mit zunehmender Hohe ab. Da-
bei ist jedoch die Konzentration der trockenen Gase in allen Hohen und Regionen recht
homogen, jedoch der Wasserdampfgehalt, der praktisch auf die untersten 11 km der At-
mosphére beschrinkt ist, variiert sowohl rdumlich wie auch zeitlich sehr stark [3, S. 120].
Deswegen orientieren sich Fehlermodelle fiir die Anderung des Brechungsindexes an den
Standardwerten der Atmosphére sowie am Horizontwinkel des Satelliten [46, S. 139].

Im Gegensatz zur Tropospéhre sind die Gasmolekiile der Ionosphire, wie der Name
schon andeutet, in hohem Mafse ionisiert. Diese Ionisation kommt hauptséchlich durch die
Ultraviolett- und Rontgenstrahlung der Sonne zustande und unterliegt deswegen sowohl
tageszeitlichen wie auch radumlichen Schwankungen. So spaltet tagsiiber die Sonnenener-
gie Elektronen von Gasmolekiilen ab, so dass positive lonen zuriickbleiben. Die vorhan-
denen freien Elektronen lagern sich entweder an neutralen Molekiilen an und ionisieren
diese wiederum negativ oder sie rekombinieren mit positiven Ionen. Also konkurrieren
die Prozesse der Ionisation und Rekombination wéhrend der Sonneneinstrahlung, féllt
diese jedoch nachts weg, dann iiberwiegt die Rekombinationsrate und die Ionisation geht
zuriick [3, S. 110].

Bedenkt man, dass die Atmosphére sich aus unterschiedlichen Gasmolekiilen zusam-
mensetzt und fiir deren Ionisation unterschiedliche Energien notwendig sind, dann ist
es einsichtig, dass die einzelnen Gase in verschiedenen Hohen ionisiert werden. Somit
wird die Strahlung je nach Wellenldnge in unterschiedlichen Héhen absorbiert, was zu
einem schichtartigen Ionosphérenaufbau fithrt. Dabei ist fiir jede einzelne Schicht die
Elektronendichte (Anzahl der Elektronen pro m?) charakteristisch [3, S. 111-112]. Der
Elektronengehalt TEC3® ist definiert als die Anzahl der freien Elektronen, die sich in ei-
ner Siule mit 1 m? Querschnittsfliiche, die vom Beobachter (Empfiinger) bis zum Sender
(Satellit) reicht, befinden. Der Einfluss der Ionosphére auf das Signal wird also mafigeb-
lich durch diesen Elektronengehalt bestimmt. Unter [28] gibt es verschiedene Links zu
diesem Themenbereich (z.B. ionosphirische Stiirme), wobei die wirklichkeitsgetreue gra-
phische Darstellung der weltweiten Verteilung des TEC auf [29] in diesem Zusammenhang
erwihnt werden sollte. Bemerkenswert ist, dass eine Aktualisierung der TEC-Karte alle
5 min erfolgt und auch TEC-Karten vorheriger Zeitpunkte abgerufen werden kénnen, was
die starken zeitlichen Schwankungen neben den in der Karte farblich unterscheidbaren
radumlichen Schwankungen hervorhebt. Jahreszeitliche und auch jéhrliche Schwankungen
kénnen beispielsweise durch den Sonnenaktivititszyklus bedingt sein [3, S. 112].

38Total Elektron Content
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1.10.6 Ausbreitungserscheinungen elektromagnetischer Wellen

Bedenkt man, dass sich die Satelliten in ca. 20230 km Hohe iiber der Erdoberfliche
befinden, die Atmosphére einem steten Wandel unterliegt - man denke nur an einen
Wetterwechsel, sowie an die Unregelméfigkeiten auf der Erdoberfliche (z.B. Gebirge,
H&user) - dann wird einsichtig, warum man sich mit der Ausbreitung von elektromagne-
tischen Wellen befassen sollte.

Im Vakuum erfolgt die Ausbreitung dieser mit Lichtgeschwindigkeit. Findet sie da-
gegen in der Atmosphére statt, dann werden die elektromagnetischen Wellen z.B. durch
Absorption geddmpft [3, S. 101]. Somit breitet sich das elektromagnetische Signal in der
Atmosphére nicht mit Lichtgeschwindigkeit aus. Der Brechungsindex n ist definiert als

_ ¢ [Geschwindigkeit des Signals im Vakuum)]
n=sx [Geschwindigkeit des Signals im Medium)| [37 S. 107]

In diesem Zusammenhang soll der Satz von Fermat erwidhnt werden. Bei diesem geht
es darum, dass eine Welle immer den Weg einschldgt, bei dem die Laufzeit minimal wird
[11, S. 375]. Wie zuvor schon erldutert wurde, besitzt die Atmosphére keinen homogenen
Aufbau und somit auch keinen einheitlichen Brechungsindex. Greift man nun das gerade
angesprochene Fermatsche Prinzip auf, dann folgt mit der Variation des Brechungsindex,
dass sich das Signal den Weg ,sucht®, bei dem es die geringste Zeit benotigt, um von ei-
nem Punkt zum anderen zu kommen. Wegen der unterschiedlichen Brechungsindizes ist
dies aber keine Gerade mehr, sondern eine Raumkurve, aber somit auch nicht mehr der
kiirzeste Weg [3, S. 108].

Hieraus ergibt sich fiir die Laufzeitmessung zwischen Satellit und Empfanger folgen-
de Problemstellung: Der Brechungsindex ist lediglich eine mit begrenzter Genauigkeit
bekannte Funktion des Ortes und der Zeit und somit ist die Geschwindigkeit und der
Weg des Signals abhéngig von den verschiedenen Brechungsindizes. Aufserdem liefert die
Unterscheidung des Satellitensignals in die Gruppengeschwindigkeit3 und in die Phasen-
geschwindigkeit®® ebenfalls unterschiedliche Brechungsindizes np;, = ﬁ(jh’ ngr = ﬁ,
die folgendermafen zusammenhéngen:

dnpp

ngr =npp+ f af (1.14)
e = npy — 2 Cf;j\’”h (1.15)

mit v = A t differenziert —% = —{ [3, S. 108-109].

Ionosphirische Refraktion

Mit dem Begriff der “ionosphérischen Refraktion“ werden die beiden gerade erwédhnten
Phénomene zusammengefasst und zwar, dass in der Ionosphére einerseits die Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit von der Vakuumlichtgeschwindigkeit abweicht und andererseits der
Signalweg keiner Geraden, sondern einer Raumkurve entspricht. Dabei soll jedoch der
Effekt, der durch das Fermatsche Prinzip begriindet wird, vernachléssigt werden, da die
Auswirkungen, die dieser auf die Signallaufzeiten hat, vernachléssighar gering ist. Nach
[46, S. 132] bewegt sich der Signalwegunterschied zwischen der direkten Linie (Gerade
Sender - Empfinger) und dem tatséchlichen Signalweg (Raumkurve) im einstelligen Mi-
limeterbereich.

Dagegen ist das andere, bereits erwidhnte Phénomen von nicht zu vernachléssigender
Bedeutung. Bei diesem geht es darum, dass die Anderung der Ausbreitungsgeschwin-
digkeit in der Ionosphére frequenzabhéngig ist, die Ionosphére also ein dispersives Me-
dium darstellt. Eine Folge daraus stellen die unterschiedlichen Brechungsindizes (1.14)
bzw. (1.15) und somit auch die unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten dar [3,
S. 113-114]. Es gilt fiir die Phasengeschwindigkeit

40,3 - N,

vpp =c¢ (14 72

) (1.16)

39Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wellengruppe
40Fortpflanzungsgeschwindigkeit eines Wellenberges
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und fiir die Gruppengeschwindigkeit

40,3 - N,
f2

wobei mit N, die Elektronendichte bezeichnet wird. Der in Gleichung (1.16) angedeutete
Widerspruch - dass die Phasengeschwindigkeit grofser als die Lichtgeschwindigkeit wer-
den konnte - erklart sich dadurch, dass man hier nicht einzelne, sondern resultierende
Felder betrachtet. Einzelne Felder breiten sich natiirlich nur mit Lichtgeschwindigkeit
aus, kommt es aber zu einer Uberlagerung von Einzelfeldern mit unterschiedlicher Aus-
breitungsgeschwindigkeit, dann kénnen Phasenlagen der Mischfrequenzen entstehen, die
eine Phasengeschwindigkeit, die grofer als die Lichtgeschwindigkeit ist, représentieren
[3, S.114-115]. In der Praxis geht es jedoch vorrangig darum, mit welcher Geschwindig-
keit die Informationen iibertragen werden. Da deren Ubertragung ausschlieflich von der
Gruppengeschwindigkeit abhéngt, kdnnen diese niemals schneller als mit Lichtgeschwin-
digkeit iibertragen werden.

Der Laufzeitfehler, der durch die Dispersion zustande kommen kann, liegt zwischen
3 und 300 ns, was einem Fehler bis zu 100 m entsprechen kann [46, S. 134]. Nachdem
sich dieser Fehler also in einer nicht vernachlédssigbaren Dimension bewegt, sollen zwei
verschiedene Ansétze fiir Korrekturmodelle kurz vorgestellt werden.

var =c (1 — ) (1.17)

Korrekturmodelle

Korrekturmodelle kénnen kénnen entweder aus Zweifrequenzmessungen abgeleitet wer-
den oder es handelt sich um geophysikalische Modelle, wie z.B. Klobuchar-Modell oder
ICD-GPS-2001997, die von Empfanger benutzt werden, die nur eine Frequenz nutzen
kénnen*! [3, S. 118].

Bei der zuerst genannten Methode, die Zweifrequenzmessungen verwendet, wird die
Abhéngigkeit des ionosphérischen Brechungsindex von der Frequenz ausgenutzt, um die
ionosphérische Refraktion zu ermitteln und daraus Korrekturen abzuleiten [3, S. 116].
Man bildet dazu die Differenz der Entfernungen, die aufgrund der unterschiedlichen
Frequenzen errechnet wurde, wobei diese Entfernungen gleich sein miissen. Somit ist
es moglich, die tatséchliche Entfernung zwischen Sender und Empfinger in alleiniger
Abhéngigkeit von den beiden frequenzbezogenen Einzelmessungen darzustellen. Der né-
herungsbedingte Restfehler bei der Abstandsermittelung Satellit - Empfanger liegt nur
noch im Zentimeterbereich [46, S. 135-136].

Allerdings ist diese Methode mit zivilen Geréten nicht nutzbar, da diese nur mit dem
unverschliisselten Signal mit der Tragerfrequenz L1 arbeiten und das andere, verschliis-
selte Signal mit der Tragerfrequenz L2, den sog. P-Code, nicht verwenden kénnen. Thnen
steht also keine zweite Frequenz zur Verfiigung.

Zu den geophysikalischen Modellen sei angemerkt, dass diese sich mehr an den phy-
sikalischen Vorgéngen in der Atmosphére orientieren und in der Lage sind 50 — 75 %
der ionosphérischen Laufzeitfehler auszugleichen [3, S. 118-119]. Eine graphische Veran-
schaulichung, wie sich die verschiedenen Korrekturmodelle auf die Genauigkeit auswirken,
findet sich z.B. unter [37] und auf [30, /Fehlerquellen.htm)].

Troposphirische Refraktion

Nun soll der Vollstdndigkeit wegen auch die troposphérische Refraktion angesprochen
werden. Dabei werden unter dieser die gleichen Effekte verstanden, wie sie fiir die Iono-
sphére eben beschrieben wurden. Jedoch besitzen die Einzeleffekte eine unterschiedliche
Gewichtung, was auch daran liegt, dass die Troposphére fast keine freien Elektronen
und Ionen enthélt. Somit kommen fiir die troposphérische Refraktion nur Gasmolekiile
in Frage, deren Konzentration stark héhenabhéingig ist. Auch besteht im Gegensatz zur
Tonosphére keine Abhéngigkeit zwischen Frequenz und Ausbreitungsgeschwindigkeit, die
Troposphére stellt also fiir Mikrowellen ein nichtdispersives Medium dar. Und weil Stan-
dardatmosphérenmodelle, bei denen keine meteorologischen Daten beriicksichtigt wer-
den, eine ausreichende Genauigkeit liefern, ist die Korrektur der durch die Troposphére

41Djes sind im allgemeinen die zivilen Empfinger.
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bedingten Fehlereinfliisse auf den Signalweg und somit auf die Entfernung Satellit - Emp-
fanger wesentlich leichter vorzunehmen [3, S. 122].

Was jedoch auf jeden Fall bei diesen Fehlermodellen zu beriicksichtigen ist, ist der
Stand des Satelliten iiber dem Horizont. So kann der Fehler in der Entfernungsbestim-
mung bei Satelliten, die sich unter einem 5° Winkel befinden, bis zu 25 m betragen,
wahrend er bei ca. 2,3 m fiir sich im Zenit befindliche Satelliten liegt. Diese Unterschie-
de sind durch die verschiedenen Léngen der Signalwege bedingt [46, S. 140]. Auf der
Homepage [37] lassen sich ebenfalls Messdaten finden, die jeweils mit bzw. ohne tropo-
sphérische Korrekturen aufgenommen wurden.

Abschliefend muss folgendes angemerkt werden: Betrachtet man die Gleichung (1.16),
so wird ersichtlich, dass die ionosphérische Refraktion umso geringer wird, je grofser die
Frequenz gewéhlt wird. Jedoch wird mit steigender Frequenz die Dampfung in der Tro-
posphére immer grofer, so dass ein Mittelweg gewéhlt werden muss, der versucht beide
Effekte zu minimieren (vgl. Kapitel 1.4.3, S. 18) [34, S. 63].

Mehrwegeausbreitung und Signalbeugung

Bei der Mehrwegeausbreitung (vgl. Abb. 1.47) geht es darum, dass das vom Satelliten
ausgesendete Signal nicht nur auf dem direkten Weg zum Empfanger gelangen kann, son-
dern auch indirekt, da es z.B. an einem Objekt in der Ndhe des Empfiangers reflektiert
wurde. Es kommt somit zur Uberlagerung des auf dem direkten und auf dem indirekten
Wege einfallenden Signals, wobei durch Interferenz der an der Antenne ankommenden
Signale mit unterschiedlichen Phasenbeziehungen Stérungen entstehen [3, S. 123].

Jedoch ist das Signal zum einen durch den digitalen Code (vgl. Abschnitt 1.4.1, S. 13)
gegeniiber Mehrwegeempfang ziemlich gut geschiitzt [46, S. 142] und zum anderen variiert
das indirekte Signal im Vergleich zum direkten wegen der sich verdndernden Konstella-
tion von Satellit, Reflektor und Empfangsantenne deutlich stérker, was wiederum die
Filterung erleichtert [3, S. 124]. Den grofiten Einfluss hat die Mehrwegeausbreitung also
nicht auf die Ortsbestimmung, sondern auf die Geschwindigkeitsbestimmung, die auf-
grund der Dopplerfrequenzverschiebung erfolgt, vgl. Abschnitt 1.4.5, S. 20.

Abbildung 1.47: Mehrwegeausbreitung [46, S. 142] Abbilc}iung 1.48: Signalbeugung [3,
S.142

Die Signalbeugung tritt dann auf, wenn Hindernisse die Sichtverbindung zwischen
Empfinger und Satellit unmoglich machen (Abb. 1.48). Es kann also nicht das direk-
te, sondern nur das indirekte Signal empfangen werden, wobei das indirekte eine etwas
langere Laufzeit aufweist. Nachdem es aber zu keiner Signaliiberlagerung von direktem
und indirektem Signal kommen kann, ergibt sich der Messfehler aus dem zusétzlich zu-
riickgelegten Weg und ist frequenzabhéngig. Jedoch wird durch die Beugung die Signal-
amplitude so stark vermindert, dass dies die Moglichkeit erdffnet, gebeugte Signale ohne
tiberméafigen Aufwand herauszufiltern [3, S. 126].

1.11 Genauigkeit und Fehlereinfliisse - eine Ubersicht

Nachdem zwar in den einzelnen Kapiteln bereits Anmerkungen zur Genauigkeit und
den genauigkeitsbeeinflussenden Faktoren gemacht wurden, sollen diese hier zusammen-
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gefasst werden. Dabei lassen sich Fehler prinzipiell in zwei Gruppen unterteilen. Die
systematischen Fehler einerseits sind auf immer wieder gleichbleibende Ursachen zuriick-
zufithren und kénnen z.B. experimentell bestimmt werden und durch Korrekturmodelle
eleminiert werden. Andererseits sind zuféllige Fehler durch Ursachen bedingt, die stéin-
digen Schwankungen unterliegen. Ihre Erfassung und Eleminierung sind deswegen auch
haufig unmoglich [34, S. 84]. Zunéchst soll aber auf verschiedene Genauigkeitsangaben
eingegangen werden.

1.11.1 Genauigkeitsangaben

Bei den nachfolgenden Betrachtungen soll wegen des leichteren Verstdndnisses der Grund-
begriffe die zweidimensionale Ortung zugrunde gelegt werden.

Bevor auf die drei gebrauchlichsten Fehlermafe, ndmlich die Fehlerellipse, den mitt-
leren Punktfehler d,.,,s** und den Fehlerkreis (CEP)*® eingegangen wird, zunichst ei-
nige statistische Grundbegriffe, wobei stillschweigend davon ausgegangen wird, dass die
zur Berechnung der Koordinaten gemessenen Elemente einer ,Normalverteilung® (auch:
,Gauk-Verteilung®) unterliegen [3, S. 145-146]:

e Standardabweichung:

. 1 _
o= lim | — ;(x — ) (1.18)

x; fehlerbehafteter Messwert (Zufallsgrofe)
Z  wahrscheinlichster Wert (Erwartungswert)

e Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion o(z):

1 T;—T

xp (———5—) (1.19)

202

T) = e
¢(z) gy
Maf fiir die Wahrscheinlichkeit des Auftretens eines betreffenden Messwertes. Das
Maximum von ¢(x) ergibt sich bei z = &, aulerdem ist ¢(z) achsensymmetrisch
Zux =2x.

34, S. 85]

Betrachtet man Abb. 1.49 und die daneben stehende Tabelle, dann erkennt man, dass
mit einer Wahrscheinlichkeit p der gemessene Wert im Bereich s liegt bzw. von 100 Mess-
werten k zwischen s; und sy liegen.

Die Fehlerellipse

Das Prinzip der Fehlerellipse soll an Hand der beiden Abb. 1.50 und Abb. 1.51 dargelegt
werden. Dabei schneiden sich in Abb. 1.50 zwei Standlinien, bei denen jeweils die dazu-
gehorigen Dichtefunktionen, die die Messfehler widerspiegeln, mit eingezeichnet sind. Da
die Standardabweichungen im allgemeinen fiir verschiedene Standlinien unterschiedliche
sind, haben die Dichtefunktionen auch verschiedene Maxima. Unter der Annahme, dass
die Dichtefunktionen nicht korreliert sind, die Maxima auf die gleiche Hohe normiert
sind und sich die Standlinien unter einem beliebigen Winkel 3 schneiden, ergibt sich
Abb. 1.51. Dabei entsprechen Linien auf der Oberfliche bestimmten Fehlerbetriagen, wo-
bei diese Hohenlinien, die Orte mit gleichen Fehlerbetréigen, Ellipsen bilden [34, S. 88].

Es ldsst sich zeigen, dass die Fehlerellipse sowohl ein Maf fiir den Betrag und die
Richtung des Ortungsfehlers darstellt. Jedoch ist die Bestimmung dieser mit einem nicht
unerheblichen Rechenaufwand verbunden, was dazu gefiihrt hat, dass sie sich in der Pra-
xis nicht durchgesetzt hat [34, S. 90].

42distance root mean square
43circular error probability
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Abbildung 1.49: Beispiel fiir eine Fehlerver-
teilung mit wahrem Wert £ = 150, 5km, o =
0, 1km [34, S. 86]
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/ = g ke ildung 1.51: Oberfliche der Wahrschein-
/ ! Standlinie S+ lichkeitsdichtefunktion nach der Normierung

34, S. 88

Abbildung 1.50: Standortfehler als Folge der
Fehler bei den Standlinien [34, S. 88|

Der mittlere Punktfehler d,,,

Sowohl der mittlere Punkfehler d,.,,s wie auch der Fehlerkreis (CEP) stellen skalare Feh-
lermafe dar. Dabei ist der mittlere Punktfehler d,.,,s als der quadratische Mittelwert des
Fehlerbetrages definiert:

1
drms = m\/ag + 02 + 2ko .0, cos 3 (1.20)

05 Standardabweichung der Standlinie x

oy:  Standardabweichung der Standlinie y

k: Korrelationsfaktor zwischen den beiden Standlinien bzw. deren
Standartabweichungen

Verwendet man statt der Standardabweichung o den doppelten Wert 2¢ in Gleichung 1.20,
so erhélt man 2d,,,.**

44double distance root mean square
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Bei der Auswertung des mittleren Punktfehlers d,..,,s bzw. 2d,.,s zieht man einen Kreis
um den wahren Standort mit dem jeweiligen Radius. Die Ortungsfehler liegen dann mit
einer Wahrscheinlichkeit von 63 bis 68% bzw. 93 bis 98% innerhalb dieses Kreises [34,
S. 90-91].

Der Fehlerkreis (CEP)

Der Fehlerkreis (CEP) bzw. die Angabe des Fehlerkreisradius bezieht sich auf den Kreis,
innerhalb dessen sich der Fehler mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit befindet, d.h.,
dass der auftretende Fehler mit dieser Wahrscheinlichkeit in beliebiger Richtung kleiner
als der Radius ist. So bedeutet eine Wahrscheinlichkeit von 95% beispielsweise, dass von
100 Messwerten 95 innerhalb des Fehlerkreises liegen. Als Mittelpunkt des Fehlerkreises
wird der wahre Standpunkt, d.h. der Punkt mit dem Fehler Null gew&hlt.

Auch wenn die genaue Berechnung des Fehlerkreises zu einer vorgegebenen Wahr-
scheinlichkeit recht aufwendig ist, gibt es Nahrungsformeln, die die Berechnung verein-
fachen, z.B.

Rso = CEPsg = 0,59(0, + o)) % 3 %, wobei % < 0y < 30, gilt, (1.21)
und der Index 50 fiir die Wahrscheinlichkeit W = 50% steht [34, S. 90].

Garmins Genauigkeitsangabe

Was bedeutet es also, wenn das
GPS-Geriét eine Genauigkeit von z.B.
7 m anzeigt?

Diese bezieht sich auf den Fehlerkreis
mit W = 50% (CEPs5q), d.h. also,
dass sich 50% der Messpunkte inner-
halb aber auch die gleiche Anzahl der
Messpunkte auferhalb dieses Kreises
liegen. Des Weiteren befinden sich 95%
der Messwerte innerhalb eines Krei-
ses mit dem doppelten Radius und
98, 5% innerhalb eines Kreises mit 2,55-
fachem Radius, vgl. Abb. 1.52%° [30,
/Genauigkeit.htm)].

Abbildung 1.52: Genauigkeit bei Garmingeriten
[30, /Genauigkeit.htm|

1.11.2 Genauigkeitsbeeinflussende Faktoren

In diesem Kapitel sollen die in vorherigen Abschnitten bereits erwahnten Faktoren noch-
mals zusammengefasst werden sowie noch nicht erwdhnte Einfliisse kurz dargestellt wer-
den, wobei der Ubersicht wegen nur die wichtigsten angesprochen werden sollen. Au-
Rerdem sollte angemerkt werden, dass es sich bei den im Folgenden hauptséchlich zu
behandelnden Fehlern nicht um sog. systematische Fehler handelt. Systematische Fehler
gehorchen nicht dem Zufallsprinzip, sondern fiihren zu regelméfigen Abweichungen der
Messergebnisse vom Sollwert [3, S. 146].

