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Vorwort

Das Navigationsgeriat im Auto, beim Fahrradfahren und beim Wandern, Geocaching
als Freizeitbeschiftigung - die Nutzung satellitengestiitzer Navigation ist schon langst
in unserem Alltag angekommen. Wie das komplexe Navigationssystem, auf das wir
uns vielerorts verlassen, funktioniert, ist den meisten jedoch wahrscheinlich nicht be-
kannt. Aus dem personlichen Interesse heraus, das GPS-System besser kennen zu
lernen, ist diese Arbeit entstanden.

Ich habe mich dabei fiir eine Betrachtung von zwei verschiedenen Seiten aus ent-
schieden. In den ersten beiden Kapiteln erfolgt eine theoretische Anndherung an das
Thema. Dabei wird die Funktionsweise der Navigation mit GPS so erklart, dass der
physikalisch unwissende Leser die Grundziige des Systems versteht und der physika-
lisch versierte einige Vertiefungen zu interessanten Sachverhalten wieder findet.

Als angehende Physiklehrerin war als zweiter Aspekt fiir mich die Nutzung des GPS-
Systems fiir den Physikunterricht besonders interessant. Ausgehend von den theore-
tischen Betrachtungen erfolgt in Kapitel 3 die Beschiftigung mit der Idee, ob und wie
man das System theoretisch und praktisch im Unterricht nutzen kann. Die Versuche,
die dabei entstanden sind, sollen vor allem die vielfdltigen Moglichkeiten aufzeigen,
die das System bietet.

Alles in allem soll die Arbeit eine Informationsmoglichkeit {iber das GPS-System bie-
ten und, vor allem fiir Lehrerinnen und Lehrer, sowohl eine theoretische Beschiftigung
mit dem Thema ermoglichen als auch praktische Ideen und Tipps fiir den Einsatz im

Unterricht geben.



Kapitel 1

Einfiihrung in die satellitengestiitzte

Navigation

Um die Bedeutung des GPS-Systems fiir die Navigation zu verdeutlichen, erfolgt im
ersten Kapitel eine Einfiihrung in das Thema, in der ein historischer Uberblick iiber
Navigation im Allgemeinen gegeben wird und die Grundlagen der Positionsbestim-
mung mit Satelliten erliutert werden. Im Zuge dessen wird auf mogliche zugrunde-
liegende Referenzsysteme eingegangen, mit deren Hilfe Positionen auf und iiber der
Erdoberfliche angegeben werden kénnen. Die genaue Funktionsweise der Positions-
bestimmung wird dann im zweiten Kapitel anhand des GPS-Systems dargestellt und

erlautert.

1.1 Navigation

FEinfach ist die Fahrt, so lange man weifs, wo man ist und wohin es gehen
soll, doch gerit das Land aufer Sicht, sind die Antworten auf die beiden

Fragen wo bin ich und wo muss ich hin von entscheidender Bedeutung.

3]

Ortung und Navigation spielen in der Geschichte der Menschheit eine bedeutende
Rolle und gewannen mit der aufkommenden Technik und der Weiterentwicklung von
Fahrzeugen immer mehr an Bedeutung. Ortung meint dabei die ‘Feststellung der
geographischen Linge und Breite eines Ortes auf der Erdoberfliche mit Hilfe von
Gestirnen oder durch Funkortung’ |6, S.239|, Navigation die ‘Aufgabe und |den| Vor-
gang, ein Fahrzeug auf einem vorbestimmten Weg von einem Ausgangsort (Start) zu
einem Ziel zu steuern’ [6, S.329).

Entwickelt wurde die Kunst der Navigation im Altertum vor etwa 6000 Jahren in
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Indien und zeitgleich auch in Agypten und dem Libanon, wobei zum Navigieren von
Schiffen in Kiistengewéssern Landmarken und das Lot benutzt wurden [6, S.329|.
Ohne weitere Hilfsmittel war die Navigation in der folgenden Zeit auf Naturbeobach-
tungen gestiitzt. So nutzten die Wikinger ab dem 7. Jahrhundert die Betrachtung
von Wolken, Vogeln, Wellen und Gestirnen, um mit ihren Schiffen das gewiinschte

Ziel zu erreichen [3].