Fehler und deren Ursachen bei der Messung der Pseudoentfernungen

Diese konnen nach dem Ort, an dem sie vorhanden sind und in das System eingehen,
unterschieden werden:

45 dunkelgriiner, kleinster Kreis: 50% aller Messpunkte; griiner, mittlerer Kreis: 95% aller Messpunkte;
hellgriiner, duferster Kreis: 98,5% aller Messpunkte
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1. Die Satelliten:

e Die Satellitenposition unterliegt verschiedenen Storeinfliissen, die sich natiir-
lich auch auf die Satellitenkoordinaten auswirken, vgl. Abschnitt 1.7.2, S. 28.
Ohne die Selective Availability (SA), d.h. die absichtliche, ungenaue Angabe
der Ephemeriden, kénnen die Satellitenkoodinaten auf +5 m genau berechnet
werden [34, S. 178].

e Abweichungen von der Satellitenzeit zur GPS-Systemzeit tragen ebenfalls zur
Verschlechterung der Genauigkeit bei, weil dann den Ephemeriden eine falsche
Uhrzeit zugeordnet wird. Da die Stabilitdt der Atomuhren an Bord der Satel-
liten sich iiber mehrere Stunden in Gréfenordnungen von 10712 bis 1071 be-
wegt, miissen relativistische Effekte mitberiicksichtigt werden, vgl. Abschnitt
1.7.5, S. 33, [34, S. 178].

2. Bei der Signalausbreitung:

e ionosphérische Refraktion, vgl. Abschnitt 1.10.6, S. 45. Die dadurch bedingte
Laufzeitverzégerung entspricht Entfernungsmessfehlern, die sich normalerwei-
se zwischen 3 m bis 15 m bewegen [34, S. 182].

e troposphéirische Refraktion, vgl. Abschnitt 1.10.6, S. 46. Dieser Laufzeitfehler
kann Werte um 3 m annehmen, falls der Satellit sich im Zenit befindet, aber
auch auf Werte von mehr als 10 m anwachsen, falls der Erhebungswinkel um
die 10° betréigt. Bei Verwendung eines Korrekturmodells lisst sich dieser Ent-
fernungsmessfehler auf Werte von etwa 1 m reduzieren, wobei die Korrekturen
umso besser ausfallen, desto mehr meteorologische Parameter beriicksichtigt
werden [34, S. 183].

e Mehrwegausbreitung und Signalbeugung, vgl. Abschnitt 1.10.6 auf S. 47. Die
Entfernungsmessfehler kénnen zwischen 1 m bis 100 m liegen, wobei z.B. in
Stadten durch diese Effekte die GPS-Nutzung sehr stark eingeschrinkt bzw.
sogar iiberhaupt nicht mehr moglich werden kann. Anzumerken bleibt, dass
die Grofse des Messfehlers z.B. von Parametern, wie dem Leistungsverhéltnis
und der Weglangendifferenz der direkten zur indirekten Welle sowie der im
Empfénger vorhandenen Antenne und der Art der Signalverarbeitung abhéngt
[34, S. 183-184].

3. Beim Empfang: Die Grofsenordnung der Messfehler, die durch den Empfianger be-
dingt sind, liegen im cm- bzw. teilweise sogar im mm-Bereich und sind somit nur
bei sehr wenigen Anwendungen, wie z.B. Vermessungsaufgaben, von Relevanz. Be-
dingt werden sie z.B. durch das Messrauschen, Signalunterschiede zwischen einzel-
nen Empfangskanélen oder Oszillatorinstabilitidten [34, S. 179-180].

Hochfrequente Stérungen

Die Empfangereingangsleistung von GPS-Geréten liegt etwa in der Gréfenordnung von
1-10716 W. Wegen dieser geringen Leistung kann es zu Interferenzen zwischen den GPS-
Signalen und Signalen anderer hochfrequenter Ausstrahlungen kommen, die Fehler beim
Erfassen und Nachlaufen und somit schliefllich Messfehler bedingen. Solche Interferen-
zen konnen durchaus so stark sein, dass das System unbrauchbar wird [34, S. 184]. Ein
Uberblick iiber die Spektren hochfrequentieller Stérquellen findet sich im Anhang Abb.
A4, S. 95, wobei anzumerken bleibt, dass der Abstand von GPS und Stérquelle indirekt
proportional zu moglichen Stérungen ist.

Geometrisch bedingte Positionsfehler

Zur Erlauterung des geometrisch bedingten Positionsfehlers erinnere man sich zuerst an
das Prinzip zur Bestimmung der Standortkoordinaten, das in Abschnitt 1.3.3 ab S. 10
erldutert worden ist. Dort wurden die Standortkoordinaten dadurch ermittelt, dass die
Standlinien bzw. Standflichen (Kugeloberflichen) von verschiedenen Bezugspunkten mit-
einander geschnitten wurden und der Schnittpunkt dieser der gesuchte Punkt war.
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Das Prinzip des geometrisch bedingten Positionsfehlers soll nun an Hand der Abb.
1.53 und Abb. 1.54 erklart werden, wobei der Einfachheit halber vom 2-dimensionalen
Fall ausgegangen werden soll (z.B. Horizontalfliche). Dazu erinnere man sich an die Ge-
nauigkeitsangaben zur Standlinie in Abschnitt 1.11.1.

Dabei sei p; und p2 die gemessene Entfernung zum jeweiligen Satelliten 1 bzw. 2, die
mit den Fehlern +Ap; bzw. +Aps behaftet sind. Etwas ungeschickt ist die Darstellung
in Abb. 1.53 und Abb. 1.54, hier f&llt die gemessene Entfernung mit der tatséchlichen
zusammen, d.h. £Ap; = +Apy = 0. Die rhombuséhnliche Fliche ergibt sich aber, indem
die Schnittpunkte der fehlerbehafteten Standlinien mit Abstand p; + Ap; bzw. pa + Apsy
zum Satelliten gebildet werden, die jeweils vom wahren Standort je nach Grofe des Mess-
fehlers abweichen. Der Abstand dieser fehlerbehafteten Standlinien wurde iibersichtshal-
ber nicht eingezeichnet. Auch sollte man sich ebenfalls nicht davon irritieren lassen, wie
+Ap; bzw. £Aps in Abb. 1.53 und Abb. 1.54 eingezeichnet sind, da hier die Abweichung
von der Standlinie, die sich aus dem wahren Abstand zum Satelliten ergibt, zu den feh-
lerbehafteten Standlinien mit den Fehlern der Abstandsmessungen identifiziert werden.
Die Grofse dieser rhombuséahnlichen Flache hangt zum einen von Betrag und Vorzeichen
der Entfernungsfehler und zum anderen vom Schnittwinkel 5 der Standlinien, also vom
Satellitenabstandswinkel ~y, ab. Fiir v = 90° wird der Positionsfehler minimal, mit ab-
nehmendem v wird er dagegen grofer. Wenn zusétzlich das Vorzeichen von +Ap; und
+Apy entgegengesetzt ist, wird er maximal.

Zur allgemeinen Beurteilung der Positionsfehler +Ap; und +Aps werden diese durch
die Standartabweichung o, bzw. o, angegeben, vgl. auch 1.11.1, [34, S. 190-192].

Im allgemeinen Fall wird dieser Fehler durch den Faktor der geometrischen Ab-
schwichung der Positionsgenauigkeit GDOP*5 beschrieben. Dieser setzt sich aus mehre-
ren DOP-Faktoren zusammen, auf die jedoch an dieser Stelle nicht weiter eingegangen
werden soll. Vereinfacht kann man zusammenfassen, dass der geometrische Positionsfeh-
ler umso kleiner wird, je grofer das Volumen der auf den Kopf gestellten Pyramide ist,
die von den Satelliten und dem Empfanger an der Spitze aufgespannt wird. Das liegt
daran, dass sich dann die Standflichen (Kreisflichen) annidhernd orthogonal schneiden,
vgl. Abb. 1.55 und Abb. 1.53, [14, S. 79-81].

Auferdem bleibt anzumerken, dass der geometrisch bedingte Positionsfehler auf Grund

46 Geometric Dilution Of Precision
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Abbildung 1.55: Satellitengeometrie und Positionsgenauigkeit [14, S. 81]

der Satellitenbewegung und eventuell auch der Empféngerbewegung einem steten Wandel
unterliegt.

1.11.3 Genauigkeit - eine Bilanz

Natiirlich darf neben den bereits genannten Fehlerursachen die Sichtbarkeit und Verfiig-
barkeit nicht vergessen werden, vgl. Abschnitt 1.7.3 auf S. 30. Um die Genauigkeit besser
abschitzen zu konnen, lohnt es sich, neben der Beachtung der Genauigkeitsangabe einen
Blick auf die Satellitenstatusseite zu werfen. Auf dieser wird zum einen die geometrische
Verteilung der Satelliten, zum anderen die Signalstéirke der empfangenen Signale darge-
stellt.

Aus diesen Einzelfehlern lassen sich Fehlerbilanzen aufstellen, aus denen sich die Ge-
nauigkeit abschétzen ldsst. Dabei unterscheidet der Betreiber (USA, wobei das System
von der USAF*" betrieben wird) zwei Spezifikationen zur Systemgenauigkeit, nimlich
[34, S. 202]:

e Standard-Ortungsservice (SPS)*8:
Dieser erfolgt mit dem auf den Triger L1 aufmodulierten C/A-Code, vgl. Abschnitt
1.4.3, S. 19. Eine ausfiihrliche Darstellung dariiber, was der zivile Nutzer vom SPS
nicht nur bzgl. der Genauigkeit zu erwarten hat und was nicht, findet sich bei [36,

Anhang A].

e Priizisions-Ortungsservice (PPS)49:
Zu dieser wird der auf dem Tréger L2 aufmodulierte P- bzw. P(Y)-Code verwendet,
der allerdings nicht frei zugénglich ist und den militarischen Institutionen der USA
vorbehalten ist, vgl. Abschnitt 1.4.3, S. 19.

[34, S. 125-126]

Ein Vergleich der Fehlerbilanz bei der Messung der Pseudoentfernungen liefert Abb. 1.56,
wobei deutlich wird, dass ohne Selective Availability (SA) die Genauigkeit von SPS sehr
nahe an die von PPS heranreicht.

Dabei sollte angemerkt werden, dass es sich bei der Unterscheidung zwischen mit SA
bzw. ohne SA um eine mittlerweile - gliicklicherweise - {iberholte Unterscheidung handelt.
Dies liegt daran, dass die Selective Availability seit dem 2. Mai 2000 5:05 Uhr (MEZ)

47U.S. Air Force
48Standard Positioning Service
49Precise Positioning Service
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Segment Fehlerquelle Standardbetriebs- Priizisions-
weise mit C/A-Code. | betriebs-
weise mit
Fehler @ inm P(Y)-Code
Fehler o
inm
ohne mit
SA SA
Raumsegment Satelliten-Instabilitit 3.0 30 3.0
Satellitenbahn-Strungen 1.0 1,0 1.0
Selective Availability (geschitzter Wert) 0,0 32,3 entfillt
Sonstige Ursachen u.a. Sonnenstrahlungs-
druck und Sonnenwind 0,5 0.5 0.5
Kontrollsegment | Fehler in vorausgesagten Ephemeriden 4.2 4,2 4,2
sonstige Ursachen v.a. MonitormeBfehler 0.9 0.9 0.9
Nutzersegment Laufzeitverzigerungen
lonosphiire 5.0 5.0 2,3
Troposphiire 1.5 1.5 1.5
Empfingerrauschen, MeBauflésung 1.5 1.5 1.5
| Mehrwegeausbreitung 25 2,5 1,2
| sonstige Ursachen u.a. Interferenzen 0.5 0.5 0,5
| Gesamtsystem quadratischer Mittelwert 8.0 33,3 6.6

Abbildung 1.56: Fehlbilanz bei der Messung der Pseudoentfernungen [34, S. 202]

abgeschaltet ist. Bei dieser handelte es sich um eine kiinstliche Verschlechterung der im
L1 Signal iibermittelten Uhrzeit und der mitgeteilten Ephemeriden, d.h. also die mit-
geteilte Satellitenposition entsprach nicht der realen. Aus Abb. 1.56 wird die dadurch
bedingte Verschlechterung der Positionsgenauigkeit ersichtlich [30, /Fehlerquellen.htm].

Die Einfithrung der SA war urspriinglich darin begriindet, dass die realen Genauigkei-
ten die erwarteten Genauigkeiten bei weitem {ibertrafen und man diese hohe Genauigkeit
aus Sicherheitsbedenken dem Nutzer nicht zur freien Verfiigung stellen wollte. Auch wenn
die SA mittlerweile abgeschaltet ist, kann sie jederzeit sowohl weltweit wie auch regio-
nal, z.B. in Krisenregionen, wieder eingeschaltet werden. Paradoxerweise wurde sie im
Golfkrieg 1990 abgeschaltet, da fiir die US Streitkréifte nicht genligend militérische Ge-
rite vorhanden waren und man deshalb zusétzliche zivile Gerite einkaufen musste [30,
/Fehlerquellen.htm].

Neben SA konnte auch der Ausdruck AS, der fiir ,,Anti- Spoofing* steht, hdufiger auf-
tauchen. Dabei geht es darum, dass der Empfanger nicht durch ein Signal eines anderen
(fremden, feindlichen) Senders beschwindelt wird bzw. werden kann. Dies wird durch die
Verschliisslung des P- Codes, der somit zum P(Y)-Code wird, erreicht. Allerdings kann
dieser dadurch auch nicht mehr vom zivilen Nutzer ausgewertet werden, diesem steht
also nur noch der C/A- Code zur Verfiigung [3, S. 167].

Eine Ubersicht iiber die verschiedenen Genauigkeitsanforderungen der unterschiedli-
chen Systemnutzer liefert Abb. A.5 und Abb. A.6.

1.11.4 Genauigkeit - Verbesserungsmoglichkeiten

Wie man aus Abb. A.5 und Abb. A.6 erkennen kann, iibersteigt die teilweise bendtigte
Genauigkeit der Nutzer die des Systems. Deswegen wurden/ werden verschiedene Zusatz-
systeme bzw. Ergdnzungen zum bestehenden System entwickelt. Diese sollen an dieser
Stelle nur schemenhaft und selektiv erwéhnt werden.

Differential-GPS (DGPS)

Bei diesem werden die bei der Bestimmung der Position auftretenden Fehler korrigiert,
dadurch dass die bekannten Koordinaten von stationiren Referenzstationen mit Koordi-
naten verglichen werden, die am Ort der jeweiligen Referenzstation mittels GPS-Messung
gewonnen werden. Aus diesem Vergleich kénnen nun Korrekturdaten gewonnen werden,
die wiederum von der Referenzstation ausgestrahlt und vom GPS-Empfanger zur Ver-
besserung der gemessenen Werte verwendet werden.

Diese Referenzstationen sind meistens komplett unabhéngig vom eigentlichen GPS-
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System und dessen Betreiber und vorrangig auf den zivilen Nutzer ausgelegt. Dabei gilt
aber auch, dass die Giite der Korrekturdaten indirekt proportional zur Entfernung zwi-
schen GPS-Gerit und Referenzstation ist. Dies ist aber nicht in den verschieden mogli-
chen Ubertragungsarten zum Nutzer hin begriindet, sondern darin, dass die Korrekturen
streng genommen nur am Ort der Referenzstation gelten. Mittlerweile haben sich ganze
Netze von Referenzstationen etabliert, da sich diese Art der Genauigkeitsverbesserung
bewdhrt hat (z.B. in der Schifffahrt, dem Vermessungswesen, ...) [34, S. 217-218].

Integritatspriifung

Mit dem Begriff der ,Integritét* eines Systems wird dessen Fahigkeit bezeichnet, den
Nutzer rechtzeitig zu warnen, wenn das System fehlerhafte Informationen iibertréagt.
Diese Warnmeldung ist beim GPS-Gerét in die Navigationsmitteilung integriert, was v.a.
fiir die Luftfahrt unzureichend ist. Deswegen miissen Methoden konzipiert und Mittel
realisiert werden, die die Integritdt des GPS-Systems auch ohne zeitliche Verzdgerung
melden [34, S. 238].

Wide Area Augmentation System (WAAS)

Nachdem ein weltweites Netz an DGPS-Referenzstationen sowohl an technische wie auch
finanzielle Grenzen stoft, wurde WAAS®® entwickelt, um v.a. den Genauigkeitsanforde-

rungen der Luftfahrt zu geniigen. Durch zusétzliche, allerdings geostationdre Satelliten
soll die

e Integritiit des Systems durch das Ubertragen der entsprechenden Informationen
verbessert,

o DGPS-Korrekturdaten zur Genauigkeitserh6hung ebenfalls iibertragen und

e die Verfiigbarkeit und Zuverlassigkeit durch zusétzliche Entfernungsmessung erhoht
werden.

Die meisten dieser Korrekturdaten werden von geostationéren Stationen gesammelt, aber
im Gegensatz zu DGPS von diesen nicht verbreitet. In den USA wurde WAAS von der
US Luftfahrtadministration FAA5! ins Leben gerufen [34, S. 241-242].

In Europa existiert ein dhnliches GPS-Erweiterungsprogramm unter dem Namen
EGNOS®2. In Japan dagegen ist es noch in der Planung bzw. im Aufbau und liuft
dort unter dem Namen: MSAS®3 [30, /Genauigkeit.htm].

1.12 Bemerkungen zum theoretischen Teil

Abschliefsend sollte zum theoretischen Teil angemerkt werden, dass dessen Umfang es
natiirlich nicht erlaubt, alle Facetten des GPS-Systems anzusprechen. So wurde z.B. auf
eine Darstellung von wirtschaftlichen, geschichtlichen und politischen Aspekten komplett
verzichtet. Ebenso fehlt ein Vergleich mit dem russischen GLONASS-System®* und dem
europaischen GALILEO-System, das sich noch im Aufbau bzw. in der Planung befindet.

Aber auch zu den hier dargestellten Aspekten sollte erwdhnt werden, dass natiir-
lich Abstriche in Kauf genommen werden mussten bzw. manche Aspekte nicht erwéhnt
werden konnten. Abschnitt 1.4.5 hétte beispielsweise auch wesentlich umfangreicher aus-
fallen konnen, ob dies dann allerdings sowohl der Lesefreundlichkeit oder dem Aufbau
eines Grundversténdnisses zutraglich gewesen wére, sei dahin gestellt. Prinzipiell sollte
diese Darstellung Einblicke in die Grundlagen bzw. wichtigsten Aspekte des GPS-Systems
ermdglichen, um somit ein Grundlagenverstdndnis aufzubauen. Wessen Interesse geweckt
ist, dem sei weiterfithrende Literatur, wie z.B. [3], [34] oder [46], empfohlen.

50auf dt.:weitrdumiges Erweiterungssystem"

51Federal Aviation Administration

52Furo Geostationary Navigation Overlay Service: Europiischer Geostationirer Zusatz- Navigations-
dienst

53Multi-Functional Satellite Augumentation System

54GLObal’naya NAvigatsionannaya Sputnikovaya Sistema [3, S. 243]



Kapitel 2

Physikunterricht und GPS

2.1 Vorbemerkung

Im zweiten Teil dieser Arbeit sollen Moglichkeiten angesprochen werden, wie das GPS-
System in der Schule Verwendung finden kann. Dabei soll v.a. auf eine ausfiihrliche
Darstellung geachtet werden, die sowohl die Verwendung der Daten wie die eigensténdige
Durchfithrung der hier aufgefiihrten Projekte ermdglichen soll.

Bevor auf konkrete Beispiele fiir im Unterricht verwendbarer Projekte eingegangen
werden wird, sollen ein paar Worte zu der Gewinnung der Daten und dem Auslesen der
Daten aus dem GPS-Gerét verloren werden.

2.1.1 Der Handempfianger

Die Messdaten werden mit einem GPS-Handempfianger gewonnen. Diese gibt es in unter-
schiedlichen Ausfiihrungen und natiirlich auch in unterschiedlichen Preiskategorien. Falls
man sich einen Empfanger zulegt bzw. fiir ein Projekt, bei dem die Schiiler Bewegun-
gen aufnehmen und auswerten sollen, GPS-Geriite besorgt, sollte auf die Mdoglichkeiten,
die das Gerét zur Trackaufzeichnung bietet, geachtet werden. Ein Track besteht aus den
sog. Trackpunkten, die vom Gerét automatisch erstellt werden. An diesen Trackpunkten
werden die Ortskoordinaten des jeweiligen Punktes gespeichert, so dass man durch das
Verbinden dieser Trackpunkte ein Bahnkurve bzw. einen Track erhélt. Auch wenn die
Trackpunkte vom Gerét automatisch erstellt werden [4, S. 122], sollte man darauf achten,
welche Optionen das Gerét hierzu bietet:

1. Bietet das Gerdt die Moglichkeit zwischen verschiedenen Aufzeichnungsarten fiir
Trackpunkte zu wéhlen, z.B. Trackpunkte nach bestimmten zeitlichen Abstidnden
oder nach einem festgelegten Abstand zu erstellen?

2. Falls das Gerat diese Moglichkeit nicht besitzt, sollte man kldren, wie das Gerét
die Trackpunkte setzt und ob mit dieser Aufzeichnungsart das Gewiinschte erreicht
werden kann.

Moglicherweise sind GPS-Empfénger, wie das Garmin Foretrex 101 bzw. Forerunner 205,
die eher als Fitness- bzw. Outdoortrainer angesehen werden kénnen, gerade bei Messun-
gen von relativ kurzzeitigen Bewegungen gegeniiber ,reinen Outdoorgerdaten® im Vorteil,
da ihre Trackpunkteaufzeichnungsrate moglicherweise hoher ist. Dies kdnnte daran lie-
gen, dass die Hauptaufgabe der ,reinen OQutdoorgerite die Orientierung und nicht die
Trainingskontrolle und -steuerung ist, fiir die eine sehr detaillierte Trackaufzeichnung
notwendig ist.

Die fiir diese Arbeit verwendeten Daten wurden mit dem Garmin GPSmap 60CS
gewonnen. Das GPSmap 60CS bietet drei Mdoglichkeiten fiir die Trackaufzeichnungsart
und zwar ,Auto”, ,Zeit“ und ,Entfernung®. Die zuerst genannte Aufzeichnungsart ist fiir
die Daten, die in dieser Arbeit verwendet werden, irrelevant, da sie keine brauchbaren
Daten liefern kann. Bei den anderen beiden lasst sich als kleinster Intervallabstand zwi-
schen zwei Trackpunkten 1 s bzw. 10 m einstellen, wobei anzumerken bleibt, dass somit
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die Aufzeichnungsart ,Entfernung“ wegen des minimalen Abstandes von 10 m fiir zwei
Trackpunkte ebenfalls die Nutzung stark eingeschrankt hat.

Wie man diese Einstellungen am Empfénger dndert, soll hier nicht angesprochen
werden, dazu sei lediglich auf [18, S. 44-45] fiir das GPSmap 60CS bzw. auf das zum
jeweiligen Gerat passende Handbuch verwiesen.

Warum wurde gerade die Trackaufzeichnung angesprochen? Dies liegt daran, dass
eben die Tracks auf den PC/ das Laptop tibertragen werden und die Trackpunkte be-
arbeitet werden kénnen, um verwendbares Material, z.B. graphische Darstellungen, zu
erhalten.

Prinzipiell ist es auch mdoglich mittels GPS-Gerét gewonnen Daten noch wahrend ei-
ner Bewegung direkt an ein PC zu iibertragen. Allerdings sind dafiir einige Hilfsmittel
notwendig. Wie die Ubertragung der Daten wihrend der Aufnahme des Tracks ablaufen
kann, wird auf [16] gezeigt. Nachdem, wie bereits angesprochen, fiir jene Ubertragungs-
art weitere Hilfsmittel notwendig sind, wird diese Art und Weise der Datengewinnung
im Folgenden nicht weiter beriicksichtigt.

2.1.2 Dateniibertragung

Um die aufgenommenen Tracks auswerten zu kénnen, miissen diese vom GPS-Empfinger
auf einen Rechner ausgelesen werden. Da die meisten GPS-Empfinger mittlerweile einen
USB-Anschluss besitzen, ist dies ohne grofseren Aufwand moglich. Dabei gibt es mittler-
weile ein Vielzahl an Software, die die Dateniibertragung unterstiitzt. Da eine ausfiihrliche
Ubersicht den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, sollen lediglich drei Moglichkeiten
skizziert werden. Auf die kommerzielle GPS-Software wie Touratech QV 4.0 (TTQV)
oder den Fugawi Global Navigator soll hier nicht eingegangen werden, auch wenn sie
vielfdltige Moglichkeiten fiir die Datenverarbeitung bieten. Wer mehr iiber sie erfahren
will, der informiere sich beispielsweise bei [4, S. 157-161] oder probiere die Demoversion
von Fugawi aus, die von [17] heruntergeladen werden kann.

Am einfachsten lasst sich die Dateniibertragung von GPS auf PC (und umgekehrt)
wohl mit der dem Gerét beiliegenden Software gestalten, zumindest lag beim GPS-
map 60CS eine CD mit dem Programm ,MapSource* bei. Nachdem dieses auf dem PC
installiert und mittels USB-Kabel eine Verbindung zum GPS hergestellt ist, konnen durch
das Anklicken der entsprechenden Buttons die Daten (Tracks, Wegpunkte, usw.) {ibertra-
gen werden. Auch kann man sich die aufgenommenen Tracks sowohl graphisch darstellen
lassen - was meines Erachtens sehr praktisch ist, da man einen ersten Uberblick iiber
die aufgenommenen Daten bekommt - als auch die Liste der Trackpunkte abrufen. Aller-
dings ist es nicht moglich alle Trackpunkte zu markieren und z.B. in eine Exceldatei zu
kopieren. Dies ist nur fiir jeden Trackpunkt einzeln méglich, was die Weiterverarbeitung
erschwert. Auch erfolgt die Speicherung als .gdb—Datei!, was die Weiterverarbeitung
ebenfalls nicht gerade erleichtert. Deswegen sollen noch zwei weitere Moglichkeiten der
Dateniibertragung angesprochen werden.

Bei diesen beiden GPS-Programmen handelt es sich um die Software GPSUtility
und um G7ToWin. Hat man sich GPSUtility aus dem Internet von [20] heruntergela-
den, dann sollte man zuerst die Schnittstelle zum GPS-Gerét entsprechend dem vorlie-
genden Gerét einstellen (vgl. Abb. 2.1 und Abb. 2.2, S. 58). Ist dann das GPS-Geréte
mittels USB-Kabel verbunden, konnen nun die auf dem Gerét vorhandenen Daten {iber
,sDownload All .. (vgl. Abb. 2.1, S. 58) auf den Rechner iibertragen werden. Solange
man das Programm nicht freigeschaltet hat, kann leider nur eine begrenzte Anzahl an
Trackpunkten, Wegpunkten heruntergeladen werden. Man muss also entweder entspre-
chend héufig das Gerdt an den Rechner anschliefsen und diese anschliefsend auf dem Gerat
16schen, oder - falls man kein Geld ausgeben will - ein anderes Programm verwenden,
wie das z.B. schon erwidhnte G7ToWin, das man ebenfalls kostenlos aus dem Internet
bei [19] downloaden kann. Nachdem GTtoWin installiert ist, kann man die Ausgabe der
Messdaten einstellen (vgl. Abb. 2.3, S. 58 und Abb. 2.5, S. 59), wie z.B. die Einheit der
Geschwindigkeit, das Ausgabeformat der Koordinaten, ... . Dabei sollte stets als Ausga-
beformat fiir die Koordinaten UTM gewahlt werden (vgl. Kapitel 1.2, S. 2). Bei GPSU

LGarmin GPS- Datenbankdatei
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Abbildung 2.3: Konfiguration G7toWin

kann das Ausgabeformat der Koordinaten ebenfalls festgelegt werden (vgl. Abb. 2.4).
Will man die Daten nun abspeichern, dann sollte man dies stets im .txt—Format vorneh-
men. Anschliefend kann diese *.txt—Datei z.B. mit Excel geéffnet werden. Mittels des
Textkonvertierungsassistenten lassen sich brauchbare Excel-Dateien sehr leicht erstellen.
(Auf geniigend Trennzeichen im 2. Schritt achten: ,, Tabstopp“, ,Leerzeichen* und ,Semi-
kolon“ am besten markieren.)

Eine Zusammenstellung von Internetadressen, die GPS-Software zum Download an-
bieten, findet sich beispielsweise bei [4, S. 185].

2.1.3 Datenauswertung

Nachdem die Daten mit dem Gerét erfasst, in den PC iibertragen und anschliefend
z.B. mittels Excel geéffnet wurden, sollen an dieser Stelle, bevor auf die konkreten Pro-
jekte eingegangen wird, noch zwei allgemeine Bemerkungen zu den vorliegenden Daten
gemacht werden. Dabei geht es nicht darum, wie die Daten mittels Excel konkret zu
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Abbildung 2.5: G7ToWin: Konfiguration der Ausgabeinestellungen

bearbeiten sind, sondern welche Anderungen/ Manipulationen sinnvoll sein kénnten.

Wie bereits oben erwdhnt, liegen die Daten in UTM-Koordinaten vor. Nachdem die-
se zwar recht praktisch sind, da man z.B. ohne Probleme die Entfernung zwischen zwei
Punkten berechnen kann (vgl. 1.2.2, S. 2), konnen sie dennoch einer graphischen Dar-
stellung etwas die Ubersichtlichkeit nehmen. Um dies zu vermeiden, kénnte man einen
beliebigen Datenwert (Abb. 2.6: erster Messwert) als Nullpunkt wihlen und alle anderen
Punkte zu diesem in Bezug setzen. Falls dies immer noch nicht die gewiinschten Effek-
te liefert, konnen natiirlich immer noch beliebige Datentransformationen vorgenommen
werden (Abb. 2.6: Verschiebung um z = 45 und y = 5).
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Abbildung 2.6: Graphische Darstellung der Daten und deren Manipulation

Eine weitere Manipulation wére folgendermafsen denkbar: Als Auflosung bei der
Trackaufzeichnung wéhle man als Trackpunktkriterium eine Aquidistante Entfernung.
Allerdings gibt man spéter beim Auslesen der Daten, z.B. durch Pakma, an, dass die
Messpunkte einen dquidistanten zeitlichen Abstand besitzen. Somit erhédlt man eine Be-
wegung mit konstanter Schnelligkeit.

2.2 Das GPS-Gerat als Blackboxmessgerat

In diesem Abschnitt soll es darum gehen, wie das GPS-Gerét als Messgerit im Unterricht
verwendet werden kann. Dabei ist die Art und Weise, wie das Gerét arbeitet irrelevant,
es kommt nur auf den durch das Gerédt gewonnenen Datenoutput an, deswegen spricht
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man in diesem Fall auch vom GPS-Geriét als Blackboxmessgeriit.

Wie die obigen Darstellungen bereits andeuten, eignet sich das GPS-Gerét insbe-
sondere zum Aufnehmen von Bewegungen und ist somit fiir den Einsatz im Kinematik-
und Dynamikunterricht pridestiniert. So findet sich in [52] und in [51, S. 100-101] das
GPS-Gerdt neben der PC-Maus, der Videoanalyse und der ,Spurenplatte” als weite-
re Messwerterfassungsmoglichkeit. Dartiber hinaus wird in [51, S. 89] angemerkt, dass
Schiiler GPS selbststéndig als Messwerterfassungsgerit fiir zweidimensionale Bewegun-
gen vorgeschlagen haben.

Ebenso findet man in [52] eine Ubersicht der verschiedenen Schiilervorstellungen, die
die kinematischen Grofen Geschwindigkeit und Beschleunigung betreffen. Eine ausfiihr-
lichere Darstellung dieser v.a. falschen Vorstellungen, die die Schiiler von diesen physika-
lischen Begriffen besitzen, findet sich auch unter [51, S. 5-29], wobei eines der Kernpro-
bleme der Schiilervorstellungen darin besteht, dass der vektorielle Charakter der beiden
Grofien nicht entsprechend realisiert wird, was auf vorhandene Alltagsvorstellungen, den
Anfangsunterricht und die Formelglaubigkeit der Schiiler zuriickgefithrt wird [51, S. 13-
14].

Um diesen Fehlvorstellungen auf Seiten der Schiiler entgegenzuwirken, wird ein Unter-
richtskonzept entworfen, das die kinematischen Gréfen ausgehend von zweidimensionalen
Bewegungen einfiihrt [51, S. 88-89]. Ein zentraler Punkt dieses Unterrichtskonzeptes ist
die dynamische, ikonische Représentation (vgl. zu diesen [51, S. 31-50]) der kinemati-
schen Grofsen durch Pfeile am PC mit Hilfe von PAKMA. Durch die Aufbereitung der
kinematischen Grofen mittels Pfeilkonstruktionen werden diese anschaulich und leicht
nachvollziehbar dargestellt und nicht durch mathematische Rechnungen in den Hinter-
grund gedréangt. [51, S. 85-87, S. 91]. Im Rahmen dieses Konzeptes dient die PC-Maus
als Messgerdt [51, S. 89].

Im nachfolgenden Abschnitt soll es darum gehen, dieses Unterrichtkonzept insofern zu
erweitern, dass auch das GPS-Gerét innerhalb dieses Konzeptes als Messwerterfassungs-
gerit verwendet werden kann. Auch wenn mit dem Gerét der Nachteil verbunden ist, dass
die Daten erst ausgelesen und eventuell bearbeitet werden miissen (vgl. Abschnitt 2.1,
S. 56), erweitert es die Anzahl der Bewegungsbeispiele erheblich, die {iber den PC dar-
gestellt und analysiert werden kénnen, wie z.B. durch die Aufnahme von weitraumigeren
Auto- und Fahrradfahrten.

Die Entscheidung, ob das GPS dann allerdings zum Einsatz kommt, sei es, dass fertige
GPS-Projekte reproduziert werden kénnen oder dass die Schiiler selbststandig Messungen
mit diesem durchfiihren, fallt allerdings in den Entscheidungsbereich des Unterrichten-
den. Es soll hier lediglich die M6glichkeit eréffnet werden, real durchfiihrbare Bewegungen
auf unkomplizierte Art und Weise in den Unterricht zu integrieren und somit den Reali-
tatsbezug des Physikunterrichts um weitere Beispiele zu erhohen. Dies kdnnte wiederum
der in [51, S. 24] angesprochenen Entkopplung zwischen den im Physikunterricht gelern-
ten Ideen und der Realitdt entgegenwirken.

2.2.1 Erweiterung des Unterrichtkonzeptes: Innovativer Kinematik-
und Dynamikunterricht

Wie bereits erwdhnt, soll es in diesem Abschnitt um die Erweiterung des bestehenden
Konzeptes gehen. Dabei wird zun&chst nicht darauf Wert gelegt, moglichst viele verschie-
dene Datensétze per GPS aufzunehmen und auszugeben, sondern die auf der CD von
[51] bereits bestehenden PAKMA-Projekte GPS-fahig zu machen, d.h. so umzuschrei-
ben, dass ohne grofe Probleme fast jeder beliebige GPS-Datensatz dargestellt werden
kann. Bei diesen auf der CD vorhandenen PAKMA-Projekten wurde die PC-Maus als
Sensor zum Messen verwendet.

Als Ergédnzung dazu sollen am Ende dieses Kapitels 2.2.1 alternative Datensétze zu-
sammengestellt werden, die bei den umgeschriebenen PAKMA-Projekten zum Einsatz
kommen konnten. Auch wenn das in [51] dargestellt Konzept weitere Ansatzmoglichkei-
ten fiir die Verwendung des GPS-Geriites bietet, soll es in diesem Abschnitt zunéchst
ausschlieflich um die Erweiterung durch die Verdnderung der bestehenden PAKMA-
Projekte gehen.
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repeat
x:=Mes WP Import (1) ;
y:=Mes WP_Import {2);

Kernprogramnm:
= e =x*x7alt 2

dt: =1; dy: =x—x_alt;
- - ausgabe (t, dx, dy., x, ¥, x , ¥ }:
t: or n: 0-’ x alt:=x;
¥ alt:=y
x:=0; x :=0; x alt:=0; ni=nkl;

Ut AL if n=6 then
y:=0; y :=0; y alt:=0; begin
Import ('1sKrR40(Versuchl).csv'): AL A

¥ =¥
Vorb Import (3): ni=0:
Mes P Import; end;
e ti=t+dt;
H

Mes_P_imp ort;

until t>102;

Abbildung 2.7 Beispiel fiir

I t('Datei.csv’
mport(' Datei.csv')) Abbildung 2.8 Beispiel fiir

wrepeat ... until*- Schleife

vorhandenes PAKMA- Projekt in H GPS- fahiges PAKMA- Projekt
Fahrradtacho.prj FahrradtachoGPS.prj
Bahnkurve.prj Bahnkurvel GPS.pr;j
Bahnkurve2GPS.prj
Ortsénderungsvektor.prj Ortsénderungsvektorl GPS.prj
Ortsdnderungsvektor2GPS.prj
Geschwindigkeitsvektoren.prj Geschwindigkeitsvektoren1 GPS.prj
Geschwindigkeitsvektoren2.prj Geschwindigkeitsvektoren2GPS.prj
Laufer Ortsdnderungsvektoren.prj Laufer OrtsdnderungsvektorenGPS.prj
Laufer Ortsdnderungsvektoren eindim Bew GPS.prj
Laufer Geschwindigkeitsvektoren.prj Laufer GeschwindigkeitsvektorenGPS.pr;j
Laufer Geschwindigkeitsvektoren eindim Bew GPS.prj
Geschwindigkeitsénderungsvektoren.prj || GeschwindigkeitsénderungsvektorenGPS.prj
v und dv.prj v und dvGPS.prj
Beschleunigungsvektoren.prj BeschleunigungsvektorenGPS.prj
Kreis.prj vgl. Kapitel 2.2.2

Tabelle 2.1: Ubersicht GPS-fihiger PAKMA-Projekte zur Kinematik

Natiirlich miissen die Bereichsgrenzen jedem Datensatz entsprechend angepasst wer-
den, aber neben der Anderung beim Befehl ,, Import(’Datei.csv’)* und der Abbruchbedin-
gung der ,,repeat ... until’- Schleife, die jeweils der Anzahl der Messwerte? entsprechen
sollte, sind das die einzigen Anderungen, die notwendig sind, um neue GPS-Datensétze
zu integrieren (vgl. Abb. 2.7 und Abb. 2.8). Dabei wére noch anzumerken, dass die
zu importierende Datei drei Spalten besitzen muss, in deren ersten Spalte der Ostwert
(x-Koordinate), in der zweiten Spalte der Nordwert (y-Wert) und in der dritten eine
fortlaufende Nummerierung fiir die Aufnahmeschritte der Messwerte (am besten dafiir:
1s Takt, vgl. Abschnitt 2.1.1) stehen sollte. Aufierdem sollte ebenfalls erwédhnt werden,
dass beim Auslesen der Daten die erste Zeile des Datensatzes nicht ausgelesen wird, da
in dieser normalerweise die Beschreibung der nachfolgenden Daten, wie z.B. x-Wert oder
y-Wert steht. Befinden sich in der ersten Zeile nun aber schon Messdaten, dann werden
diese nicht ausgelesen. Der erste ausgelesene Messwert muss also in der zweiten Zeile der
csv-Datei stehen.

In der Tabelle 2.1 sollen alle Projekte aufgefithrt werden, bei denen eine Verwendung
des GPS als Messwerterfassungsgerat in sinnvoller Weise moglich ist, d.h., es handelt
sich um Projekte, bei denen Messwerte eingelesen und ausgegeben werden kénnen. Dabei
befinden sich in der ersten Spalte die auf der CD von [51] bereits vorhandenen PAKMA-
Projekte und in der zweiten Spalte die GPS-fahigen PAKMA-Projekte.

2Eventuell kann auch die Anzahl der Messwerte minus 1 eine sinnvolle Abbruchbedingung sein, um
ein ,Springen“ der Vektoren am Ende zu vermeiden.
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Auch wenn in [51] ein fertiges Unterrichtskonzept vorhanden ist, das die aufgefithrten
PAKMA-Projekte verwendet, soll an dieser Stelle trotzdem noch einmal jedes dieser
Projekte dargestellt und die Intention, die mit diesem verkniipft ist, kurz zusammenge-
fasst werden. Dabei sei angemerkt, dass [51] als Grundlage fiir diesen Abschnitt gilt, so
dass weitgehend auf die genau Quellenangabe verzichtet wird.

Der grundlegende Gedanke, der allen Projekten gemein ist, ist, wie bereits oben
erwahnt (vgl. Abschnitt 2.2), folgender: Um Fehlvorstellungen der Schiiler bzgl. kine-
matischer Grofien nicht zu manifestieren, werden diese an Hand der zweidimensionalen
Bewegung eingefiihrt - im Gegensatz zur allgemein tiblichen Einfiihrung mittels der ein-
dimensionalen Bewegung. Dabei werden diese kinematischen Gréfen durch dynamische
ikonische Pfeildarstellungen reprasentiert, womit die physikalische Bedeutung nicht durch
mathematische Rechnungen in den Hintergrund gedréngt wird.

Zu den in Tabelle 2.1 aufgelisteten PAKMA-Projekten sei angemerkt, dass sich ihre
Auflistung an ihrer Verwendung im Unterrichtskonzept von [51] orientiert. Dies schliefst
aber die gezielte Verwendung einzelner PAKMA-Projekte nicht aus. Je nachdem, welche
Ziele erreicht werden sollen, kdnnen auch einzelne Projekte herausgegriffen werden. Hier
ist die Kreativitat der/ des Unterrichtenden gefragt.

Fahrradtacho

Wie bereits Abb. 2.9 verdeutlicht, handelt es sich bei dem PAKMA-Projekt Fahrrad-
tachoGPS.prj um eine einem Tachometer nachempfundene Ausgabe der Messdaten. Die
vorhandenen Daten werden eingelesen, als sichtbare Ausgabe erhilt man die verstrichene
Zeit t, die zuriickgelegte Strecke s und die Schnelligkeit bzw. den Betrag der Geschwin-
digkeit |¥] angezeigt. Des Weiteren wird in zwei anderen Fenstern das v-t-Diagramm
bzw. das s-t-Diagramm ausgegeben (vgl. Abb. 2.10 bzw. Abb. 2.11). Die mittels GPS
aufgenommene Bewegung kann also beziiglich der hier aufgefithrten Gréften analysiert
werden. Diese Analyse stofst jedoch bald an ihre Grenzen, wenn die Frage gestellt wird,
von welcher Art (z.B. Kreis, Oval, ...) die dargestellte Bewegung ist oder nach dem Start-
oder Endpunkt der Bewegung gefragt wird. Um die Grenzen dieser Analyse weiter zu

Tachometer Uhr

. 252.39 m

Abbildung 2.9: Projekt: FahrradtachoGPS.prj
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Abbildung 2.10: v-t-Diagramm Abbildung 2.11: s-t-Diagramm
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verdeutlichen, kdnnten beispielsweise zusétzlich verschiedene Datensédtze verwendet wer-
den, die entweder von den Schiilern, die in mehrere Gruppen aufgeteilt werden, selbst
aufgenommen werden, oder man verwendet die hier spiter aufgefithrten (vgl. Tabelle 2.2

- Tabelle 2.7).

Bahnkurve

Die gerade angesprochene Problemstellung, dass ndmlich die aufgenommene Bewegung
nur unzureichend dargestellt werden kann, wird im PAKMA-Projekt Bahnkurvel GPS.prj
und Bahnkurve2GPS.prj aufgegriffen und durch die Einfiithrung eines Koordinatensys-
tems gelost. Dabei unterscheiden sich beide Projekte nur durch die unterschiedliche Ska-
lierung der Daten (vgl. Abb. 2.12 und Abb. 2.13), weswegen auch nur Screenshots eines
der beiden Projekte fiir weitere Erlduterungen herangezogen werden. Ob eine Themati-
sierung der unterschiedlichen Bezugssysteme an dieser Stelle gemacht werden sollte bzw.
sinnvoll ist, muss jeder selbst entscheiden.

50
xtm

Abbildung 2.12:  Projekt: Bahnkur- Abbildung 2.13: Projekt: Bahnkur-

vel GPS.prj ve2GPS.prj
[*yim | yim
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Abbildung 2.14: Projekt: Abbildung 2.15: Projekt: Abbildung 2.16: Projekt:
Bahnkurve2GPS.prj, Zeit- Bahnkurve2GPS.prj, Orts- Bahnkurve2GPS.prj, Orts-
vektor vektoren

marken

Nun wird also in Abb. 2.12 bzw. Abb. 2.13 der Verlauf der aufgenommenen Bewegung
durch eine Kurve, die sog. Bahnkurve, dargestellt. Jedoch lasst sich an Hand dieser nicht
die Schnelligkeit erkennen bzw. abschétzen. Damit nun aber Aussagen iiber die Schnel-
ligkeit getroffen werden konnen, werden sog. Zeitmarken eingefiihrt (vgl. Abb. 2.14). Dies
sind Markierungen, die in regelméfigen zeitlichen Absténden auf der Bahnkurve einge-
zeichnet werden. An Hand des Abstandes der Zeitmarken kénnen somit Aussagen iiber

die Schnelligkeit einer Bewegung gemacht werden.
Anzumerken bleibt, dass zwischen den Begriffen des “Ortes und der “Weglange* klar
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unterschieden werden sollte. Bei der Einfiihrung der kinematischen Gréfsen durch die
eindimensionale Bewegung ist diese Unterscheidung nicht notwendig bzw. wird hiufig
vernachléssigt, da dort die beiden Begriffe identische Werte besitzen. Dennoch sind sie
nicht gleich, da der Begriff ,Ort* einen Punkt im Bezugssystem beschreibt, wihrend die
Weglidnge” die Linge der Bahnkurve bezeichnet. In den Projekten BahnkurvexGPS.prj
werden je nach Ausgabefenster entweder der Ortsvektor der aktuellen Zeitmarke oder die
Ortsvektoren zu allen Zeitmarken angezeigt (vgl. Abb. 2.15 und Abb. 2.16).

Ortsanderungsvektoren

Betrachtet man Abb. 2.16 und verbindet zwei Zeitmarken durch einen Vektor mitein-
ander, dann ergibt sich der Ortsvektor dieser Zeitmarke additiv aus dem Ortsvektor
der vorherigen Zeitmarke und diesem neuen Vektor, dem Ortséinderungsvektor. In dem
Projekt Ortsinderungsvektoren1 GPS.prj sind neben den Ortsvektoren auch die Orts-
anderungsvektoren eingezeichnet. Nachdem aufgrund des Abstandes zweier Zeitmarken
Aussagen iiber die Schnelligkeit gemacht werden konnten, stellt sich die Frage, ob z.B.
die Lénge des Ortsdnderungsvektor ein Mafs fiir die Schnelligkeit ist.