Der zu Beginn des 12. Jahrhunderts [3]
entwickelte Kompass stellte dann eines
der ersten technischen Hilfsmittel dar.
Weitere Messgerdte wurden in Folge der
ersten Anwendungen der astronomischen
Navigation im 15. Jahrhundert entwickelt.
Zu dieser Zeit wurde aus der Beobachtung
der Hohe des Nordsterns die geographische
Breite ermittelt, da der Hohenwinkel des
Polarsterns iiber dem Horizont relativ
genau den geographischen Breitengrad

angibt [5, 5.9]. Abbildung 1.1: Das Astrolabium

. i)
Das erste Messgerdt zur Bestimmung » o %
dieses Winkels war das von den Arabern
entwickelte Astrolabium [3]. Spéter kam
der Jakobsstab hinzu, welcher jedoch
das Problem mit sich brachte, dass bei
einer Messung genau in die Sonne gesehen
werden musste [3]. Prizise Messungen
erfolgten erst nachdem Headley, Godtray
und Newton im Jahre 1731 den Sextanten
entwickelt hatten [5, S.9].

Die iiblichen Navigationsverfahren ab dem
15. Jahrhundert beruhten auf dem Grund-
prinzip |5, S.9|, ‘dass ein Gestirn iiberall
auf einem Kreis um seinen Fultpunkt die
gleiche Hoéhe hat. Der Fufpunkt ist der
Ort auf der Erde, wo das Gestirn im Zenit
steht, er wird in der astronomischen Navi-
gation als Bildpunkt bezeichnet.” Zusétz-
lich zu dem Hohenwinkel des Nordsterns
wurde die Mittagshohe der Sonne sowie bei
Bedarf die Hohe eines weiteren Gestirns
vermessen. Der geographische Breitengrad
ergibt sich dann als Schnittpunkt der Krei- Abbildung 1.3: Der Sextant
se um die jeweiligen Fufpunkte [5, S.9].




Ein grofses Problem stellte zu dieser Zeit die Bestimmung des Langengrads dar. Fiir
sie waren sehr genaue Zeitangaben notwendig, die erst 1737 mit dem von John Har-
rison erfundenen Chronometer gemacht werden konnten. Ab diesem Zeitpunkt war
es moglich, durch die Kombination von Sextant und Chronometer mit trigonometri-
schen Berechnungen Standorte genau zu bestimmen.

Seit 1875 wird dazu das Naherungsverfahren nach Admiral Marq Blond de St. Hilaire
verwendet [5, S.9]. Bei diesem Verfahren wird von einem angenommenen Standort
(Koppelort) aus die Hohe der beobachtbaren Gestirne bestimmt, wobei der Beobach-
tungszeitraum auf die Sekunde genau bekannt sein sollte. Die Positionen der Beob-
achtungsobjekte, Ephemeride genannt, werden dabei mit dem Nautischen Jahrbuch
oder einem Rechner bestimmt. Der Vergleich der so berechneten Hohe mit der be-
obachteten liefert letztlich die Abweichung vom Koppelort. Da dieses Verfahren sehr
schwierig und fehleranfillig ist, wurde der Ruf nach besseren Verfahren mit der Zeit

immer grofer.

Gerade die Wetterabhdingigkeit der astronomischen Navigation verlangte
nach Positionsbestimmungen, die mit Radiowellen von der Sicht unabhdn-
gig sind. Diese Verfahren waren anfangs auf Kistenbereiche beschrinkt,
so dass die Idee nahe lag, kinstliche Erdtrabanten als Navigationsgestirne

zu verwenden. [5, S.10]

1.2 Satellitengestiitzte Ortungssysteme

In der Mitte des 20. Jahrhunderts war die Erdvermessung und Navigation an einen
Punkt gelangt, an dem vor allem im wissenschaftlich orientierten Bereich die bis da-
hin bekannten Techniken nicht mehr ausreichten, um die gewiinschte Genauigkeit zu
erreichen. Zudem kam von Seiten des Militdrs der Wunsch nach einem Verfahren, mit
dem Positionen weltweit so genau wie moglich bestimmt werden konnten [2, S.40f].
Zusammen fiihrte dies zur Entwicklung des ersten satellitengestiitzten Ortungssys-
tems TRANSIT, welches 1964 von der US-amerikanischen Marine in Betrieb genom-
men wurde. Das System wies allerdings an vielen Stellen Méngel auf, so dass eine
stdndige 3-dimensionale Ortung, vor allem von Nutzern in Bewegung, nicht moglich
war. Kurze Zeit spater wurden verschiedene Varianten von TRANSIT entwickelt. Bei
dem Projekt TIMATION wurde besonderer Wert auf eine prizise Zeitiibertragung
gelegt, das System 621B zeichnete sich vor allem durch eine bessere dreidimensionale
Ortung aus [1, S.2].