= i dt=4s Zeitintervall dt=4 s doppeltes Zeitintervall:
t = 103.00
Ortsvektoren

Ortsdnderungsvektoren

'l L t = 103.00 8
o Fenster 2: Vergleich fiir verschiedene dt

Abbildung 2.18: Projekt: Ortsinderungs-

Abbildung 2.17: Projekt: Ortsdnderungs- vektoren1GPS.prj, Fenster 2

vektoren1 GPS.prj, Fenster 1

Neben Ausgabefenster 1 (vgl. Abb. 2.17), in dem die Zeitmarken alle 4 s gesetzt wer-
den, befindet sich in Ausgabefenster 2 der Vergleich zwischen zwei unterschiedlich langen
Intervallen zum Zeitmarkensetzen (vgl. Abb. 2.18). Auf der linken Seite in Abb. 2.18
betrigt das Intervall wieder 4 s, wihrend im rechten das Zeitintervall doppelt so grofs
ist. Somit fallt auf, dass die Lange des Ortsdnderungsvektors auch von dem Zeitintervall
abhéngt, nach dessen Verstreichen die Zeitmarken gesetzt werden. Also kann ihre Linge
nicht direkt als Mafs fiir die Schnelligkeit gesehen werden. Aus dieser Problematik heraus
ergibt sich die Definition der mittleren Geschwindigkeit oder Durchschnittsgeschwindig-
keit ¥, da man durch die Variation des Zeitintervalls zeigen kann, dass die Lénge des
Zeitintervalls At und die Lange des Geschwindigkeitsvektors |¥] proportional zueinander
sind. Die Durchschnittsgeschwindigkeit ¢ im Zeitintervall At wird also folgendermafen
definiert:

7= g _ fneu - falt
At tneuw — tait
An dieser Stelle sollte auierdem das Projekt Ortsinderungsvektoren2GPS.prj erwihnt
werden. Dieses unterscheidet sich zu Ortsdnderungsvektoren GPS.prj lediglich darin,
dass in den Ausgabefenstern die Zeitintervalle fiir die Ortsinderungsvektoren iiber Schie-
beregler eingestellt werden konnen. Deswegen wird auf eine graphische Darstellung von
Ortsdnderungsvektoren2GPS.prj verzichtet.

Betrachtet man die Abb. 2.17 bzw. Abb. 2.18, dann konnte zusétzlich auffallen, dass
die Ortsédnderungsvektoren immer in Richtung der Bewegung zeigen. Also wird bei die-
ser Einfithrung der Geschwindigkeit dem vektoriellen Charakter der physikalischen Grofie
Geschwindigkeit angemessen Rechnung getragen. Die Schiilervorstellung von Geschwin-
digkeit, die eher dem Betrag der Geschwindigkeit entspricht, wird als Schnelligkeit um-
gedeutet und nicht als prinzipiell falsch angesehen.
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Des Weiteren sollte an dieser Stelle die Differenzierung zwischen Punkt- und Intervall-
groflen erwahnt werden, da diese haufig nicht beachtet wird. Als Punktgréffen bezeichnet
man den Ort und den Zeitpunkt, wihrend unter den Begriff der Intervallgrofen die Weg-
lange bzw. die Ortsdifferenz und die Zeitdifferenz verstanden werden.

Fiir die weiteren PAKMA-Projekte sei angemerkt, dass die Durchschnittsgeschwindig-
keit fiir kleine Zeitintervalle At betrachtet und als Momentangeschwindigkeit interpretiert
wird, mathematisch ausgedriickt heifst dies:

Geschwindigkeitsvektoren

Nachdem die Definition der Geschwindigkeit bereits erwdhnt wurde, konnen im Anschluss
an diese eines der beiden PAKMA-Projekte Geschwindigkeitsvektoren1 GPS.prj oder Ge-
schwindigkeitsvektoren2GPS.prj eingesetzt werden. Diese unterscheiden sich in der Er-
mittelung und im Einzeichnen des Geschwindigkeitsvektors. In Geschwindigkeitsvekto-
renl GPS.prj wird der (momentane) Geschwindigkeitsvektor zum jeweiligen Ortsvektor
ermittelt (vgl. Abb. 2.19), dadurch dass die Messpunkte vorher und nachher hinzuge-
zogen werden. Bei Geschwindigkeitsvektoren2GPS.prj wird zur Ermittelung der Durch-
schnittsgeschwindigkeits das Intervall zwischen zwei Ortsvektoren herangezogen und der
Geschwindigkeitsvektor in der Intervallmitte angetragen (vgl. Abb. 2.20). Diese Proble-
matik sollte nicht im Unterricht angesprochen werden, aber der Lehrer sollte sie sich
vorher verdeutlichen und sich fiir eine Variante entscheiden.

Ort
Durchschnitts-
Geschwindigkeit

Abbildung 2.19: Projekt: Geschwindigkeits- Abbildung 2.20: Projekt: Geschwindig-
vektorenl GPS.prj keitsvektoren2GPS. prj

Léufer - Reduktion auf die eindimensionale Bewegung

Nachdem bisher immer ausgehend von einer zweidimensionalen Bewegung argumentiert
wurde, kann die eindimensionale als Spezialfall derer angesprochen werden.

Bei den Projekten Ldufer Ortsanderungsvektoren.prj und Ldiufer Geschwindigkeits-
vektoren.prj besteht das Problem, dass die Bewegungen bei diesen Projekten eindimen-
sional in x-Richtung verlaufen. Mit dem GPS-Gerdt werden aber zweidimensionale Be-
wegungen aufgenommen. Um trotzdem mit dem GPS-Geridt als Messgerdt arbeiten zu
kénnen, wurde deswegen fiir die Projekte Ldaufer OrtsinderungsvektorenGPS.prj und
Léufer GeschwindigkeitsvektorenGPS.prj die Reduktion der vektoriellen Grofen auf ih-
ren skalaren Betrag vorgenommen, vgl. Abb. 2.21, was jedoch eine etwas fragwiirdige
Reduktion darstellt.

Um diese Reduktion umgehen zu koénnen, ist in den alternativen Projekten Ldufer
Ortsinderungsvektoren eindim Bew GPS.prj und Ldaufer Geschwindigkeitsvektoren ein-
dim Bew GPS.prj nur eine Griofe vorgesehen - entweder die x- oder die y-Koordinate
einzulesen, vgl. Abb. 2.22. (Die einzulesende Datei braucht dementsprechend weniger
Spalten!)
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Um keine Verfilschung der aufgenommenen zweidimensionalen Bewegung zu erhal-
ten, sollte die Bewegung deswegen so erfolgen, dass eine der beiden Koordinaten konstant
bleibt. (Passende Wahl des Nullpunktes!) Dies ist so zu erreichen, dass die Bewegung
parallel zu den Gitterlinien - entweder zu den Ostlinien oder den Nordlinien - des UTM-
Gitters erfolgt. Dies konnte in der Praxis z.B. dadurch realisiert werden, dass man sich
bei der Bewegung an einem Kompass orientiert und sich z.B. stetig nach Osten oder
Westen bewegt. Nach Norden bzw. Siiden sollte man sich nicht unbedingt bewegen, da
die Linien des Erdmagnetfeldes nicht unbedingt mit den Nordlinien des UTM-Gitters
zusammenfallen.

Vergleicht man die auf diese Weise gewonnenen Daten mit denen einer beliebigen
zweidimensionalen Bewegung, konnte so dem Schiiler der Unterschied zwischen den ska-
laren und vektoriellen Grofien nochmals anschaulich verdeutlicht werden.

¥ :=Mes WP Import (1) ;
¥ _:=Mes WP Import {2);

dx:=x -x altl; s:=Mes WP Import (1)
dy:=y_—y_alt1; s diff:=s-s alt;
ds:=st_1rt_(dx*dx+dy*dy) H vi=s diff.,sz

s:=stds; x:=s_;

s diff:==-s alt;

vi=s diff/dt; Abbildung 2.22: Programmausschnitt

x:=s; x_alt:=s alt; x diff:=s diff; zur eindimensionalen Bewegung, Ldu-
fer  Geschwindigkeitsvektoren  eindim

Abbildung 2.21: Reduktion der vektoriel- BewGPS.prj

len Grofen, Laufer Geschwindigkeitsvek-

torenGPS.prj

Die PAKMA-Projekte Liufer OrtsinderungsvektorenGPS.prj und Laufer Ortsanderungs-
vektoren eindim BewGPS.prj besitzen jeweils drei Ausgabefenster, vgl. Abb. 2.23 bis
Abb. 2.25, wobei zu diesen Abbildungen angemerkt werden sollte, dass der Datensatz
mittels Fahrrad aufgenommen wurde und deswegen als Bitmap ein Fahrradfahrer ver-
wendet wird.

X = 254.39m

— oy
t = 102.00 =

Abbildung 2.23: Projekt: Ldaufer OrtsinderungsvektorenGPS.prj, Ausgabefenster 1

[

t = 102.00 s

SEffSE S S s s s S g g g g gL g ad

Zemschem 53

—
dx

Abbildung 2.24: Projekt: Laufer OrtsinderungsvektorenGPS.prj, Ausgabefenster 2
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Teitschritt 6

xim
| dx
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Abbildung 2.25: Projekt: Ldaufer OrtsinderungsvektorenGPS.prj, Ausgabefenster 3
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Analog wie bereits zu den beschriebenen zweidimensionalen PAKMA-Projekten folgen die
PAKMA-Projekte Liufer Geschwindigkeitsvektoren.prj und Liufer Geschwindigkeitsvek-
toren eindim Bew.prj. Dabei wird die bei den Projekten OrtsinderungsvektorenGPS.prj
und Ortsdnderungsvektoren eindim BewGPS.prj beschriebene Unterscheidung bzgl. der
Datensétze fortgesetzt. Da im Ausgabefenster 1 der beiden Projekte Unterschiede bzgl.
der Datensétze nur bei einer dynamischen Darstellung sichtbar sind, soll nur das Aus-
gabefenster 1 von GeschwindigkeitsvektorenGPS.prj abgebildet werden, vgl. Abb 2.26.
Dagegen sollen beide Ausgabefenster 2 dargestellt werden, da hier die Unterschiede der
Datensétze an Hand des ausgegebenen Graphen deutlich werden.

Durch diese unterschiedlichen Darstellungen im Ausgabefenster 2 soll ein weiterer
genereller Unterschied zwischen einer dynamischen ikonischen Darstellung und einem
Graphen kurz angesprochen werden. So stellt ein Graph einen Léngsschnitt einer Gro-
e iiber den gesamten Versuchsverlauf dar, wihrend die Représentation mit ikonischen
Bildelementen einen momentanen Querschnitt iber alle relevante physikalischen Groéfen
liefert.

v= 1.00 m/s

Abbildung 2.26: Projekt: Laufer GeschwindigkeitsvektorenGPS.prj, Ausgabefenster 1
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Abbildung 2.27: Projekt: Ldufer Ge- Abbildung 2.28: Projekt: Ldufer Ge-
schwindigkeitsvektorenGPS.prj, Ausgabe- schwindigkeitsvektoren eindim Bew.pryj,
fenster 2 Ausgabefenster 2

Geschwindigkeitsinderungsvektoren

Betrachtet man in Abb. 2.19 und Abb. 2.20 die Geschwindigkeitsvektoren ¥, dann wird
ersichtlich, dass diese sowohl ihre Richtung wie auch teilweise ihre Lénge d&ndern. Wer
die Langendnderung der Geschwindigkeitsvektoren ¢ noch deutlicher hervorheben will,
der sei auf den Datensatz verwiesen, der fiir das PAKMA-Projekt verwendet wurde,
das in Abb. 2.41 dargestellt ist. Die Anderung der Geschwindigkeitsvektoren ¥ wird
vom Projekt Geschwindigkeitsinderungsvektoren.prj aufgegriffen, wobei sich der jeweilige
Geschwindigkeitsdnderungsvektor dv aus

dv = Uneu — Valt

ergibt. Die Einfiihrung des Geschwindigkeitsénderungsvektors dv stellt eine fiir den Schii-
ler auf Grund der Pfeildarstellung von Vektoren leicht zugéngliche Elementarisierung dar.
Die Geschwindigkeitsénderungsvektoren dv werden explizit eingezeichnet, vgl. Abb. 2.29.
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| Messpunktanzelge 13

Anteige v. Vektor: 7 s

Verschiebunyg Sta
dior Vektaron: 2

Abbildung 2.29: Projekt: GeschwindigkeitsanderungsvektorenGPS.prj

Anzumerken bleibt, dass bei der Verwendung von GeschwindigkeitsinderungsvektorenG-
PS.prj bei der Verwendung der Schieberegler die Anzahl der angezeigten Messpunkte
immer kleiner oder gleich der Anzahl der Anzeige der v-Vektoren sein sollte, da sonst
v-Vektoren angezeigt werden, die nicht mit der Bahnkurve verkniipft sind.

v und dv

Bei dem Projekt v und dvGPS.prj werden nochmals die Geschwindigkeitsdnderungs-
und die Geschwindigkeitsvektoren dargestellt. Dabei wird abermals verdeutlicht, dass
der folgende Geschwindigkeitsvektor durch die Addition seines Vorgéngers und des Ge-
schwindigkeitsdnderungsvektors zustande kommt, vgl. Abb.2.30.

t = 102.00
Berechne Vektoren nach

e g
(' r"“ : Selunden: 10 3
_'/\ neue Geschwindigkeit

alte Geschwindigkeit

Geschwindigkeitsanderung

ey l— Es gilt: v_alt + dv = v_neu

Abbildung 2.30: Projekt: v und dvGPS.prj

Beschleunigungsvektoren

Unter der Beschleunigung wird die Verdnderung der Verinderung des Ortes nach der
Zeit verstanden. Mathematisch ausgedriickt handelt es sich also um die zweite Ableitung
des Ortes nach der Zeit:

d*7 _dv I AT

4t T dt  arso At

Nachdem diese fiir die Newtonsche Mechanik ein zentraler Begriff ist und der Zugang zu
dieser fiir den Schiiler nicht so leicht ist wie zu den Begriffen ,Ort* und ,,Geschwindigkeit*,

d:
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sollen hier zunéchst einige géngige Schiilervorstellungen zur Beschleunigung zusammen-
gefasst werden:

e Zwischen Geschwindigkeit und Beschleunigung wird nicht unterschieden @ ~ v, es
werden lediglich andere Formeln verwendet.

e Die Beschleunigung wird als Anderung des Geschwindigkeitsbetrags gesehen: a =
A|7] ist eine Zahl und die (positive) Beschleunigung wird als Schnellwerden, die
negative Beschleunigung als Langsamerwerden interpretiert.

e Die Beschleunigung wird als Anderung des Geschwindigkeitsbetrages pro Zeit in-
terpretiert: a = %ﬁ:‘ ist eine Zahl. Die Interpretation dieser erfolgt analog der

Auslegung des unmittelbar vorangegangenen Punktes.

e Die Beschleunigung ist eine vektorielle Grofe: @ = ﬁ—? hat eine Richtung.
Nachdem bereits der Geschwindigkeitsinderungsvektor dv eingefithrt wurde, der aller-
dings noch vom gewahlten Zeitintervall dt abhéngt, wird nun analog zur Herleitung der
Geschwindigkeit durch das Zeitintervall d¢ dividiert. Somit erhélt man eine zeitunabhén-
gige Grofe, die etwas iiber die Anderung der Geschwindigkeit aussagt. Diese Vorgehens-
weise liefert einen Vektor fiir die Durchschnittsbeschleunigung (vgl. Abb. 2.31), die fiir
kleine Zeitintervalle (At — 0) in die Momentanbeschleunigung {ibergeht.

Beschleunigung

Y. .9 IW‘ z“" Geschwindigkeit

=g

o TR o

Leo

A
4 ;
\

Abbildung 2.31: Projekt: BeschleunigungsvektorenGPS.prj

Geht man nun zur eindimensionalen Bewegung iiber, nachdem diese Darstellung der
Beschleunigung verstanden worden ist, kann folgendes festgestellt werden:

1. ¥ und @ haben das gleiche Vorzeichen bzw. zeigen in die gleiche Richtung, wenn die
Bewegung schneller wird.

2. ¥ und @ haben entgegengesetzte Vorzeichen bzw. zeigen in entgegengesetzte Rich-
tungen, wenn die Bewegung langsamer wird.

Des Weiteren stellt man bei der hier verwendeten Darstellung der kinematischen Groéfen
fest, dass bei einer Kreisbewegung mit konstanter Schnelligkeit, also konstantem Ge-
schwindigkeitsbetrag, ¥ und @ immer senkrecht aufeinander stehen. Ausfiihrlicher wird
auf die Kreisbewegung in Abschnitt 2.2.2 eingegangen, dennoch sei an dieser Stelle be-
merkt, dass durch die Pfeildarstellung der Beschleunigung @ deren Zerlegung in einen
senkrechten Anteil @, (Normalbeschleunigung) und einen tangentialen Anteil @; ein-
sichtiger wird, sowie auch die unterschiedlichen Wirkungen der beiden Komponenten
verdeutlicht werden kénnen.
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Anmerkungen

Bevor noch einige weitere Datenséitze zu den bisher aufgefiihrten Projekten dargestellt
werden, sollten noch kurze Anmerkungen zu den bisherigen Projekten gemacht werden.
Damit die Projekte sinnvoll im Unterricht verwendet werden kénnen, ist es prinzipi-
ell nicht erforderlich, dass die Schiiler bereits umfassend mit Vektoren umgehen kénnen.
Um den Schiilern den Umgang mit den Projekten bzw. das Verstehen der Projekte zu
ermoglichen, muss ihnen lediglich die Pfeildarstellung der kinematischen Grofen und die
graphische bzw. zeichnerische Addition von Pfeilen erklédrt werden, dass es sich bei diesen
Pfeilen um Vektoren handelt und deren weitere Eigenschaften sind fiir den Aufbau eines
grundlegenden Verstdndnisses der kinematischen Grofen nicht notwendig.

Des Weiteren bleibt es der Entscheidung des Unterrichtenden vorbehalten, einzelne
Projekte herauszugreifen und sinnvoll im Unterricht zu verwenden. Ebenso muss dieser
iiberlegen, an welcher Stelle Schiileriibungen sinnvoll wéren. Anhaltspunkte und Arbeits-
material fiir ebensolche finden sich beispielsweise auf der fiir diesen Abschnitt zu Grunde
liegenden Arbeit [51].

Datenséatze

Abschliefsend sollen die oben dargestellten Projekte nochmals mit neuen, unterschied-
lichen Datensétzen zur Verfligung gestellt werden. Da die Datensétze unterschiedliche
Ausdehnungen besitzen, musste die Skalierung der Bereichsgrenzen verdndert werden.
Natiirlich wurden die bereits oben beschriebenen weiteren Anderungen, die beim Einle-
sen eines anderen Datensatzes notwendig werden, auch durchgefiihrt.

Die Tabellen 2.2 - 2.7 sollen die PAKMA-Projekte zu dem jeweiligen Datensatz zu-
sammenfassen. Dazu muss angemerkt werden, dass die unterschiedlichen Bewegungen die
gewiinschten Groften unterschiedlich gut verdeutlichen. Der Unterrichtende muss also ei-
ne Auswahl fiir den Unterricht nach ihm wichtig erscheinenden Gesichtspunkten treffen.
Um diese Entscheidung zu erleichtern, befindet in den Anhéngen B - F eine umfangreiche
Zusammenstellung von Screenshots zu den einzelnen PAKMA-Projekten.

Datensatz H Viereck ‘ Abb.
PAKMA-Pojekte || FahrradtachoGPS(Viereck).prj B.1-B.3
Bahnkurve2GPS(Viereck).prj B4-B.7
Ortsanderungsvektoren1 GPS(Viereck).prj B.8-B.9
Ortsanderungsvektoren2GPS(Viereck).prj B.10 - B.11
Geschwindigkeitsvektorenl GPS(Viereck).prj B.12
Geschwindigkeitsvektoren2GPS(Viereck).prj B.13
Geschwindigkeitdnderungsvektoren GPS(Viereck).prj | B.14
v und dvGPS(Viereck).prj B.15
BeschleunigungsvektorenGPS(Viereck).prj B.16

Tabelle 2.2: Datensatz: Viereck

Datensatz H Kreis \ Abb.

PAKMA-Pojekte || FahrradtachoGPS(Kreis).prj C1-C3
Bahnkurvel GPS(Kreis).prj C4-CT7
Bahnkurve2GPS(Kreis).prj C8-C.11
Ortsédnderungsvektoren1 GPS(Kreis).prj C.12 - C.13
Ortsanderungsvektoren2GPS(Kreis).prj C.14 - C.15
Geschwindigkeitsvektoren1 GPS(Kreis).prj C.16
Geschwindigkeitsvektoren2GPS(Kreis).prj C.17
GeschwindigkeitdnderungsvektorenGPS (Kreis).prj | C.18
v und dvGPS(Kreis).prj C.19
Beschleunigungsvektoren GPS(Kreis).prj C.20

Tabelle 2.3: Datensatz: Kreis
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Datensatz H Oval ‘ Abb.
PAKMA-Pojekte || FahrradtachoGPS(Oval).prj D.1-D.3
Bahnkurvel GPS(Oval).prj D4-D.7
Bahnkurve2GPS(Oval).prj D.8-D.11
Ortsanderungsvektoren1 GPS(Oval).prj D.12 - D.13
Ortsanderungsvektoren2GPS(Oval).prj D.14 - D.15
Geschwindigkeitsvektoren]1 GPS(Oval).prj D.16
Geschwindigkeitsvektoren2GPS(Oval).prj D.17
GeschwindigkeitdanderungsvektorenGPS(Oval).prj | D.18
v und dvGPS(Oval).prj D.19
BeschleunigungsvektorenGPS(Oval).prj D.20
Tabelle 2.4: Datensatz: Oval
Datensatz H Auto ‘ Abb.
PAKMA- Pojekte || FahrradtachoGPS(Auto).prj E1-E3

Bahnkurve2GPS(Auto).prj E4-E7
Ortsédnderungsvektoren1 GPS(Auto).prj E8-E.9
Ortsanderungsvektoren2GPS(Auto).prj E.10 - E.11
Geschwindigkeitsvektorenl GPS(Auto).prj E.12
Geschwindigkeitsvektoren2GPS(Auto).prj E.13
GeschwindigkeitanderungsvektorenGPS(Auto).prj | E.14
v und dvGPS(Auto).prj E.15
Beschleunigungsvektoren GPS(Auto).prj E.16

Tabelle 2.5: Datensatz: Auto

Die PAKMA-Projekte in den obigen Listen sind, mit Ausnahme des universell einsetz-

baren PAKMA-Projektes FahrradtachoGPS*** prj, ausschlieflich Projekte, bei denen
die Darstellung der Bewegungsgrofen mittels Pfeilen in der Ebene erfolgt. Durch die
Pfeildarstellung werden wiederum an die Genauigkeit der Messgréfen keine allzu hohen
Anforderungen gestellt. Betrachtet man beispielsweise Abb. 2.32 oder Abb. 2.10, S. 62,
dann wird bei der Ausgabe der Geschwindigkeit ersichtlich, dass diejenige, die bei diesen
beiden Abbildungen aus den Positionsdaten abgeleitet wurde, wesentlich ungenauer ist
als diejenige, die direkt vom Gerét bestimmt und anschliefend mit ausgelesen wurde, vgl.
Abb. 2.33 und Abb. F.38, S. 122. Eine Begriindung fiir diese Unterschiede findet sich in

1.4.5, S. 20.

Abbildung 2.32: Projekt: Fahrradta-
choGPSRad7.prj, Ausgabefenster 3, vgl.
Abb. F.32

Abbildung 2.33: Projekt: Fahrradta-
choGPSRad9.prj, Ausgabefenster 3,vgl.
Abb. F.41
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Aufserdem sollte angemerkt werden, dass zur Gewinnung der Datensétze Viereck,
Kreis, Oval die Fortbewegung mit einem Fahrrad erfolgte, wéhrend der vierte Datensatz
Auto mit dem Auto aufgenommen wurde und zwar zunichst das Abfahren von einer
Schnellstrafe und anschliefend das in die andere Richtung Auffahren auf diese darstellt.
Da beim Aufnehmen des Datensatzes Viereck die Hohe variierte, befindet sich im An-

hang B zusétzlich ein Hohenprofil, vgl. Abb. B.17.

Bei den in den Tabellen 2.6 und 2.7 zusammengestellten PAKMA-Projekten besitzt
die Bewegung eine ausgezeichnete Richtung (x-Richtung), es kommt also zu keinen Rich-
tungsédnderungen, die von dieser ausgezeichneten Richtung abweichen.

Um die bereits angesprochenen Genauigkeitsunterschiede bzgl. der Geschwindigkeit
zu verdeutlichen, wurden die in der Tabelle 2.7 dargestellten PAKMA-Projekte derart
verdndert, dass die Geschwindigkeit im Gegensatz zur zuriickgelegten Strecke nicht aus
den Positionsdaten abgeleitet wird, sondern die vom Empfinger gemessenen Geschwin-
digkeiten ausgelesen und dargestellt werden. Ob jedes Gerét neben der Moglichkeit der
Positionsbestimmung auch immer eine Moglichkeit zur Geschwindigkeitsbestimmung be-
sitzt (vgl. Abschnitt 1.4.5, S. 20), dariiber ist mir nichts bekannt.

Sicherlich kénnte jetzt der Einwand erhoben werden, warum nicht jedes Projekt auch
mit dieser hoheren Genauigkeit bei der Geschwindigkeit vorhanden ist. Dem aber sei

entgegnet, dass

e sich die umgeschriebenen Projekte an ihren Ausgangsprojekten mit der Maus als

Sensor anlehnen sollten,

e die Kosten fiir einen GPS-Empfénger proportional zu der Anzahl der vorhandenen

Funktionen und der Genauigkeit sind,

e die aus den Positionen ableitbare Genauigkeit fiir die Darstellung der Bewegungs-

grofen mittels Pfeilen ausreichend ist.

e Um die 9-Pfeile zeichnen zu kdénnen, braucht man v, und v, der Empféinger gibt
jedoch nur |0] = ,/v2 + vg, d.h. den Betrag der Geschwindigkeit aus.

PAKMA-Projekt ‘ Datensatz ‘ Anmerkung ‘ Abb.
FahrradtachoGPS(Radl).prj Radl.csv | konstante F.1
Liufer GeschwindigkeitsvektorenGPS(Rad1).prj Geschwindigkeit -
Léaufer OrtsanderungsvektorenGPS(Radl).prj v R 16]“7m F.9

FahrradtachoGPS(Rad2).prj Rad2.csv | konstante F.10

Laufer GeschwindigkeitsvektorenGPS(Rad2).prj Geschwindigkeit -
Liufer OrtsanderungsvektorenGPS(Rad2).prj v~ 16Em F.13
FahrradtachoGPS(Rad3).prj Rad3.csv | wechselnde F.14

Léiufer GeschwindigkeitsvektorenGPS(Rad3).prj Geschwindigkeit -
Laufer OrtsdnderungsvektorenGPS(Rad).prj F.17
FahrradtachoGPS(Rad4).prj Rad4.csv | konstante F.18

Léaufer GeschwindigkeitsvektorenGPS(Rad4).prj Geschwindigkeit -
Liufer OrtsianderungsvektorenGPS(Rad4).prj RS 32%”, Ausrollen F.21
FahrradtachoGPS(Rad5).prj Rad5.csv | Ausrollen F.22

Laufer GeschwindigkeitsvektorenGPS(Rad5).prj -
Liufer OrtsanderungsvektorenGPS(Rad5).prj F.25
FahrradtachoGPS(Rad6).prj Rad6.csv | wechselnde F.26

Léiufer GeschwindigkeitsvektorenGPS(Rad6).prj Geschwindigkeit -
Liufer OrtsdnderungsvektorenGPS(Radl).prj v R 40’“7’” bis v ~ 20’“}—’:1 F.29
FahrradtachoGPS(Rad7).prj Rad7.csv | teilw. konstante F.30

Liufer GeschwindigkeitsvektorenGPS(RadT).prj Beschleunigung, -
Liufer OrtsianderungsvektorenGPS(Rad2).prj Ausrollen, Hohenprofil | F.35

Tabelle 2.6: eindimensionale Bewegungen
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PAKMA- Projekt ‘ Datensatz ‘ Anmerkung ‘ Abb.

FahrradtachoGPS(Rad8)zusatzv.prj | Rad8Vierzusatzv.csv | vgl. Viereck | F.36 - F.38

FahrradtachoGPS(Rad9)zusatzv.prj | Rad9RKzusatzv.csv | vgl. Rad7.csv | F.39 - F.41

Tabelle 2.7: Datensatz: Erhohung der Genauigkeit durch Verwendung der GPS-
Geschwindigkeit

2.2.2 Projekt: Kreisbewegung

In diesem Abschnitt soll es, wie im vorherigen, nochmals um die Fehlvorstellungen der
Schiiler in Bezug auf die kinematischen Grofen gehen. Dabei sei besonders die Beschleu-
nigung als die Verdnderung der Verdnderung des Ortes, also die zweite Ableitung des
Ortes nach der Zeit, hervorzuheben, da die Schiilervorstellungen in Bezug auf sie beson-
ders rudimentér sind [52, S. 1].

Durch die folgenden Ausfiihrungen soll zum einen die Mdoglichkeit eroffnet werden,
das Dargelegte eventuell selbst als Projekt mit einer Klasse durchzufiihren und zum an-
deren sollen geniigend Datensétze bzw. PAKMA-Projekte vorhanden sein, um diese im
Unterricht einsetzen zu kénnen, sei es, dass die Schiiler selbststdndig mit den PAKMA-
Projekten arbeiten oder diese als Demonstrationsobjekte dienen. Die Projekte sollen also
dazu beitragen, die rudimentéren Schiilervorstellungen zu den kinematischen Grofen -
insbesondere zur Beschleunigung - aufzubrechen und den Schiiler bei der Konstruktion
eines neuen Versténdnisses dieser Gréfen unterstiitzen, indem eine reale Bewegung - hier:
die Fahrt mit einem Fahrrad im Kreis - analysiert und dadurch die physikalischen Grofen
verdeutlicht werden.

Ziel dabei ist es, dass den Schiilern klar werden sollte, dass bei einer gleichférmigen
Kreisbewegung eine Beschleunigung vorhanden ist. Es liegt hier also keine konstante Ge-
schwindigkeit vor, wie hdufig von Schiilern vermutet, sondern eine konstante Schnelligkeit
[52, S. 1].

Natiirlich bedient sich dieses Kapitel auch der Gedanken des in Abschnitt 2.2 und
2.2.1 bereits erwdhnten Konzeptes und kann somit ebenfalls als Erweiterung dessen auf-
gefasst werden. Dies soll allerdings von einer unabhéngigen Nutzung von Abschnitt 2.2.2
nicht abhalten.

Projektbeschreibung

Zuniéchst wurden mittels der ,Gartnermethode* konzentrische Kreise gezogen. Da die
Kreise einen moglichst grofen Radius besitzen sollten und somit eine mdoglichst grofse,
ebene Flidche bendtigt wird, wurde ein Sportplatz (Fufsballfeld) gewahlt. Ungeféhr in der
Mitte des Platzes wurde eine Eisenstange in den Boden geschlagen. Als néchstes wurde
ein Mafband (50 m) drehbar an der Eisenstange befestigt. Mittels eines Markierungswa-
gens und dem straff gespannten Mafband wurde der erste Kreis (Radius: 40 m) gezogen.
Nachdem der Markierungswagen nur fiir gerade Linien ausgelegt war, also keine Lenkung,
sondern nur zwei starre Achsen mit vier Raddern besaf, bereitete das Abfahren der Kreis-
linien einige Probleme. Somit waren zwei Personen zum Kreisezeichnen notwendig. Eine
Person musste den Markierungswagen schieben und den Korrekturen der das Mafsband
haltenden Person Folge leisten. Dabei ist zu beachten, dass die das Mafband haltende
Person dieses straff héilt und sich einen Punkt am Markierungswagen als Bezugspunkt
auswahlt. Anschliefend wurden noch Kreise mit den Radien 20 m, 15 m und 10 m gezo-
gen.

Als néchstes wurden die Kreise entweder zu Fufs mit dem GPS in der Hand abgelau-
fen oder mit dem Fahrrad, bei dem das GPS mit Hilfe einer Tasche am Lenker befestigt
war, abgefahren. Beim Abfahren wurde darauf geachtet, dass in den Kreis mit einer mog-
lichst konstanten Schnelligkeit eingefahren wurde und diese auch wihrend der Kreisfahrt
beibehalten wurde, was durch die Verwendung derselben Ubersetzung und gleichen Tritt-
frequenz erreicht werden sollte, als Verbesserung wére wohl die Verwendung eines Tachos
vorzuschlagen oder eine Befestigung des GPS-Gerétes, die den Blick auf das Display
ermoglicht.
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Datensitze und PAKMA-Projekte

Nach dem Ablaufen eines bzw. mehrerer Kreise wurden die Daten vom Gerat auf den PC
ibertragen und weiterverarbeitet. Anmerkungen zum Auslesen der Daten finden sich in
Kaptitel 2.1.2 und zum Bearbeiten in Kapitel 2.1.3.

Die PAKMA-Projekte sind so aufgebaut, dass die Daten auf mehreren Ebenen aus-
gegeben werden kénnen:

1. Ausgabe der Bahnkurve (Ebene 1), vgl. Abb. 2.34

2. Ausgabe der Bahnkurve, der Ortsdnderung dx und der Geschwindigkeit v (Ebe-
ne 2), vgl. Abb. 2.35

3. Ausgabe der Bahnkurve, der Geschwindigkeit v und der Beschleunigung a (Ebe-
ne 3), vgl. Abb. 2.36

4. Ausgabe der Bahnkurve, der Ortsdnderung dx, der Geschwindigkeit v und der
Beschleunigung a (Ebene 4), vgl. Abb. 2.37
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Abbildung 2.35: Bahnkurve, Ortsédnde-
rung dx und Geschwindigkeit v, Ebene 2
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Abbildung 2.37: Bahnkurve, Ortsénde-
rung dx, Geschwindigkeit v, Beschleuni-
gung a, Ebene 4

Abbildung 2.36: Bahnkurve, Geschwin-
digkeit v und Beschleunigung a, Ebene 3

Des Weiteren muss zu den PAKMA-Projekten angemerkt werden, dass die Anzahl
der Vektoren, d.h. eigentlich der Zeitschritt zwischen dem Zeichnen der Vektoren, iiber
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einen Schieberegler eingestellt werden kann.

In den nachfolgenden Tabellen soll ein Uberblick iiber die vorhandenen Datensitze
und die dazu entsprechenden PAKMA-Projekte gegeben werden. Dabei bezeichnet 1s
bzw. 10m die Intervallschritte beim Aufzeichnen der Trackpunkte und KrRz gibt an,
dass ein Kreis mit Radius x aufgenommen wurde.

Um die Anderung der Beschleunigung zwischen einer gleichférmigen Kreisbewegung
und einer gleichférmigen, geraden Bewegung zu verdeutlichen, wurden aufterdem noch
Ubergiinge der beiden Bewegungsarten aufgenommen. Die unterschiedliche Skalierung
der x- und y-Achse wurde gew#hlt, um die Ausgabe der Daten sowie die der Vektoren
iibersichtlicher zu gestalten.

Abbildung 2.38: Uber-
gang Gerade - Kreis

Abbildung 2.39: Ubergang Gerade - Kreis

Dabei lassen sich in Abb. 2.38 und Abb. 2.39 deutliche Unterschiede bzgl. der Be-
schleunigung zwischen der Kreisbewegung und der geradlinigen Geschwindigkeit ausma-
chen. Um die Anderung der Beschleunigung noch weiter zu verdeutlichen, sind die beiden
Projekte Owval.prj, vgl. Abb. 2.40, und Kreisunter.prj, vgl. Abb. 2.41, als Ergénzung ge-
dacht. Die Beschleunigungsvektoren der geradlinigen Bewegung, deren Lange ungleich
Null sind, sind durch das Anfahren bzw. Abbremsen zu erkldren. Ansonsten wurde ver-
sucht, die geraden Abschnitte mit konstanter Schnelligkeit zu fahren. Die Ausgabeebenen
der Gerade-Kreis-Projekte sowie von Oval.prj und Kreisunter.prj entsprechen denen, die
bereits in Abb. 2.34 bis Abb. 2.37 dargestellt wurden.

PAKMA- Projekt ‘ Datensatz H PAKMA-Projekt ‘ Datensatz
10mKrR40(1).prj | 1mKrR40(1).csv || 1sKrR40(1a).prj | 1sKrR40(1a).csv
10mKrR40(2).prj | 1mKrR40(2).csv || 1sKrR40(1b).prj | 1sKrR40(1b).csv
1sKrR40(1c).prj | 1sKrR40schnell.csv
1sKrR40(1d).prj | 1sKrR40(1d).csv

Tabelle 2.8: Kreise mit Radius 40 m
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Abbildung 2.41: Kreis (R=40m), der mit unterschiedlicher Schnelligkeit durchfahren wur-
de.

PAKMA- Projekt ‘ Datensatz

H PAKMA-Projekt ‘ Datensatz

10mKrR20(1).prj

1mKrR20(1).csv

1sKrR20(1a).prj

1sKrR20(1a).csv

10mKrR20(2).prj

1mKrR20(2).csv

1sKrR20(1b).prj

1sKrR20zuFuf(1b).csv

1sKrR20(1c).prj

1sKrR20zuFuk(1c).csv

Tabelle 2.9: Kreise mit Radius 20 m

PAKMA- Projekt ‘ Datensatz

H PAKMA-Projekt

‘ Datensatz

1sKrR15(1).prj

1sKrR15(1).csv

1sKrR15zuFuss(1).prj

1sKrR15zuFuss.csv

1sKrR15(2).prj

1sKrR15(1).csv

1sKrR15zuFuss(2).prj

1sKrR15zuFuss.csv

Tabelle 2.10: Kreise mit Radius 15 m

2.2.3 Reibung und Luftwiderstand - Versuch einer Veranschau-
lichung mittels GPS

Eine fiir den Autofahrer wohl bekannte Feststellung ist diejenige, dass der durchschnitt-
liche Kraftstoffverbrauch im Winter etwas iiber dem im Sommer liegt. Nachdem nor-
malerweise fiir diese beiden Jahresabschnitte unterschiedliche Reifen (Winterreifen WR,
Sommerreifen SR) gefahren werden, stellt sich die Frage, ob dieser Unterschied beim
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PAKMA- Projekt \ Datensatz

IsKtR10(1).prj | IsKrR10(1).csv
1sKrR10(2).prj 1sKrR10(1).csv

H PAKMA-Projekt

1sKrR10zuFuf(1).prj
1sKrR10zuFuk(2).prj

\ Datensatz

1sKrR10zuFuf(1a).csv
1sKrR10zuFuf(1b).csv

1sKrR10(3).prj

1sKrR10(3).csv

PAKMA-Projekt

Tabelle 2.11: Kreise mit Radius 10 m

\ Datensatz

H PAKMA-Projekt

\ Datensatz

1sGeKrR10(1a).prj

1sKrGeR10(1a).csv

1sGeKrR20(1a).prj

1sKrGeR20(1a).csv

1sGeKrR10(1b).prj

1sGeKrR10(1b).csv

1sGeKrR20(1b).prj

1sGeKrR15.prj

1sKrGeR15.csv

1sGeKrR40.prj

(1
1sKrGeR20(1b).csv
1sKrGeR40(1).csv

1mGeKrR40.prj

1mKrGeR40.csv

Tabelle 2.12: Uberginge Kreis - Gerade

Kraftstoffverbrauch auf die Bereifung zuriickzufithren ist. An dieser Stelle wird natiirlich
vorausgesetzt, dass sowohl im Winter wie im Sommer &hnliche Strecken zuriickgelegt
werden, so dass der unterschiedliche Kraftstoffverbrauch nicht auf unterschiedliche Stre-
cken, wie z.B. den Stadtverkehr, Autobahnfahrten oder Uberlandfahrten zuriickzufiihren
ist.

In [15] wird mittels GPS der Energieumsatz von verschiedenen Fahrten verglichen.
Innerhalb dieses Konzeptes wird auch die Kraft zur Uberwindung der Rollreibung (Froy)
sowie der Luftwiderstand (c,-Wert) des jeweiligen Vehikels bestimmt. Somit dient [15]
als Grundlage fiir diesen Abschnitt.

Wenn man beim Autofahren auf ebener Strecke in den Leerlauf schaltet/ entkuppelt,
dann kommt das Auto nach einiger Zeit zum Stehen. Diese Abnahme der Geschwindig-
keit kann in einem einfachen Modell durch den Roll- und Luftwiderstand erklért werden.
Aus der Geschwindigkeitsabnahme kann anschlieffend auf die Energie und dann auf die
Leistung geschlossen werden.

Des Weiteren wird der Luft- und Rollwiderstand unterschiedlicher Autos (Renault
Twingo, Toyota Corolla Kombi und Mitsubishi Colt) betrachtet.

Die ausfiihrliche Darstellung der Messwerte und deren Auswertung findet sich:

Auto Bereifung Datensatz

Twingo | Winterreifen | TwingoWinterreifen Auswertung.xls
Sommerreifen | TwingoSommerreifen Auswertung.xls

Colt Winterreifen | ColtWinterreifen Auswertung.xls

Corolla | Winterreifen | CorollaWinterreifen Auswertung.xls

Tabelle 2.13: Zusammenstellung der Datenséiitze und deren Auswertung

Vorgehensweise

Zunéchst miissen die Ausrollkurven aufgenommen werden. Dabei sollte das Auto auf ei-
ne moglichst hohe Anfangsgeschwindigkeit gebracht werden und nach dem Entkuppeln
moglichst bis zum Stillstand ausrollen. Dies ist jedoch mit dem Problem verbunden, dass
eine Strecke bendtigt wird, auf der sowohl hohe wie auch sehr geringe Geschwindigkeiten
gefahren werden kénnen und die auferdem so lang ist, dass sowohl auf entsprechende
Geschwindigkeiten beschleunigt wird, wie auch das Ausrollen moglich ist.

Da aber héhere Geschwindigkeiten fast ausschliefslich auf Strecken wie Autobahnen
und gut ausgebauten Bundesstraffen gefahren werden kénnen, auf denen allerdings lang-
same Geschwindigkeiten entweder gefdhrlich oder zumindest den Verkehr behindern kon-
nen, wurde beim Aufzeichnen der Kurven eine Uhrzeit gewéhlt, bei der entsprechend
wenig Verkehr zu erwarten war. Auferdem wurde eine gerade Strecke gewdhlt, so dass
eventuell auftauchende andere Verkehrsteilnehmer sehr friihzeitig, auch in weiter Ent-
fernung schon zu erkennen waren, um dann die Messung der Ausrollkurve abbrechen zu
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koénnen, auch wenn je Richtung zwei Spuren zur Verfiigung standen und der Uberholvor-
gang somit problemlos erfolgen konnte.

Als Ausgangsgeschwindigkeit der Ausrollkurve wurde jeweils 140 kTm angestrebt und
wegen den eben genannten Problemen bei niedrigen Geschwindigkeiten eine Minimal-
geschwindigkeit von etwa 30 kTm nicht unterschritten, um notfalls schneller héhere Ge-
schwindigkeiten erreichen zu kénnen.

Diese Schwierigkeiten hatten jedoch zur Folge, dass relativ wenig Messreihen aufge-
nommen wurden, was sicherlich einen grofen Schwachpunkt der nachfolgenden Ausfiih-
rungen darstellt.

Ein weiteres Problem stellt die Position des GPS-Gerétes dar. Wie bereits erwéhnt,
muss zwischen Empfanger und Satellit eine quasioptische Sichtverbindung bestehen. Da
der Empfénger aber im Auto liegt, behindert z.B. das Autodach den Empfang der Satel-
litensignale oder aber das Durchfahren von Briicken den Empfang.

Daten und Auswertung

Zur Auswertung wurde die vom Gerét bestimmte Geschwindigkeit herangezogen. Es wur-
de die Geschwindigkeit also direkt verwendet, ohne diese erst aus den Positionsdaten
abzuleiten.

Aus den Geschwindigkeitswerten der einzelnen Ausrollkurven kann die dazugehorige
kinetische Energie berechnet und daraus die Leistung abgeleitet werden. Dies wurde zu-
néchst fiir jede Ausrollkurve durchgefiihrt sowie diese Werte graphisch aufgetragen, vgl.
Abb. 2.42 bis Abb. 2.45.

i )
Ausrollkurve 1 Energieverlauf 1

140 m
| 5% 700
Z s 5 s,
E 120 v 2 e

N g

= . < 500
€1 =
£ 10 Lo & o
3 e,
% @ _ n%
g i = 0 e
5 s ey, B e,
E 54 e = 200 v,
F i E 100 e, =
& 40 L = T et tianta i

- 0 L] 20 0 40 50 L] 70 80 w0 100

Zeit in [s]

Abbildung 2.43: Twingo (Winterreifen):

Abbildung 2.42: Twingo (Winterreifen): Energieverlauf 1

Ausrollkurve 1

Anschlieféend wurde iiber die verschiedenen Ausrollkurven sowohl der Betrag der Leis-
tung P = |P| wie auch der Betrag der Geschwindigkeit v = |¢] gemittelt und ebenfalls
graphisch aufgetragen, vgl. Abb. 2.46 und Abb. 2.47.

P-1- Diagaramm 1 P- v- Diagramm 1

35 5 35

2 0
En c 0
‘:_ 15 4 % 15 =
5 ST g1 T :
25 e, — T o [

| R B ettt eate e Y ruin e e PP I
o P - e o ' i
. 10 20 w 40 50 L] 70 a0 « 100 50 40 60 B0 ST 120 1o
Zeit tin [s] Geschwindigheit v in (kmh]

Abbildung 2.44: Twingo (Winterreifen): Abbildung 2.45: Twingo (Winterreifen):
P-t-Diagramm 1 P-v-Diagramm 1

Wobei anzumerken bleibt, dass vor der Mittelung Ausreifier, wie sie in Abb. 2.44 und
Abb. 2.45 sichtbar sind, bei der Mittelung nicht miteinbezogen wurden.