Um die Vorteile aller Systeme zusammenzufassen, wurde als verbessertes System das



heute als GPS bekannte NAVSTAR-GPS ! entwickelt, welches momentan das einzige
voll funktionsfihige satellitengestiitzte Ortungssystem darstellt [2, S.151-152]. Auf
die Entstehung des GPS wird in Abschnitt 2.1 genauer eingegangen. Weitere Syste-
me sind das im Jahr 1982 von der Sowjetunion aufgebaute GLONASS sowie das sich
noch im Aufbau befindliche GALILEO der EU.

Alle satellitengestiitzten Ortungssysteme beruhen auf dem gleichen Funktionsprinzip.
Mehrere Satelliten umkreisen die Erde auf verschiedenen Orbits, wobei ihre Position
jederzeit bekannt ist. Dabei senden sie in regelméfigen Abstdnden Signale in Form
elektromagnetischer Wellen aus, die dann von einem Nutzer zur Positionsbestimmung
verwendet werden konnen. Im nachfolgenden Abschnitt wird erldutert, wie aus den

empfangenen Signalen die Position bestimmt werden kann.

1.2.1 Positionsbestimmung

Die Positionsbestimmung mit satellitengestiitzten Ortungssystemen beruht auf dem
Prinzip der Laufzeitmessung. Dieses beinhaltet die Messung der Zeit ¢, die ein Signal,
das von einem Sender an einem bekannten Ort ausgesendet wird, ben6tigt, um zum
Empfinger zu gelangen. Die Multiplikation dieser Zeit mit der Geschwindigkeit v des
Signals liefert gemaft der Gleichung

s=uv-t (1.1)

die Entfernung s des Empfiangers (Benutzers) vom Sender. Um die genaue Position des
Benutzers zu bestimmen, miissen Laufzeitmessungen von Signalen mehrerer Sender
durchgefiihrt werden.

Das Prinzip der Laufzeitmessung wird nun an einem einfachen Beispiel einer 2D-
Positionsbestimmung veranschaulicht, welches in [1, S.15-19] aufgefiihrt ist. Dazu
wird ein Schiff betrachtet, das vor Anker liegt und dessen Kapitin seine Position
bestimmen will. Das Schiff befindet sich in Horweite von drei Nebelhérnern, die jeweils
zur vollen Minute ein fiir sie spezifisches Tonsignal aussenden. Der Kapitdn kennt die
Standorte der Nebelhorner sowie die Zeitpunkte, an denen die Signale ausgesendet
werden. Es wird hierbei angenommen, dass die Uhren in den Nebelhérnern und die
Uhr des Kapitdns genau synchronisiert sind und dieselbe Zeit anzeigen. Bestimmt der
Kapitdn den Zeitpunkt, an dem er das Signal des ersten Nebelhorns héren kann, so
gibt die von diesem Zeitpunkt an verstrichene Zeit die Signallaufzeit ¢; an. Da sich
das Tonsignal mit der Schallgeschwindigkeit ¢ = 343™ fortbewegt, kann der Kapitin

nun mittels

!N AVigation Satellite Timing and Ranging - Global Positioning System



Rl=c-t (1.2)

seine Entfernung von diesem Nebelhorn bestimmen. Er weifl dann, dass sich sein
Schiff auf einem Kreis des Radius R1 um das erste Nebelhorn befindet.

Foghorn 1

Abbildung 1.4: Entfernungsbestimmung bei einer Signalquelle

Empfangt der Kapitdn auf die gleiche Art und Weise den Signalton eines zweiten
Nebelhorns, so kann aus der Signallaufzeit ¢, auch die Entfernung R2 von diesem
Nebelhorn bestimmt werden. Aus Abbildung 1.5 wird ersichtlich, dass sich das Schiff

nun entweder an Position A oder Position B befinden konnte.

Ambiguity: Vessel
can either be at
point A or Point B

Foghorn 1
Foghorn 2

Abbildung 1.5: Entfernungsbestimmung bei zwei Signalquellen



Weifs der Kapitan, wo sich sein Schiff ungefihr befindet, so kann er einen der beiden
Standorte ausschliefen und mit zwei Laufzeitmessungen seine Position genau bestim-
men. Ist dies nicht der Fall, so muss die Entfernung R3 zu einem dritten Nebelhorn

bestimmt werden, wodurch sich folgende Situation ergibt.