Die in [15] dargestellte vereinfachende Modellvorstellung fasst den Reibungswiderstand
als Summe der konstanten Rollreibungskraft und der quadratisch mit der Geschwin-
digkeit anwachsenden Luftreibungskraft auf. Dies fithrt zu folgender Gleichung fiir die
Leistungkurve:
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P- v- Diagramm (gemittelt) -
P- = Diagramm (gemittelt)

e = 9E-0f¢’ - 0,0003¢ 4 0,0843x - 0.7732 - y= 0546 - 120" + 370.23x - 1568.7
T 20
LT // /
% 18
] /
-3 - M
- - - - - - + 5000 5 1 15 0 25 0 s an
o 20 40 60 80 100 120 140 160

Geschwindighelt v in [m's]
Geschwindigkelt v in [kmih]

Abbildung 2.46: Twingo (Winterreifen): Abbil(.lung 2.47: Tvﬁngo (Winterre.ifen.):
. . R P-v-Diagramm (gemittelte Werte, Einheit

P-v-Diagramm (gemittelte Werte, Einheit ml W

[Em ) baw. [kW)) (5] baw. [W))

P(v) = (Fruft + Frou) - v = %cwpoA P+ Frop-v=a-v>+b-v (2.1)
Dies kann nun an die gemessenen Kurven angepasst werden und mit bekannter Quer-
schnittsfliche kann sogar der c¢,-Wert bestimmt werden. Als Dichte der Luft poy wird
pao = po - 23K = 1,205 angenommen, wobei nach [22, S. 82| po = 1,293 X4 betriigt.
Die Querschnittsfliche wurde ndhrungsweise als Rechteck, bestehend aus der Gesamtbrei-
te und der Hohe des Fahrzeuges vom Unterboden aus gesehen, betrachtet. Dies lieferte
folgende Werte, wobei die Ausgangswerte der Betriebsanleitung des jeweiligen Fahrzeuges
entnommen wurden:

Auto Gesamtbreite (vorne) | Hohe Bodenfreiheit | Flache A in
Twingo | 1,630 m 1423 m | 0210 m 1,977 m?
Colt | 1,680 m 1,365 m | 0,150 m 2,041 m?
Corolla | 1,710 m 1,500 m | 0,200 m 2,223 m?

Tabelle 2.14: Werte fiir Fahrzeugfliche A

Die Ausgleichskurven fiir die Twingomessdaten lauten:

P(v) = 0,37 k9 43 £105,70 N - v (Winterreifen)

2.2
P(v) =0,39 %2 .93 + 110,72 N - v (Sommerreifen) (2:2)

Natiirlich stechen bei den Gleichungen 2.2 sofort zwei Auffalligkeiten ins Auge, vgl. auch
Abb.2.48:

e Die Werte fiir a, hier awr Twingo = 0,37 %g und asgr,Twingo = 0,39 %, aus

denen sich der Luftwiderstand errechnen lasst, stimmen nicht ganz iiberein, son-
dern variieren leicht. Dies ist sicherlich iiber Messungenauigkeiten bzw. Ungenau-
igkeiten bei der Auswertung zu begriinden. Zieht man deren Mittelwert zur c,,-
Wertbestimmung hinzu, dann ergibt sich fiir den Twingo ein c¢,,-Wert von etwa
Cw,Twingo = 0,319 ~ 0,32, bezieht man die weiter unten zusétzlich bestimmten
Werte mit ein, dann ergibt sich dieser zu ¢y, Twingo = 0,309 ~ 0, 31.

e Die Werte fiir b (hier: bWR,Twingo = 105,70 N und bS’R,Twingo = 110,72 N), die
der Rollreibungskraft Fg,; entsprechen, stimmen nahezu iiberein bzw. der Wert
der Winterreifen ist sogar geringfiigig kleiner als der der Sommerreifen. Dies lasst
folgende Schliisse zu:

— Die mittels GPS-Gerét gewonnenen Daten sind zu ungenau, um moglicher-
weise Unterschiede zwischen der Rollreibung von Winter- und Sommerreifen
festzustellen. Falls Unterschiede vorhanden sind, sind diese so gering, dass sie
von der Ungenauigkeit der Messwerte iibertroffen werden.
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— Moglicherweise ist die Rollreibung nicht fiir den héheren Kraftstoffverbrauch
im Winter verantwortlich. Vielleicht sorgen Zusatzgerite wie die Innenraum-
heizung, die Beheizung der Scheiben, ... fiir einen erhéhten Energiebedarf.

— Moglicherweise sind unterschiedliche Bedingungen beim Aufzeichnen der Da-

tensétze fiir deren Ahnlichkeit verantwortlich. So war z.B. die Aukentempe-
ratur bei beiden Messreihen unterschiedlich. Diese wirkt sich wiederum un-
terschiedliche auf den Reifengummi aus, z.B. soll man bei Temperaturen von
unter 7°C' méglichst mit Winterreifen unterwegs sein.
Auferdem wurde vor den Messungen der Luftdruck der Reifen nicht mehr ex-
plizit {iberpriift. Moglicherweise tragen Luftdruckunterschiede der Reifen, z.B.
zu geringer in den Sommerreifen und etwas zu hoher in den Winterreifen zu
den unterschiedlichen,/ dhnlichen Werten bei, schlieflich ist die Reduktion auf
die Luft- und Rollreibung eine starke Vereinfachung.

P- v- Diagramm (gemittelt)

30000 -

g 25000
£ 20000
o
o 15000
4
2 10000
3 5000 el
-l LT

: e

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Geschwindigkelt v in [m/s]

SR M te WR |

Abbildung 2.48: Vergleich der Messwerte von SR und WR

Sicherlich spielen Messungenauigkeiten eine nicht zu unterschitzende Rolle, aber auch
andere Faktoren, die moglicherweise zu dem Zustandekommen der Effekte beitragen
konnten, sollten zumindest erwdhnt werden. In welchem Mafe sie Einfluss nehmen oder
nicht, kann an dieser Stelle nicht geklart werden.

Insgesamt lésst sich somit festhalten, dass die Fehler, die den ermittelten Werten
anhaften, so grofs sind, dass ein sinnvoller Vergleich der erhaltenen Werte fiir die unter-
schiedliche Bereifung nicht moéglich ist. Es wére also noch zu untersuchen, inwieweit diese
Fehler aus der mangelhaften Versuchsdurchfithrung oder aus den Grenzen der Genauig-
keit des GPS-Systems resultieren. Dies wiirde aber die Grenzen dieser Arbeit iiberschrei-
ten und wird deswegen nicht durchgefiihrt.

Vergleich der drei Fahrzeuge

Da die Aufnahme und Auswertung der Daten analog zu der bisherigen erfolgt, sollen hier
nur die Ergebnisse der drei Fahrzeuge miteinander verglichen werden. Aufserdem findet
sich die ausfiihrliche Darstellung der Daten und deren Auswertung in den jeweiligen
FEzcel-Dateien, vgl. Tab. 2.13.

Auto Qgemittelt | Cw | Co (Literaturwert) | bgemitterr = Frou
Twingo | 0,37 %2 | 0,31 0,37 119,96 N
Colt 0,45 % 0,37 0,35 167,70 N
Corolla | 0,46 %2 [ 0,34 0, 30 161,81 N

Tabelle 2.15: Auswertung der Messdaten

Wie man aus Tab. 2.15 erkennen kann, ergeben sich fiir die Autos Colt und Corolla
dghnliche Werte bzgl. des Rollwiderstandes, wihrend der Twingo fiir den Rollwiderstand
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einen deutlich geringeren Wert aufweist. Betrachtet man die Bereifung der Autos, vgl.
Tab. 2.16, dann koénnte dieser Unterschied dadurch begriindet werden, dass die Reifen
von Colt und Corolla deutlich gréfser und breiter sind. Beim Nachschlagen des Luftwi-
derstand des jeweiligen Fahrzeuges ist es wichtig, den genauen Fahrzeugtyp zu kennen,
da sich innerhalb der verschiedenen Baureihen durchaus grofsere Unterschiede bzgl. des
cw-Wertes ergeben, vgl. auch [38] und [9].

Auto Leistung | Leergewicht | Gesamtgewicht | Bereifung

Twingo 52453:% 820 kg 930 kg Semperit Wintergripp 155/70 R13
Colt - 1050 kg 1140 kg Uniroyal MS plus 5 175/60 R13 82T
Corolla 5000 WU 1245 kg 1335 kg Fulda Montero 195/60 R15 88T

Tabelle 2.16: Werte der Autos

Anmerkungen

An dieser Stelle sollen noch einige kritische Anmerkungen gemacht werden, da gerade
hier die Grenzen der Verwendbarkeit des GPS-Systems deutlich werden.

So ergaben sich beispielsweise je nach Lage der Ausgangspunkte bei der Anpassung
der Ausgleichskurve an die Leistungkurve verschiedene Gleichungen, die wie folgt lauten:

k
Pooi (v) = 0,46 Eg 0% 4 162,40 N - v
_ kg 4
Pooa(v) = 0,43 — vt 167,40 N - v
kg

Pooiz(v) = 0,45 — v® + 173,29 N - v

PCorollal(U) =0, 43 : 'U3 + 193, 38 N v

PCorollaQ(U) = 0, 45

kg
m
k
Y9 0% 164,16 N -v
m
kg

PCorollaS(U) =0, 49 : 'U3 + 127, 8 N -v
m

PTwingol ('U) =0,37 : UB 4+ 105,70 N -v

03 4+ 136,40 N - v

kg
m
kg
PTwingoZ(U) = 0, 35 R
kg

PTwingoS(v) =0,36 m : U3 + 117,78 N - v

Wie dhnlich die jeweiligen Kurvenverldufe sind, auch wenn die Gleichungen sich teilweise
stdrker unterscheiden, sieht man, wenn man diese graphisch auftriagt, hier exemplarisch
aufgetragen fiir die Werte von Pg,, vgl. Abb. 2.49.

Neben diesen Problemen bei der Auswertung sei auch die erhdhte Streuung der Messwerte
erwahnt, die sich aus der Positionierung des Empféngers ergibt. So streuen die Messwerte
von Corolla und Colt, vgl. Abb. 2.50 und Abb. 2.51, deutlich stérker als die vom Twingo,
vgl. Abb. 2.44 und Abb. 2.45. So konnte wéihrend den Fahrten mit dem Twingo der
Empfanger direkt unter der Windschutzscheibe auf das Amaturenbrett gelegt werden,
wahrend dies bei den anderen beiden Fahrzeugen nicht méglich war, und der Empfanger
deswegen auf dem Beifahrersitz lag.
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P- v- Diagramm (gemittelt)

E 25000
£ 20000
o
f=]
c
=
i
D
|
5 10 15 20 25 30 35 40
Geschwindigkeit v in [m/s]
‘ + gemessene Werte = errechnete Werte 1 errechnete Werte 2 - errechnete Werte 3
Abbildung 2.49: Vergleich der berechneten Kurven Poot(v)
P- t- Diagramm 4 — 4
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Abbildung 2.50: Colt (Winterreifen): P- Apbildung 2.51: Colt (Winterreifen): P-v-
t-Diagramm Diagramm

Insgesamt kann angemerkt werden, dass es geschickter wire, unterschiedliche Fahr-
zeugarten (Fahrrad, Auto, Motorrad, ...), wie z.B. in [15] geschehen, und nicht unter-
schiedliche Fahrzeugtypen zu verwenden, auch wenn sich teilweise Unterschiede feststel-
len lassen, vgl. Abb. 2.52.

Dennoch kann abschlieffend festgestellt werden: Auch wenn die Messdaten fiir einen
ordentlichen Vergleich der Fahrzeuge untereinander zu ungenau bzw. der Fehler zu grofs
ist, so sieht man doch, dass der sich ergebende c¢,,-Wert in der gleichen Grofenordnung
liegt, wie die jeweiligen Literaturangaben. Somit wire es prinzipiell moglich das GPS-
Gerét zur ungefihren Bestimmung des ¢,,-Wertes im Rahmen des Physikunterrichtes zu
verwenden.

P- v- Diagramm (gemittelt)

30000
25000
20000
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Leistung P in [W]

5 10 15 20 25 30 35 40
Geschwindigkeit v in [m/s]

‘ » Twingo + Colt = Corolla‘

Abbildung 2.52: Vergleich der Leistungskurven von Twingo, Colt, Corolla



KAPITEL 2. PHYSIKUNTERRICHT UND GPS 83

2.2.4 Eine weitere Anwendungsmoglichkeit des GPS-Gerétes als
Blackboxmefsgerat

Auch wenn spéter einige Moglichkeiten skizziert werden, die GPS fiir andere Facher bzw.
auch fiir facheriibergreifende Projekte bietet, vgl. Abschnitt 2.5.2, S. 90, so soll an dieser
Stelle trotzdem ein mogliches Projekt angesprochen werden, das sich fiir den Mathematik-
und Physikunterricht eignet. Da das GPS-Gerét als Blackboxmessgerdt zur Anwendung
kommt, sei dieses Projekt hier erwahnt.

Aufgabe des Projektes ist es, die Breite eines Flusses zu bestimmen, ohne diesen zu
iiberqueren.

Abbildung 2.53: Aufgabenstellung

Punkt | Rechtswert | Hochwert Winkel Wert des Winkels
M1 32 U 511437 | 5516214 | oy = ml 219
M2 32 U 511570 | 5516099 | 61 = m2 1459
M3 32 U 511105 | 5516426 | as = m3 689
M4 32 U 511133 | 5516410 | B2 = m4 1020

Tabelle 2.17: Messpunkte

Gelost wird diese Problemstellung mit Hilfe des Sinussatzes. Dabei wird eine bestimm-
te Strecke auf der einen Uferseite gemessen sowie ein Punkt auf der gegeniiberliegenden
Seite von dem Anfang (M1) bzw. Ende (M2) der gemessenen Strecke angepeilt. Dies
liefert zwei Winkel o = ml und 8 = m2. Die sich ergebenden Messwerte werden in
Tab. 2.17 zusammengefasst.

Abbildung 2.54: Darstellung der Messgrofen

Bei der Aufnahme der M; wurde die Funktion ,Mitteln® des GPS-Gerétes verwendet,
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wobei der jeweilige Punkt iiber 50 Messwerte gemittelt wurde®. Die zugehorigen Winkel
m; ergeben sich unter Verwendung des Kompasses des GPS-Gerétes, wobei ein Punkt
auf der gegeniiberliegenden Flussseite angepeilt wird. Der vom Gerit angezeigte Winkel
ist dann der Winkel zwischen der Nordrichtung und dem angepeilten Punkt. Damit man
aber den jeweiligen Winkel im Dreieck erhélt, muss man zusétzlich den Winkel zwischen
der aus den Messpunkten errechneten Dreiecksseite und Nord bestimmen®. Die Differenz
ergibt den jeweiligen Winkel im Dreieck.

Mit den Punkten M1 und M2 berechnet sich car1ar2 20 cpriar2 = 176 m, analog mit

Abbildung 2.55: Einfiihrung aller Bezeichnungen

e LA
A C B

Abbildung 2.56: Ubersichtsskizze

den Punkten M3 und M4 zu cpr3pa = 32 m. Mit dem Sinussatz

- s%na’ wobei m3 =~y gilt, (2.3)
¢ siny
folgt a = ¢ - Ziﬁ: Dies liefert die beiden Werte apsip2 = 261 m und apspa = 171 m.

Analog folgt b = ¢ 522, Dies liefert bas1ar2 = 417 m sowie bargara = 180 m.
Verwendet man nun die Formel von Heron,

Fapc=+/s-(s—a)-(s—b)-(s—c), wobei s = %(a—i—b—i—c) (2.4)

3Die Thematisierung der Mittelung von Messwerte wire vielleicht auch eine Méglichkeit fiir den
Physikunterricht.
4Vorsicht: Peilrichtung beachten, eventuell miissen 180° abgezogen werden.
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dann kann man die Flache des Dreiecks ABC berechnen. Des weiteren kann die Fliche
auch iiber Fapc = %'hc berechnet werden. Gleichsetzen und Auflésen nach der Variablen
h, die hier fiir die Flussbreite steht, liefert:

h:2~\/s~(s—a)-(s—b)~(s—c)

Cc

(2.5)

Dies ergibt fiir i die beiden Werte hpsip2 = 152 m bzw. hpsspra = 168 m.

Nach diesen Ausfiihrungen wird man sich vielleicht fragen, wo die Elemente fiir den
Physikunterricht verborgen sind, schlieflich sind die bisherigen Ausfiihrungen sehr ,ma-
thematiklastig®. Einerseits kann die Funktionsweise des GPS-Gerétes im Physikunterricht
thematisiert werden. Andererseits kann aber auch die Winkelbestimmung, die hier mit
dem elektronischen Kompass des GPS-Gerétes vorgenommen wird, mit einem magneti-
schen Kompass erfolgen, dessen Funktionsweise beim Thema ,Magnetismus® angespro-
chen werden kénnte. Aufierdem koénnte bei kurzen Strecken fiir ¢ ein Maftband verwendet
werden. Insgesamt kénnten die auf diese unterschiedliche Art und Weise gewonnenen
Werte (GPS, Kompass und Mafsband) verglichen werden. Falls zusétzlich eine Briicke
vorhanden ist, konnte die Flussbreite auf eine dritte Art und Weise bestimmt werden.

Anzumerken bleibt, dass die Winkelbestimmung mittels GPS starken Schwankungen
unterliegt, die die Verwendung eines Kompasses nahelegen.

Dies ist sicherlich nur ein weiteres Beispiel fiir die Anwendung des GPS-Gerites.
Sicherlich gibt es noch viele dhnliche Moglichkeiten des GPS-Einsatzes.

Abbildung 2.57: Messwerte der 2.ten Messung

2.3 GPS - ein Experiment zur Relativitatstheorie

In diesem Abschnitt soll es nochmals um die bereits erwdhnten Effekte der Relativitéts-
theorie gehen, die beim GPS-System zum Tragen kommen, vgl. Abschnitt 1.7.5, S. 33.
Da ein ausfiihrliches Unterrichtskonzept zu diesem Thema den Rahmen dieser Arbeit
iiberschreiten wiirde, soll sich an dieser Stelle darauf beschriankt werden, die jeweiligen
Auswirkungen der einzelnen Effekte genauer darzustellen. Somit soll dem Lehrer die Ein-
beziehung des GPS-Systems erleichtert werden, falls im Unterricht die Relativitétstheorie
behandelt wird. Sicherlich wére ein ausgearbeitetes Unterrichtskonzept zum Thema ,Re-
lativitatstheorie und GPS* wiinschenswert.

Nachdem man wihrend der Entwicklungs- und Implementierungsphase des GPS-
Systems der Relativitétstheorie noch skeptisch bis ablehnend gegeniiberstand, wurde in
einem Vorlauferprogramm der NASA ein Satellit mit einer Erdzeituhr und einer Um-
schaltmoglichkeit zu einem Modus, der die relativistischen Effekte beriicksichtigte, aus-
gestattet. Als diese Uhr pro Tag aber um 0,04 ms vorging, war klar, dass man fiir das
GPS-System die relativistischen Effekte zur Frequenz beriicksichtigen muss [14, S. 112],
[46, S. 126].

Wie bereits erwéhnt, sollen an dieser Stelle keine Unterrichtsentwiirfe vorgelegt wer-
den, sondern lediglich ausfiihrlich dargestellt werden, wie der Einfluss der Relativitéts-
theorie auf das System ausfillt, um dann vom Lehrer eventuell fiir die Unterrichtsvorbe-
reitung herangezogen werden zu kénnen. Ebenso iibersteigt eine ausfiihrliche Darstellung
der Relativitdtstheorie den Rahmen dieser Arbeit.

Auch wenn die Allgemeine Relativitdtstheorie nicht im Lehrplan enthalten ist, soll
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trotzdem auf den durch sie bedingten Effekt kurz eingegangen werden. Auch wird sie
beispielsweise in [21, S. 367-369] erwéhnt.

Als Grundlage fiir die folgenden Abschnitte dienen hauptséchlich [21, S. 342-371] so-
wie [24, Rel/].

Dass die Position iiber Abstandsmessungen bestimmt, der Abstand zwischen Satel-
liten und Empfanger durch Laufzeitmessungen gewonnen wird und die Satellitenposi-
tionen sich stdndig dndern, wurde bereits ausfiihrlich erwdahnt, vgl. Abschnitt 1.3, S. 9,
Abschnitt 1.4, S. 13, Abschnitt 1.6, S. 25, Abschnitt 1.7, S. 28 und Abschnitt 1.10,
S. 40. Daraus resultiert, dass die Laufzeit sehr genau bestimmt werden muss und die
Genauigkeit der Uhren direkt in die Genauigkeit der Positionsbestimmung eingeht, vgl.
Abschnitt 1.11.2, S. 50.

2.3.1 Die Spezielle Relativitatstheorie

Um die Grofenordnung des Effektes der Speziellen Relativitédtstheorie abschitzen zu kon-
nen, wird von folgenden vereinfachenden Annahmen ausgegangen, wobei der Begriff der
,Eigenzeit* die Zeit bezeichnet, die ein Beobachter in seinem eigenen Koordinatensystem
misst:

1. Die Erdrotation wird vernachléssigt, so dass eine Uhr auf der Erdoberfliche als
ruhend angesehen werden kann:
= Die Eigenzeit, d.h. die Zeitdauer im Ruhesystem der Uhr, sei At.

2. Die Satelliten bewegen sich auf einer kreisformigen Umlaufbahn mit der Geschwin-
digkeit v um die Erde:
= Wird die Uhr auf der Erdoberfliche vom Ruhesystem des Satelliten aus betrach-
tet, dann handelt es sich um eine ,bewegte Uhr mit der Eigenzeit At’.

= Zwischen At und At’ besteht nach der Speziellen Relativitdtstheorie folgender Zu-
sammenhang:
! /U2

At = Aty 1- = (2.6)
Dieser Effekt wird als Zeitdilatation bezeichnet.
Wegen At < At’ wird der Gang einer in einem Bezugssystem bewegten Uhr immer
langsamer eingeschétzt als er wirklich ist, falls dieser relativistische Effekt vernachléssigt
wird. Somit wird die Eigenzeit der bewegten Uhr iiberschitzt und um die Eigenzeit der

bewegten Uhr zu korrigieren, muss diese mit dem Faktor /1 — Z—; multipliziert werden.

Die (mittlere) Geschwindigkeit v eines Satelliten ergibt sich zu®:

_ 2:(20230km+6378km)-m __ 167182995m ~ 3881 ™
- 11:58h - 43080s

Somit folgt

(38802)2
2 =\ 1~ s hys = /1= 1,67503 - 1010 = 0,999999999916249

Also wird die Satellitenuhr um den Faktor 8,375-10~ ! {iberschitzt. Bedenkt man zusitz-
lich, dass Frequenz und Zeit invers miteinander verbunden sind, ergibt sich das Verhéltnis
der Frequenz f einer Satellitenuhr (d.h. bewegten Uhr) zu einer im Bezugssystem Erde
ruhenden Uhr mit Frequenz f:
fT/ =8,375-107!!, d.h. die Frequenz einer Uhr im Satelliten wird um den gleichen Faktor
unterschatzt.

Ahnliche Werte finden sich auch in [46, S. 124-125]. Jedoch werden dort zur Abschiit-
zung die folgenden, abweichenden Werte benutzt:

mittlere Satellitengeschwindigkeit: v = 3874 =

Entfernung Satellit - Erdmittelpunkt: 26560000 **
Nachdem sich aber in Bezug auf manche Grofsen verschiedene Literaturangaben finden,
sind zur Abschétzung die in dieser Arbeit aufgefiihrten Werte verwendet worden.

5Die Zahlenwerte finden sich in Abschnitt 1.7.3, S. 30
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Anzumerken bleibt aufterdem, dass die bendtigte Genauigkeit die bei einfachen Ta-
schenrechnern gegeben ist, der benotigten nicht geniigt. Deswegen empfiehlt sich an dieser
Stelle die Verwendung von FEXCFEL unter der Voraussetzung, dass die Zellen entsprechend
formatiert wurden.

Die Atomuhren an Bord der Satelliten wiirden von der Erde aus betrachtet al-
so nicht mit der Grundfrequenz von 10,23 GHz laufen, sondern eine Frequenz von
10, 2299999991432 G H z besitzen. Wiirde man an dieser Stelle mit der Betrachtung der
relativistischen Effekte enden, konnte von den Schiilern die Frage kommen, warum aber
die Frequenz der Atomuhren zusétzlich kiinstlich verringert wird, vgl. Abschnitt 1.7.5,
S. 33, falls dieser technische Kunstgriff zufilligerweise bekannt ist.

Dieser Widerspruch, warum denn die Frequenz kiinstlich verringert wird, wenn doch
schon Effekte der speziellen Relativitatstheorie zur Frequenzverringerung beitragen, kénn-
te vielleicht auch als Uberleitung/ Einstieg zur Allgemeinen Relativitdtstheorie dienen.

2.3.2 Die Allgemeine Relativitidtstheorie

Uhren, die sich in einem Gravitationsfeld befinden, zeigen &hnliche Effekte wie bewegte
Uhren.

Sei At die Zeit zwischen zwei Ereignissen, die weit iiber der Erdoberfliche stattfinden,
d.h. das Gravitationspotential ist an diesem Ort deutlich geringer als auf der Erdober-
fliche. Sendet diese Uhr in Zeitabstinden Af ein Signal zur Erde, dann wird dort die
Zeitspanne At gemessen.

Zwischen Af und At’ besteht folgender Zusammenhang:

1 1

TErde TSender

At = AP (1 + %) wobei AU =G - M( (2.7)
AU ist also die Potentialdifferenz zwischen Sender und Empfénger im Schwerefeld der
Erde (M: Erdmasse, G: Gravitationskonstante).
Da r'sender > TErde ist, folgt, dass die Zeitverlaufe At der Uhr, die weit iiber der Erdober-
flache geringeren Gravitationskraften ausgesetzt ist, auf der Erdoberfliche unterschétzt
wird. Umgekehrt wird die Eigenfrequenz der Uhr also iiberschétzt. Dieser Effekt wird als
Blauverschiebung im Gravitationsfeld bezeichnet.

Somit ergibt sich fiir das GPS-System, wobei fehlende Werte (Gravitationskonstante,
Erdemasse) aus [22, S. 7680] entnommen wurden:

6,673-107 1 2% . 5 9771024 kg (537sb00m — 35500557 )
i kgs2 > 6378000 ~ 26608000m / ~10
: — 145,290 - 10

AL _
=1+ (29979245 )2

At

Also folgt, dass Zeitabliufe im Satelliten um 5,290 - 10719 unterschitzt und Frequen-
zen um denselben Prozentsatz iiberschitzt werden. Fiir die Grundfrequenz der Atomuh-
ren wiirde das, bei Betrachtung von der Erde aus, bedeuten, dass sich ihre Frequenz zu
10, 2300000054118 GH z.

Ahnliche Werte fiir das Verhiltnis der Frequenzen %ﬁnden sich auch in [46, S. 124-
125].

2.3.3 Zusammenfassung der Effekte

Insgesamt haben beide Effekte folgende Auswirkungen:

e Unterschitzung der Frequenz der Satellitenuhr um 8,375 - 107!, falls die Spezielle
Relativitatstheorie nicht beriicksichtigt wird.

o Uberschitzung der Frequenz der Satellitenuhr um 5,290-10~10, falls die Allgemeine
Relativitatstheorie nicht beriicksichtigt wird.

Insgesamt ergibt sich also eine Uberschitzung der Frequenz der Satellitenuhr um 4,45 -
10719, Dieser Effekt wird nun dadurch ausgeglichen, dass die Frequenz verringert wird
und somit auf der Erde die Frequenz 10,23 GH z wahrgenommen werden kann, vgl. auch
Abschnitt 1.7.5, S. 33 und Abb. 1.38, S. 34. Mit dem hier errechneten Wert wiirde diese
Verringerung folgende Frequenz ergeben: 10,2299999544765 GH =z
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Im Vergleich zum Literaturwert fio.. = 10,229999995453 GH =z [46, S. 126] ist der
hier errechnete ein fiir unterrichtliche Zwecke akzeptabler Wert. Bedenkt man zusétzlich,
dass auch die Literaturangaben zu diesem Wert nicht vollig iibereinstimmen, da sie je-
weils von den durch die Autoren gemachten Annahmen/ Néhrungen, z.B. beziiglich der
Bahnhohen, Satellitengeschwindigkeiten usw., abhéngen.

Angenommen, man wiirde diese Korrekturen nicht vornehmen, dann wiirde sich das

folgendermafen auswirken:
Sei tyess die Dauer einer Messung. Innerhalb dieser Messung wiirde sich der Fehler in
der Zeitbestimmung zu 4,45-1071° - ¢,,..s und der Fehler bei der Lingenbestimmung zu
4,45-10710 . ¢, .. - c ergeben. Bei einer Messdauer von t,,.ss = 1 s wiren dies ungefihr
13 e¢m, tiber den Zeitraum von einer Stunde dagegen um die 480 m!

2.3.4 Anmerkungen

Natiirlich darf auch die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit nicht vergessen werden. Ein
Unterrichtskonzept dazu findet sich in [43, S. 13-14]. Zu diesem sollen nur ein paar kri-
tische Anmerkungen gemacht werden, aber es soll nicht ausfiihrlicher behandelt werden,
da es zu viele Fragen offen ldsst. In diesem Konzept geht es darum, dass der Autor das
Funktionieren des GPS-Systems als Beweis fiir die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit
betrachtet. So ist die mit GPS erreichbare Genauigkeit nur mdoglich weil die Lichtge-
schwindigkeit konstant ist.

Angenommen, die Lichtgeschwindigkeit wére nicht unabhéngig von der Bewegung der
Lichtquelle und der des Empféangers, warum sollte es nicht prinzipiell méglich sein durch
Fehlermodelle diesen Einfluss soweit zu minimieren, dass eine &hnliche Positionsgenau-
igkeit wie die vorhandene erreichbar ist. Dazu konnten beispielsweise die Ephemeriden
herangezogen werden, die in der Navigationsmitteilung {ibermittelt werden. Aber auch
der Algorithmus im Empfénger konnte wahrscheinlich entsprechend modifiziert werden.

Der vorhandene Algorithmus benutzt die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit, dar-
aus aber zu folgern, dass unter der Annahme der Abhéngigkeit der Lichtgeschwindigkeit
von der Bewegung der Lichtquelle prinzipiell keine addquaten Genauigkeiten zu errei-
chen sind und dies als Beweis fiir die Konstanz der Lichtgeschwindigkeit zu sehen, ist
meiner Meinung nach eine fragwiirdige Elementarisierung. Alternativ konnte die Positi-
onsbestimmung als Beispiel (nicht als Beweis!) fiir die Verwendung bzw. als Anwendung
des Prinzipes der Konstanz der Lichtgeschwindigkeit thematisiert werden, vgl. auch Ab-
schnitt 1.3, S. 9.

2.4 Facharbeits- und Referatsthemen im Zusammen-
hang mit GPS

Die Aufnahme dieses Kapitels erfolgt mit der Zielsetzung den Leser/ Lehrer zu ermuti-
gen, Referate und Facharbeitsthemen rund um die Thematik GPS zu vergeben. Wie [48]
darstellen, finden viele der befragten Schiiler das Thema GPS interessant. Anzumerken
bleibt, dass es sich bei dieser Befragung nicht um eine wissenschaftliche Erhebung han-
delt.

Das vorhandene Interesse, das sicherlich auch mit dem Realitdtsbezug des Themas
begriindet werden kann, kénnte der Lehrer ausnutzen, um Themen rund um das GPS-
System zu stellen, die in engerem oder auch weiterem Bezug zu den zu behandelnden
Unterrichtsinhalten stehen.

Auch wenn es nicht moglich ist, alle Facharbeits- und Referatsthemen, die im Zusam-
menhang mit dem GPS-System mdglich sind, aufzufiihren, so soll trotzdem eine kleine
Auswahl moglicher Themen hier angegeben werden:

e Die Entwicklung des Modells der Erde: Von der Scheibe zum Geoid
e Das Verfahren der Triangulation und dabei auftretende Schwierigkeiten

e Die Bedeutung der Keplerschen Gesetze insbesondere deren Anwendung an einem
praktischen Beispiel
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Zeitsysteme: Sonnenzeit, Sternenzeit, Atomzeit

e Die Ubermittelung von Informationen mittels elektromagnetischer Signale

Die Funktionsweise von Atomuhren am Beispiel einer Caesiumatomuhr (oder: Ru-
bidiumatomuhr, Wasserstoffmaser)

Unterschiede und Gemeinsamkeiten von GPS, GLONASS und GALILEO
e Die Funktionsweise von Navigationsgerdten - Potentiale und Probleme

Diese Liste konnte beliebig erweitert oder auch einzelne Themen konnten modifiziert
werden. Auch sollte die Moglichkeit, facheriibergreifend zu unterrichten, nicht vergessen
werden, die in Abschnitt 2.5.2, S. 90 skizzenhaft dargestellt wird. Sicherlich kénnte Ab-
schnitt 1, S. 1 zu einer Vielzahl an weiteren Themen inspirieren, ebenso wie Kapitel 2.5,
S. 89 dazu herangezogen werden koénnte. Der Fantasie des Lesers sind an dieser Stelle
keine Grenzen gesetzt.

Dass es bereits einige Facharbeitsthemen rund um das GPS-System gegeben hat,
auch wenn deren Themenstellungen meist recht einseitig nur auf die Grundprinzipien
ausgerichtet sind, zeigen [23] und [10].

2.5 Ein Ausblick: GPS - Ansatzpunkte fiir den Physik-
unterricht und andere Facher

2.5.1 Weitere Moglichkeiten fiir den Physikunterricht

Wie es bereits in dieser Arbeit deutlich geworden ist, bietet das GPS-System eine Vielzahl
von Ansatzpunkten, die eine Einbeziehung in den Physikunterricht ermoglichen. Diese
Méglichkeiten sind jedoch so umfassend und vielfiltig, dass es den Rahmen dieser Arbeit
iiberschreiten wiirde, sie alle ausfiihrlich darzustellen.

So sei an dieser Stelle an Kapitel 2.2.3, S. 76 erinnert, das sich auf [15] stiitzt. In
[15] werden ndmlich nicht nur verschiedene Fahrzeugtypen miteinander bzgl. Reibung
verglichen, sondern mit Hilfe von dieser und dem durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch
wird der Wirkungsgrad des Motors und schlieflich auch der Energieumsatz des jeweiligen
Fahrzeuges bestimmt.

Des Weiteren sollte hier [48] ebenfalls erw&hnt werden. So wird in [48] ein Unter-
richtsversuch zur Verdeutlichung der Funktionsweise des GPS-Systems konzipiert und
anschlieffend im Unterricht durchgefiihrt. Daran ankniipfend werden den Schiilern bzgl.
verschiedener Aspekte, z.B. Interesse oder Motivation, Fragen gestellt. Auch wenn es sich
nicht um eine wissenschaftliche Datenerhebung handelt, so sind doch deutlich positive
Tendenzen beispielsweise in Bezug auf das Interesse gegeniiber der Thematik abzulesen.
Daraus ldsst sich zum einen ableiten, dass diese positiven Tendenzen fiir den Unterricht
ausgeniitzt werden sollten und zum anderen, dass es sinnvoll wére, in diese Richtung
genauer zu forschen, wie z.B. die Interessen, Motivation oder Vorkenntnisse, der Schiiler
an Hand groferer Untersuchungseinheiten genauer zu ergriinden.

Eine weitere Moglichkeit fiir den Physikunterricht wire in Anlehnung an [2] folgende:
Mit dem GPS-Gerét werden verschiedene Bewegungen aufgezeichnet. Die so gewonne-
nen Daten werden ausgegeben und graphisch dargestellt, z.B. als v-t-Diagramme. Diese
Diagramme unterschiedlicher Bewegungen werden anschliefend von den Schiilern inter-
pretiert und es konnen zusétzlich Versuche unternommen werden, die Diagramme der
Fortbewegungsart (zu Fuf, mit dem Rad,...) oder - mit Hilfe zusétzlicher Informationen
- dem entsprechenden Weg zuzuordnen. Dazu miissen die Bewegungen auf den Schiilern
bekannten Strecken aufgenommen werden. Natiirlich besteht auch die Moglichkeit, dass
Schiiler selbst Bewegungen aufnehmen, ausgeben und interpretieren. So kénnte zum einen
die Fahigkeit Diagramme zu interpretieren gefordert, aber auch eine Briicke zwischen der
Theorie des Physikunterrichts und dem alltéglichen Leben geschlagen werden.

Vielleicht wiirden sich auch aus dem Themenbereich ,GPS und Vermessungstechnik*
Moglichkeiten fiir den Physikunterricht ergeben. So wére z.B. ein anwendungsorientierte
Aufgabe, wie die Vermessung eines Areals (See, Gebédude, ...) denkbar. Natiirlich sollte
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diese Anwendung eine Diskussion zum Thema Genauigkeit enthalten.

Aber auch die Aufnahme eines Strafenverlaufes, z.B. eines Autobahnabschnitts (z.B.
einer langeren kurvigen Strecke) oder einer Autobahnauffahrt, wire in diesem Zusam-
menhang zu nennen. An Hand der Trackaufzeichnung konnte ermittelt werden, durch
welche Funktion die Strecke am besten approximiert wird. Anschliefend kénnte unter-
sucht werden, ob ein Zusammenhang zwischen dem gewihlten Streckenverlauf und den
Kréften, die bei der Fahrt auf das Auto wirken, besteht.

Des Weiteren wéare noch genauer zu untersuchen, welche Bereiche der Theorie, die
im GPS-System steckt, sich noch sinnvoll in den Physikunterricht einbinden lassen bzw.
welche sinnvollen Elementarisierungen fiir deren Einbindung notwendig wéren.

2.5.2 Facheriibergreifende Ansatzpunkte fiir das GPS-Systems

Neben den Moglichkeiten, die das GPS-System fiir den Physikunterricht bietet, gibt es
auch fiir andere Fécher Ansatzpunkte das GPS-System zu nutzen, um ein Stiickchen
Realitdt in den Unterricht mit einzubeziehen. Natiirlich konnen diese Punkte im Rah-
men dieser Arbeit nicht beriicksichtigt werden, aber nichtsdestotrotz sollen sie zumindest
erwihnt werden. Auch mag es neben den erwéhnten Punkten noch weitere Méglichkeiten
geben.

e Chemie:
Im Chemieunterricht kénnten beispielsweise die Prozesse behandelt werden, die in
den oberen Schichten der Atmosphire ablaufen (Dissoziation und Rekombination,
vgl. Abschnitt 1.10.5, S. 43).
Aber auch in Abschnitt 2.2.3, S. 76 kénnten chemische Grundkenntnisse mit ein
flieRen, falls der Energieumsatz des Fahrzeuges noch bestimmt werden wiirde.

e Erdkunde:
Dies ist sicherlich das Teilgebiet, fiir das sich neben der Physik, die meisten An-
satzpunkte fiir den Unterricht bieten. Da im theoretischen Teil dieser Arbeit die
theoretischen Hintergriinde relativ umfassend angesprochen wurden, sollen an die-
ser Stelle nur zwei Stichpunkte genannt werden:

— Grundlagen der Kartographie und Koordinatensysteme, Abschnitt 1.2, S. 2ff.
— Der Aufbau der Atmosphére, Abschnitt 1.10.5, S. 43ff.

e Geschichte:

Auch wenn der Beschluss zur Entwicklung des GPS-System erst 1973 gefasst wurde
[30, /Geschichte.htm]|, also das System an sich sehr ,jung® ist, so ist doch die
Navigation und Ortung so alt wie die Menschheit selbst. Die Mittel, um diese
durchzufiihren, stellen ein Abbild fiir die technische Entwicklung der jeweiligen
Zeit, dar.

Aber auch die Frage, was das GPS-System mit dem Sputnik-Satelliten zu tun hat,
gewahrt Einblicke in die Geschichte des 20. Jahrhunderts.

e Informatik:
Schnittpunkte zum GPS-Systems sind sicherlich neben den verwendeten Algorith-
men, vgl. Abschnitt 1.9.3, S. 38, auch die vorhandenen Datenstrukturen, vgl. Ab-
schnitt 1.4, S. 13 und Abschnitt 1.5, S. 13.

o Mathematik:
sWozu brauche ich Mathe?“ ist sicherlich eine Frage, die jeder Mathematiklehrer
schon mehr als einmal zu héren bekommen hat. Die Positionsbestimmung, vgl.
Abschnitt 1.3, S. 9 insbesondere Abschnitt 1.3.5, S. 13, bietet ein Beispiel, wie mit
mathematischen Werkzeugen die Grundlage zur Lésung eines alltdgliche Problems
gelegt werden kann. Des Weiteren sind mathematische Ansatzpunkte z.B. noch zu
finden in

— Abschnitt 1.2, S. 2, z.B. bei Koordinatentransformationen
— Abschnitt 1.4.1, S. 13, bei den Gold-Codes.
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— Abschnit 1.11 S. 47, bei Genauigkeitsangaben und Fehlereinfliissen.

Aber auch die Anwendung des Satzes von Phythagoras zur Bestimmung des Ab-
standes zweier Punkte mit bekannten Koordinaten sollte nicht vergessen werden.
Ebenso sollte die Verwendung dynamischer Geometriesoftware, wie z.B Geogebra,
die bei der anschaulichen Erarbeitung des Prinzipes der Positionsbestimmung be-
hilflich sein kénnte, nicht unerwéhnt bleiben.

e Politik (Auch wenn es kein eigenstidndiges Fach Politik gibt, sei dieser Punkt hier
trotzdem erwéhnt, da sich politische Gesichtspunkte nicht eindeutig einem Fach
zuordnen lassen. So kénnen politische Gesichtspunkte beispielsweise sowohl in Ge-
schichte wie auch in Sozialkunde angesprochen werden. Eine genaue Verortung der
einzelnen Aspekte in den jeweiligen Fachern ist aber nicht Aufgabe dieser Arbeit,
deswegen sollen einige politische Aspekte unter diesem Punkt zusammengefasst
werden. ):

Wer weift schon, dass der sowjetische Satellit Sputnik den Anstoft zur Entwicklung
des GPS-Systems lieferte, also die damalige weltpolitische Lage ausschlaggebend
war [48, S. 1]?

Aufserdem koénnen die mit dem System zusammenhéngenden politischen Fragestel-
lungen nach folgenden Hauptaspekten unterschieden werden:

— Sicherheitspolitische Mafnahmen, d.h. Mafnahmen, die zur Prévention und
Bewiéltigung von Krisen und kriegerischen Auseinandersetzungen dienen. In
diesem Zusammenhang sei nur an UN-Missionen und Auslandseinsétze der
Bundeswehr erinnert. Somit besteht zwischen sicherheitspolitischen Fragen
und Aufenpolitik ein enger Zusammenhang. Die Problematik, die sicherheits-
politische Mafinahmen und Fragen mit sich bringen, sind in der heutigen Zeit
aktueller denn je, eine ausfiihrliche Diskussion dieser wiirde jedoch zu weit
fithren [14, S. 351].

Mittlerweile wurden prézise treffende Abstandswaffen entwickelt, deren Treff-
sicherheit auf die Verwendung von GPS beruht. Somit lassen sich Kollate-
ralschidden, die zu einem Legitimationsverlust des Einsatzes fiithren konnen,
und eigene Verluste nicht unerheblich reduzieren. Diese Eigenschaften sind
Voraussetzugnen fiir ein militarisches Eingreifen der internationalen Gemein-
schaft zur Verhinderung von Menschenrechtsverletzungen, ... . Also stellt das
GPS-System einen Eckpfeiler moderner Sicherheitspolitik dar [14, S.358-359].
Auch sei an dieser Stelle nochmals daran erinnert, dass das GPS-System ein
militérisches System ist, das der Kontrolle der US-amerikanischen Streitkraf-
ten untersteht. GALILEO dagegen ist als ziviles System konzipiert worden.
Daraus ergibt sich folgender Interessenskonflikt: Die US-Streitkrifte konnen
ihr System in Krisenregionen je nach Belieben veréndern (Verschlechterung
der Positionsdaten ...) mit dem zivilen européischen System wiirde aber dem
militdrischen Gegner ein alternatives System zur Verfiigung stehen. Um den
militdrischen Vorteil der genauen Positionsbestimmung weiterhin erhalten zu
koénnen, behalten die USA sich vor, das GALILEO-System zu storen.

Eine ausfiihrliche Diskussion dieses Sachverhaltes sowie weitere sicherheitspo-
litische Aspekte, wie z.B. der Begriff der , kritischen Infrastruktur®, finden sich
bei [14, S. 350-390].

— Ordnungspolitische Fragen, d.h. im Sinne der westlichen Demokratien, dass
der Staat unter der Einhaltung bestimmter Leitgedanken und Prinzipien, die
Voraussetzungen schaffen muss, dass sowohl das wirtschaftliche Wohlergehen
der Biirger wie deren Unversehrtheit gewihrleistet ist [14, S. 333]. Wo besteht
aber nun der Zusammenhang zum GPS-System? Um diesen anzudeuten, sei
z.B. erwdhnt, dass Rettungsdienste schneller zum Einsatzort gelangen kénn-
ten, falls die Koordinaten dessen bekannt sind. Aber auch die Sicherheit und
Leistungsfiahigkeit des Transportwesens fallen unter diesen Aufgabenbereich.
Weitere Gesichtspunkte hierzu finden sich z.B. bei [14, S. 333-349].

e Sport:
Hier kénnte die Verwendung eines GPS-Geriétes zur Trainingsplanung und Trai-
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ningskontrolle von Langstreckendisziplinen eingesetzt werden. Strecken fiir Laufer
und Radfahrer kénnten vermessen werden. Zusétzlich konnte iiber die Betrachtung
des Hohenprofils der Strecke die Belastung der jeweiligen Teilstrecke abgeschétzt
werden, um beispielsweise die Belastungs- und Regenerationsphasen wahrend ei-
nes Intervalltrainings planen zu koénnen. Jedoch sind auch hierbei die Einsatz-
moglichkeiten der GPS-Geréte beschréankt. Je nach Art der Langstrecke sei es im
Wald oder der Stadt kénnen Ungenauigkeiten durch die bereits beschriebenen Ef-
fekte auftreten. Aufierdem sollten GPS-Geréte nicht bei der Entfernungsmessung
oder Abstandmessung verwendet werden, die bei Wurf- oder Sprungdisziplinen der
Leichtathletik erforderlich ist. Hier sollte unbedingt auf die bewdhrten Mittel und
Methoden zuriickgegriffen werden.

e Wirtschaft:
In diesem Kontext diirften v.a. zwei Themengebiete von Bedeutung sein:

— Welche Folgen und Chancen bietet das GPS-System fiir die wirtschaftliche
Entwicklung?
Im Zeitalter der Globalisierung, einem weltweiten Waren- und Dienstleistungs-
fluss, der Just-in-time-Produktion, einem immer héheren Verkehrsaufkommen
werden die Anforderungen an das Transport- und Verkehrswesen immer ho-
her. Staus auf den Strafen, Flugzeuge, die auf einem iiberfiillten Flughafen
nicht landen kénnen und Warteschleifen fliegen oder innerhalb des beschrank-
ten Luftraumes sicher navigieren kénnen miissen, sind keine Seltenheit mehr,
sondern gehoren heutzutage zum alltdglichen Leben. Welche Potentiale und
Perspektiven bietet das GPS-System, um diese und andere bestehende Fragen
und Probleme zu 16sen? Wo wird das System schon sinnvoll angewendet? Dies
sind sicherlich Fragestellungen, die wegen ihrer Aktualitdt und ihrem Reali-
tdtsbezug zum einen das Interesse, aber auch zum anderen das Verstédndnis
fiir aktuelle Problemstellungen beim Schiiler férdern kénnten.