Foghorn 1

Abbildung 1.6: Entfernungsbestimmung bei drei Signalquellen

Durch Hinzunehmen eines dritten Signals kann also die Ambiguitit bei der Positi-
onsbestimmung verhindert werden.

Die vorhergehenden Betrachtungen erfolgten unter der Voraussetzung, dass alle Uhren
genau synchronisiert sind. Da dies meistens nicht der Fall ist, wird nun der Einfluss
von Zeitverschiebungen auf die Positionsbestimmung untersucht. Dazu wird ange-
nommen, dass die drei NebelhOrner eine gemeinsame Zeitbasis haben und die Uhr
des Kapitins von dieser um das Zeitintervall d¢ abweicht. Der Kapitin misst nun die
Laufzeit t; 40t des Tonsignals vom ersten Nebelhorn, obwohl die tatséchliche Laufzeit
des Signals t; betriagt. Mit Formel (1.1) bestimmt der Kapitin

siy=c-(t1 +0t) =c-ty+¢-0t. (1.3)
N 2
—R1 =€

als Entfernung vom ersten Nebelhorn, die um e von der tatsichlichen Entfernung

abweicht. Da die Abweichung von allen Uhren der Nebelh6rner gleich ist, ergibt sich



auch fiir die Messung der Entfernungen von den anderen Nebelhérnern ein Fehler
der Grofe e. Die sich daraus ergebende Positionsbestimmung ist in Abbildung 1.7
dargestellt. Aus der Sicht des Kapiténs kann sich das Schiff irgendwo in der durch die
Punkte C, D und E festgelegten Fliche um die tatséchliche Position A befinden. Da
der Fehler ¢ in den Entfernungen nur von ¢ abhingig ist, kann die Position genau
bestimmt werden, sobald der Kapitin weif, um wie viel seine Uhr von der Zeitbasis

abweicht.

R3+E

Foghorn 3

Foghorn 1

Abbildung 1.7: Einfluss von Zeitverschiebungen auf die Positionsbestimmung

Das Beispiel dient dazu, die Grundidee der auf Laufzeitmessungen basierenden
Positionsbestimmung zu verdeutlichen. Ubertrigt man diese Grundidee auf die
satellitengestiitzten Ortungssysteme, so nehmen die Satelliten die Position der
Nebelhorner ein. Sie senden von bekannten Positionen aus zu bestimmten Zeiten
Signale in Form von elektromagnetischen Wellen aus. Der Empfénger bestimmt die
Laufzeit des Signals und erhélt durch Multiplikation mit dessen Geschwindigkeit,

der Lichtgeschwindigkeit, seinen Abstand zum Satelliten.
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Da die Positionsbestimmung im Raum, also 3-dimensional, erfolgt, kann sich der

Benutzer auf der Oberfliche einer Kugel um den jeweiligen Satelliten befinden.

Abbildung 1.8: 3-D-Positionsbestimmung bei einer Signalquelle

Werden Laufzeitmessungen zu drei Satelliten durchgefiihrt, so ergeben sich als

Schnittpunkte der drei Kugeloberflichen zwei mogliche Standorte des Benutzers.

Abbildung 1.9: 3-D-Positionsbestimmung bei drei Signalquellen

Befindet sich der Benutzer auf der Erdoberfliche, so kann der héhere Punkt ausge-
schlossen und der Standort somit eindeutig bestimmt werden.

In der Realitit ist die Funktionsweise satellitengestiitzter Ortungssysteme durch ver-
schiedenste Faktoren beeinflusst, auf die im weiteren Verlauf der Arbeit nach und
nach eingegangen wird. Ein sehr wichtiger Punkt ist, dass bei der Ortung mit Sa-

telliten die Position im Raum, also 3-dimensional, bestimmt werden muss. Um diese
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dann weltweit genau angeben zu konnen, ben6tigt man ein Bezugssystem, in dem die

Position mit Koordinaten festgelegt werden kann.

1.3 Referenzsysteme

Schon seit mehreren Jahrhunderten werden Koordinatensysteme verwendet, um Po-
sitionen auf der Erdoberfliche anzugeben. Auch heute gibt es diverse Moglichkei-
ten, Positionsangaben auf der Erde durch Koordinaten auszudriicken, wobei das am
meisten verwendete System das geographische Gitter ist, welches Breitengrade und
Langengrade verwendet. Die Frage nach der Auswahl eines Koordinatensystems ist
eng verkniipft mit der Frage nach der Form der Erde, die zur genauen Angabe einer
Position moglichst genau bestimmt werden sollte. Im Folgenden werden verschiedene
Modelle der Erde vorgestellt, auf denen die in Abschnitt 1.3.2 beschriebenen Koordi-

natensysteme aufbauen.