— Wie sieht es mit der Wirtschaftlichkeit des GPS-Systems und dessen Perspek-
tive aus?
Nachdem sowohl die Entwicklung wie auch der Unterhalt des GPS-Systems
mit enormen Kosten verbunden sind, muss natiirlich danach gefragt werden,
ob diese Kosten gerechtfertigt sind.
So konnte an dieser Stelle z.B. auch die Verkniipfung zur Politik hergestellt
werden. Beispielsweise kdnnte in einem Rollenspiel die Entscheidungsfindung
zum GALILEO-System durchgespielt werden.

Sicherlich bestehen zwischen manchen wirtschaftlichen und politischen Aspekten sehr
enge Verbindungen, da eine ausfithrliche Darstellung nicht die Aufgabe dieser Arbeit ist,
soll es bei dieser groben Unterscheidung bleiben.

Auch sollte man nicht vergessen, dass an manchen Stellen generalisiert werden konnte,
d.h. man kénnte statt vom GPS-System von satellitengesteuerter Navigation und Or-
tung sprechen. Da aber weder das russische GLONASS-noch das européische GALILEO-
System voll funktionsfdhig bzw. noch im Aufbau/ Planung sind, habe ich mich auf das
amerikanische GPS-System beschrankt.

Abschlieftend sollte noch angemerkt werden, dass die Einbezichung des GPS-Systems
in den Unterricht kein ,Allheilmittel* darstellt, auch wenn es den Anschein hat, dass es
fiir die meisten Schiiler motivierend wirken, ihre Interessen wecken und sich somit leis-
tungssteigernd auswirken kann, vgl. auch [48]. Jedoch ist es an dieser Stelle wichtig, dass
der Lehrer {iber den Einsatz einzelner Aspekte nachdenkt und diesen sinnvoll gestaltet.
Verschiedene Aspekte des GPS-Systems zusammenzutragen und den Lehrer zu ermuti-
gen, iiber einen Einsatz im Unterricht nachzudenken, war Ziel dieser Arbeit.

So sei abschliefend auf [27] verwiesen. Auf dieser Homepage findet sich eine Unter-
richtseinheit, die zehn Unterrichtsstunden zum Thema ,Navigation und Orientierung®
beinhaltet. Dabei beginnt diese Unterrichtseinheit mit der Behandlung von elementa-
ren Begriffen, wie z.B. Lénge, Breite, Richtung®. In weiteren Unterrichtsstunden werden
Hilfsmittel zur Orientierung, wie z.B. der Sextant, angesprochen, bis dann in den letzten
Stunden das GPS-System und die Weltraumnavigation angesprochen werden.
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Ebenso sollte noch das Geocoaching, d.h. die Schatzsuche mittels GPS erwihnt wer-
den. Neben dem “Malen* nach GPS-Koordinaten konnten sich hieraus sicherlich weitere
Moglichkeiten fiir Unterrichtsprojekte ergeben.



Anhang A

Erlauternde Abbildungen zum
GPS-System

l Art der Ortung |

Eigenortung Fremdortung
Ortung wird von Stellen

Ortung wird vom Objekt
auBerhalb des Objektes

durchgeflhrt

I durchgefihrt
autonom | kooperativ | autonom 1 kooperativi
I kinematisch —_— —— [
(- e akustisch = e
I optisch optisch
funktechnisch  r funktechnisch funktechnisch - funktechnisch
s Bodenanlagen | = B g = B lagen L g
* Fahrzeug- = Satelliten = Satelliten
Bordanlagen

Abbildung A.1: Arten der Ortung [34, S. 1]

Mittel der Ortungsverfahren

el

physikalische akustische elekiromagnetische
Kréafte Wellen Wellen
statische Kréfte Hérbereich Lichtwellen funktechnische
Gravitation f=30... 20 000 Hz Wellen
Infrarotbereich von Langstwellen

dynamische Krafte Ultraschall

Beschleunigungen f=20..500 kHz ho=1..100 um A = 30000 m
a=001..100g f=310"2..10"% Hz f= 10 kHz
] "
Hyperschall . Sichtbereich bis Millimeterwellen

A =038..078 um & =3 mm
f=0,410%.0,8-10"%Hz f= 100 GHz

Ultraviolettbereich
A=01..03pum
f=1108,.310"5Hz

Abbildung A.2: Mittel zur Ortung [34, S. 2]
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Anwendung der Ortung

Positionsbestimmung Navigation
o Geodasie e Raumfahrt
Landvermessung Raketen
Satelliten
o , Objektvermessung
Trassen e Luftfahrt
Bauwerke Streckenflug
Landung
loration
. Be o Fahrt zu Wasser
« Uberwachung See
Verkehrsablauf Hajan ) )
Luftfahrt Fliisse, Binnengewasser
Sici:i:?iﬂ o Fahrtzu Lande
Luftraum Stra_l!e
Grenzen Schiene

o Forschung

Abbildung A.3: Anwendung der Ortung [34, S. 3]

Nr.

Ifde.

*Art des Spektrums

Typische Quelle

Breitbandiges Signal mit GauBscher
Verteilung, ohne Modulation

Absichtlich erzeugtes Stisrsignal
(z.B. militdrisch oder terroristisch)

Breitbandiges Spektrum:
Hochfrequenter Triiger mit breitbandiger
Modulation, insbesondere Amplituden-
modulation

Harmonische der Sendefrequenzen von
TV-Sendern, bandnahe Frequenzen von Richt-
funksendern bei unzureichender Selektion an
Bandgrenzen der Empfiingereingangsfilter

Breitbandiges Spreizspektrum

Absichtlich erzeugtes Stéirsignal
(z.B. militirisch oder terroristisch),
Nahfeldstorungen von Pseudoliten

Breitbandige Impulsfolge

Frequenzband der Radarsender

Schmalbandiges Spektrum:
Hochfrequenter Triiger mit schmalbandiger
Modulation, insbesondere Frequenz- und
Phasenmodulation

Harmonische der Sendefrequenzen von
Horfunksendern,

Harmonische der Sendefrequenzen der Basis-
stationen von Mobilfunknetzen,

Harmonische der Sendefrequenzen

von Teilnehmern in Mobilfunknetzen

Schmalbandiges Spektrum:

Hochfrequenter Triger mit periodisch
verénderlicher Frequenz mit schmalbandiger
Modulation

Absichtlich erzeugtes Storsignal
(sweep-generator), dessen Spektrum dem zu
storenden System angepaBbt ist

(z.B. militirisch oder terroristisch)

Schmalbandiges Spektrum:
Hochfrequenter Triger mit periodisch
veriinderlicher Frequenz ohne Modulation

Signale:
funktechnische Geriite

Abbildung A.4: Spektren hochfrequentieller Stoquellen [34, S. 185]
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Navigation (dynamische Ortung)

Maximal zulissige
Positionsabweichung bei
W =95%

fiir zivile Nutzer zur
Zeit erreichbar

Luftfahrt
Streckenflug
horizontal * 300 m 100 m
vertikal 60 m
Landeanflug
horizontal 0m be:sser 3 m mit
vertikal im Differential-GPS
Landung
horizontal im desgl.
vertikal 03m
Seefahrt
offene See 300 m 100 m,
Kilstenbereich W0m besser 3 m mit
Hafen und Binnengewisser Sm Differential-GPS
Landverkehr
Fernstrafen 30m 100 m,
Stadtstralien 3m besser 3 m mit Diffe-
Schiene 3m rential-GPS

Abbildung A.5: Genauigkeitsanforderungen der Nutzer I [34, S. 125]

Positionsbestimmung fiir Vermessungen
(statische Ortung)

geforderte relative Genauigkeit
(Verhiltnis des Positionsfehlers

Typischer Zahlenwert
des Positionsfehlers

zur Objektentfernung)

Erderkundung 1:104 1 50 m
Lagerstittenerkundung 1:10% 1 10 m
Grofiriiumige Kartenaufnahme 1:10% 05 -~ 5
GroBraumige StraBenprojekte 1:10° 05 - 5 m
Technische Projekte (Bauwerke) 1:10° o1 .- 1 m
Geodiisie 1:108 1« 20 cm
Geodynamik 1:107 1 - 20 mm

Abbildung A.6: Genauigkeitsanforderungen der Nutzer II [34, S. 125]

96



Anhang B

Datensatz Viereck - Abbildungen

Tachometer

11198.67 m|

Abbildung B.1: Projekt:

Abbildung B.2: s-t-Diagramm

Abbildung B.4: Projekt:
ve2GPS(Viereck).prj

Bahnkur-

FahrradtachoGPS(Viereck).prj

!

Abbildung B.3: v-t-Diagramm

Abbildung B.5: Projekt: Bahnkur-

ve2GPS(Viereck).prj Zeitmarken
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Realh
o o =i Q'*‘
! \
i\
.
\ \
\ 3
* A
= nt* - " L =
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Abbildung B.6: Projekt: Bahnkur-
ve2GPS(Viereck).prj, Ortsvektor

dt=4s
t = 335.00

Ortsvektoren

Ortsanderungsvektoren

Fenster 2: Vergleich filr verschiedans dt

Abbildung B.8: Projekt: Ortsinderungsvek-
toren1 GPS(Viereck).prj, Fenster 1

Fanster 2: Vergleich fr verschisdens dt

Abbildung B.10: Projekt: Ortsinderungsvek-
toren2GPS(Viereck).prj, Fenster 1

Abbildung B.7: Projekt: Bahnkur-
ve2GPS(Viereck).prj, Ortsvektoren

Zeltintervall dt=4 s doppeites Zeitintervall:

Abbildung B.9: Projekt: Ortsinderungsvek-
toren1 GPS(Viereck).prj, Fenster 2

(

Abbildung B.11: Projekt: Ortsinderungsvek-
toren2GPS(Viereck).prj, Fenster 2
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aktuelier Ort:
¥ =~-99.0m on
y = 184.000 m

Momentangesclwindigkeit: Durchschnitts-
vx = -0.500 m/s Geschwindigkeit
vy = =2.167 m/s

Abbildung B.12: .Projekt.: Geschwindigkeits- Abbildung B.13: Projekt: Geschwindigkeits-
vektorenl GPS(Viereck).jpg vektoren2GPS(Viereck).jpg

1 5
L] L]
Messpunktanzeige 5 ¢

Anzelge v. Vekior: 17 &

Abbildung B.14: Projekt: GeschwindigkeitsinderungsvektorenGPS(Viereck).jpg

t o= 334,00

Berechne Vektoren nach
4 16

K| B L]

Sekunden: 12 5

neue Geschwindigkeit

alte Geschwindigkeit

Gesc

1] d ung

Es gilt: v_alt + dv = v_neu

Abbildung B.15: Projekt: v und dvGPS(Viereck).jpg
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Beschleunigung
Geschwindigkeit

Abbildung B.16: Projekt: BeschleunigungsvektorenGPS(Viereck).jpg

Hohenprofil Viereck1

154
152
150
148
146
144 +—
142 =
140
138
136

Hdhe inm

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Zeittins

Abbildung B.17: Hohenprofil des Datensatzes Viereck



Anhang C

Datensatz Kreis - Abbildungen

Tachometer

256.75 m

Abbildung C.1: Projekt: FahrradtachoGPS(Kreis).prj

Abbildung C.2: s-t-Diagramm
Abbildung C.3: v-t-Diagramm

Abbildung C.5: Abbildung C.6:
Abbildung C.4: Projekt: Projekt: ‘ Bahnk@fr- Projekt: Bahnkur-
Bahnkurvel GPS(Kreis).prj vel GPS(Kreis).prj,  Zeit- vel GPS(Kreis).prj,  Orts-
marken vektor
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b EEENE JE S -
! I N I ’
Abbildung C.7: Abbildung C.8: Abbildung C.9:
Projekt: Bahnkur- Projekt: Bahnkur- Projekt: Bahnkur-
vel GPS(Kreis).prj, ve2GPS(Kreis).prj ve?GPS(Krezs),pr],
Ortsvektoren Zeitmarken
r ) [
TEs -_,.?“-,.__nm ‘,,._ TR
\_‘ ;f " J / \\ |
Abbildung C.10: Abbildung C.11:
Projekt: Bahnkur- Projekt: Bahnkur-
ve2GPS(Kreis).prj, ve2GPS(Kreis).prj,
Ortsvektor Ortsvektoren
dt=4s
Zeitintervall dt=4 s doppeltes Zeitintervall:
t = 91.00
Ortsvektoren
Ortsanderungsvektoren
- Fenster 2: Vergleich fiir verschisdene dt

Abbildung C.12: Projekt: Ortsinderungsvek-
toren1 GPS(Kreis).prj, Fenster 1

N
Zuichne Velrsenn
alle:8 5
t = 91.00
Ortsvektoren

Ontsinderungsvektoren

- Fanster 2: Vierghich Rir verschindane &t

Abbildung C.14: Projekt: Ortsinderungsvek-
toren2GPS(Kreis).prj, Fenster 1

Abbildung C.13: Projekt: Ortsinderungsvek-
toren1 GPS(Kreis).prj, Fenster 2

Abbildung C.15: Projekt: Ortsinderungsvek-
toren2GPS(Kreis).prj, Fenster 2
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aktuedler Ot
x=-1.000m
¥y = =40.0 m

Momentangeschwindighelt:
v = % m/s

Abbildung C.16: Projekt: Geschwindigkeits-
vektoren1 GPS(Kreis).jpg

o

v &Y
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= ont

Durchschnitts-
Geschwindigkeit

Abbildung C.17: Projekt: Geschwindigkeits-
vektoren2GPS(Kreis).jpg

]
v v
{
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v yav
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dv
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Abbildung C.18: Projekt: GeschwindigkeitsinderungsvektorenGPS(Kreis).jpg

Berechne Vektoren nach

4 12
N Bl

Sekunden:4 s

neue Geschwindigkeit

alte Geschwindigkeit

Geschwindigkeitsdnderung

Es gilt: v_alt+dv = v_neu

Abbildung C.19: Projekt: v und dvGPS(Kreis).jpg
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Abbildung C.20: Projekt: BeschleunigungsvektorenGPS(Kreis).jpg



Anhang D

Datensatz Oval - Abbildungen

Tachometer

348.89 m

Abbildung D.1: Projekt: FahrradtachoGPS(Oval).pry

Abbildung D.2: s-t-Diagramm
Abbildung D.3: v-t-Diagramm

------

Abbildung D.5: Projekt: Apbildune D.6: Proiekt:
. . s Lt g .6: rojekt:
Abbildung  D.4: PrOJek't. Bahnkurvel GPS(Owval).prj, Bahnkurvel GPS(Oval).prj
Bahnkurvel GPS(Oval).prj 7t marken Ortsvektor ’
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Abbildung D.7: Abbildung D.8: Abbildung D.9:
Projekt: Bahnkur- Projekt: Bahnkur- Projekt: Bahnkur-
vel GPS(Ovwal).prj, Orts- ve2GPS(Oval).prj ve2GPS(Oval).prj,  Zeit-
vektoren marken

Abbildung D.10: Abbildung D.11:
Projekt: Bahnkur- Projekt: Bahnkur-
ve2GPS(Oval).prj, Orts- ve2GPS(Oval).prj, Orts-
vektor vektoren
dt=4s
" yim £ SRR 60 Zeitintervall dt=4 s doppeltes Zeitintervall:

Qrtsvektoren

Ortsanderungsvektoren

Fenster 2 Vergleich fir verschisdens dt

Abbildung D.13: Projekt: Ortsinderungs-

Abbildung D.12: Projekt: Ortsinderungs- vektoren1 GPS(Oval).prj, Fenster 2

vektoren1 GPS(Oval).prj, Fenster 1

Zaichne Vebtoren - T T - RN —
a8 s

t = 154.00
Ortsvektoren

Ontsinderungsvektoren

t= 154,00 3
Fenster 2: Vergleich filr varschiodane dt

Abbildung D.14: Projekt: Ortsinderungs- Abbildung D.15: Projgkt: Ortsinderungs-
vektoren2GPS(Oval).prj, Fenster 1 vektoren2GPS(Oval).prj, Fenster 2
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aktueller O
x==60.0m
¥y = -1.000 m

Abbildung D.16: Projekt: Geschwindigkeits-
vektoren1 GPS(Oval).jpg

]

Abbildung D.18: Projekt
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Abbildung D.17: Projekt: Geschwindigkeits-
vektoren2GPS(Owval).jpg
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Abbildung D.19: Projekt:

Es gilt: v_alt +dv = v_neu

v und dvGPS(Owval).jpg
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Beschleunigung

Geschwindigkeit

Abbildung D.20: Projekt: BeschleunigungsvektorenGPS(Owval).jpg



Anhang E

Datensatz Auto - Abbildungen

Tachometer

1017.52 m|

Uhr

59.00 s

Abbildung E.1: Projekt: FahrradtachoGPS(Auto).prj

Abbildung E.2: s-t-Diagramm

Abbildung E.4:
ve2GPS(Auto).prj

Projekt: Bahnkur-
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Abbildung E.3: v-t-Diagramm

Abbildung E.5: Projekt: Bahnkur-
ve2GPS(Auto).prj Zeitmarken
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Abbildung E.6: Projekt: Bahnkur-
ve2GPS(Auto).prj, Ortsvektor

dt=4s
"”l t = 100.00

Ortsvektoren

Ortsdnderungsvektoren

Fenster 2. Vergleich fir verschiedene dt

!

Abbildung E.8: Projekt: Ortsinderungsvek-
toren1 GPS(Auto).prj, Fenster 1

1 10
2 L

Zeizhna Vektaren
alle:d s

t = 100.00
Ortsvektoren

Ortsanderungsvektoren

Fanster 2: Vargleich fir verschisdens d

Abbildung E.10: Projekt: Ortsinderungsvek-
toren2GPS(Auto).prj, Fenster 1

Abbildung E.7: Projekt: Bahnkur-
ve2GPS(Auto).prj, Ortsvektoren

Zeitintervall dt=4 s doppeltes Zeitintervall:

Abbildung E.9: Projekt: Ortsinderungsvek-
toren1 GPS(Auto).prj, Fenster 2

Abbildung E.11: Projekt: Ortsinderungsvek-
toren2GPS(Auto).prj, Fenster 2
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aktueller On:
x = 45.000 m
ym= =152.0 m
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Mamentangeschwindighel:
v = 8.500 m/s
vy = =11.5 m/s

Abbildung E.12: Projekt: Geschwindigkeits- Abbildung E.13: Projekt: Geschwindigkeits-
vektoren1 GPS(Auto).jpg vektoren1 GPS(Auto).jpyg
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Abbildung E.14: Projekt: GeschwindigkeitsinderungsvektorenGPS(Auto).jpg

Berechne Vektoren nach
4 18

4l n L

Sekunden: 8 5

neue Geschwindigkeit

; ‘;ﬂ alte Geschwindigkeit

Geschwindigkeitsanderung

Es gilt: v_alt + dv = v_neu

Abbildung E.15: Projekt: v und dvGPS(Auto).jpg
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Beschleunigung

Geschwindigkeit

Abbildung E.16: Projekt: BeschleunigungsvektorenGPS(Auto).jpg



Anhang F

Datensatz eindim Bewegungen -
Abbildungen

Tachometer

899.61 m

Abbildung F.1: Projekt: FahrradtachoGPS(Rad1).pry

,-’/'.
/'/
L
,//" -3
t'//

e I

Abbildung F.2: s-t-Diagramm Abbildung F.3: v-t-Diagramm
% :é i

v o B oo
wWektor gedreht Isuft mit Zeit
X "Zﬁ xim [ v s

v = 5.00 m/s

Abbildung F.4: Projekt:Liufer Geschwin- L
digkeitsvektorenGPS(Radl1).prj, Ausgabe-

fenster 1 Abbildung F.5: Projekt:Liufer Geschwin-
digkeitsvektorenGPS(Radl).prj, Ausgabe-
fenster 2

Wahrend Abb. F.4 und Abb. F.5 Momentaufnahmen darstellen, bei denen das Pro-
jekt Laufer GeschwindigkeitsvektorenGPS(Radl1).prj angehalten wurde, um die Screens-
hots der Ausgabefenster zu erstellen, soll im Folgenden nur Ausgabefenster 2 abgebildet
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werden, vgl. Abb. F.6. Die Darstellung des v-t-Graphen in Ausgabefenster 2 stellt die
Grofe Geschwindigkeit liber den abgelaufenen Datensatz dar, somit kénnen die einzel-
nen Datensétze durch den unterschiedlichen Verlauf der Geschwindigkeit charakterisiert
werden und eine graphische Darstellung ist sinnvoll. Dagegen wird das Ausgabefenster
1 im Folgenden nicht abgebildet, da es nach Ablauf eines Projektes fiir jedes Projekt
gleich aussieht, es also keine zusétzlichen Informationen, keinen Mehrwert liefert. Hier
stoft man also an die Grenzen bei der sinnvollen, graphischen Darstellung dynamischer
Projekte.

wiaktor gedreht lauft mit Zeit:
v i

o PR L Ly

Abbildung F.6: Projekt: Ldufer GeschwindigkeitsvektorenGPS(Radl).prj, Ausgabefens-
ter 2

Die gleiche Problematik ergibt sich bei der Darstellung der Projekte Ldufer Ortsdnde-
rungsvektorenGPS(Radz).prj. Deswegen werden nur die Screenshots des Projektes Laufer
Ortsanderungsvektoren GPS(Rad1).prj dargestellt, vgl. Abb. F.7 - Abb. F.9.
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Abbildung F.8: Projekt: Liufer OrstinderungsvektorenGPS(Rad1).prj, Ausgabefenster 2
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Abbildung F.9: Projekt: Ldaufer OrstinderungsvektorenGPS(Rad1).prj, Ausgabefenster 3
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Abbildung F.13: Projekt: Laufer GeschwindigkeitsvektorenGPS(Rad2).prj, Ausgabefens-
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Abbildung F.17: Projekt: Liufer GeschwindigkeitsvektorenGPS(Rad3).prj, Ausgabefens-
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Abbildung F.21: Projekt: Liufer GeschwindigkeitsvektorenGPS(Rad/).prj, Ausgabefens-

ter 2
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Anhang G

Die beiliegende CD - Inhalt

Die dieser Arbeit zum ersten Staatsexamen beiliegende CD enthélt alle bereits aufge-
fiihrten Projekte:

Ordner 3.1 enthélt die in Abschnitt 2.2.1 ab S. 60 dargestellten PAKMA-Projekte,

wahrend Ordner Datensdtze 3.1 die im Unterabschnitt von Abschnitt 2.2.1 ab S.70
aufgefiihrten Projekte enthélt.

Die in Abschnitt 2.2.2 ab S. 73 verwendeten PAKMA-Projekte sind in Ordner 3.2
zu finden.

Da die Auswertung der Daten in Abschnitt 2.2.3 mittels Excel erfolgte, befinden
sich die zur Auswertung erstellten Fzcel-Dateien in Ordner 3.3.
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