1.3.1 Modelle der Erdform

Bei der Betrachtung eines Globus der Erde fillt auf, dass diese dort dem Wortstamm?
nach als Kugel dargestellt wird. Die Idee einer Kugelgestalt der Erde stammt aus
dem Altertum [7] und wird auch heute noch bei vielen vereinfachten Berechnungen
verwendet. Vor allem fiir Karten mit kleinem Malsstab ist es ausreichend, die Erde

als vollkommene Kugel mit einem Radius von 6370 km zu modellieren.

Abbildung 1.10: Erdkugel

Durch Berechnungen von Isaac Newton® wurde spiiter bekannt, dass die Erde auf-

grund ihrer Rotation und ihres Gravitationsfelds am Aquator etwas aufgewdlbt und

2at. globus: Kugel
3Isaac Newton: 1643-1727
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an den Polen leicht abgeplattet ist. Bei der so bestimmten Form der Erde handelt es
sich um ein Rotationsellipsoid, welches sich besser als Grundlage fiir die Erstellung
grokmafkstéblicher Karten eignet als die Kugelform [7]. Ein Rotationsellipsoid kann
mathematisch durch die Angabe der beiden Halbachsen a und b beschrieben werden,
die im Fall der Erde als dquatorialer Radius und polarer Radius bezeichnet werden
[12].

Abbildung 1.11: Rotationsellipsoidmodell der Erde

Dass auch das Rotationsellipsoid nur eine Annaherung der wirklichen Form der Erde
darstellt, erkannte Carl Friedrich Gau®! zu Beginn des 19. Jahrhunderts. Wegen der
ungleichméfigen Masseverteilung innerhalb der Erde kann es sich nicht um einen
regelméfigen Korper handeln [7]. Als besseres Modell fithrte Gauf das Geoid als
Modell der Erde ein, welches er iiber die Aquipotentialflichen des Erdschwerefeldes
definierte [4, S. 68].

Earth's Gravity Field Anomalies (miligals)

-50 -40 -30 -20 <10 O 10 20 30 40 0

Abbildung 1.12: Geoidmodell der Erde

1C.F.GauR: 1777-1855
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Allgemein bezeichnet der Begriff Aquipotentialfliche eine Fliche, in der die potentielle
Energie iiberall gleich ist [9, S.731]. Beziiglich der Erde werden als Aquipotentialfli-
chen® die Flichen konstanten Schwerepotentials bezeichnet [4, S. 52|. Zur Erinnerung
sei hier angemerkt, dass sich das Schwerepotential der Erde aus dem Gravitations-
potential und einem aus der Rotation der Erde resultierenden Zentrifugalpotential
zusammensetzt [4, S. 51]. Bei Betrachtung des Schwerefeldes der Erde kann diese
mit einer Zwiebel verglichen werden, wobei die einzelnen Zwiebelschalen durch die
verschiedenen Fléchen gegeben sind, in denen das Schwerepotential gleich grofs ist.
Als Oberfliche des Geoiden wurde diejenige Aquipotentialfliiche ausgewihlt, die am
besten mit dem mittleren Meeresspiegel zusammenfillt. Aus den Eigenschaften des
Erdschwerefeldes folgt dabei, dass das (Geoid eine in sich geschlossene und stetige
Flidche ist. Unter den Kontinenten verlduft die Geoidfliche teilweise im Inneren der
Erde [4, S. 68]. Vereinfacht kénnte man die Annéherung der Erdoberfliche durch das
Geoid wie folgt darstellen.

o - T,
; by '\‘
Iy ) / Y,
':I . 1 : "‘ '-._ :'.
" '- )
Sl T L yd
Erde Makro-Aufnahme der Erde Geoid (Obertriebane Form)

Abbildung 1.13: Anndherung der Erdoberfliche durch den Geoiden

Obwohl der Geoid die Form der Erde genauer darstellt als die anderen Modelle,
kann er als Grundlage fiir ein Koordinatensystem nicht genutzt werden. Seine ma-
thematische Beschreibung ist aufgrund der vielen Unregelméfiigkeiten sehr schwierig.
Allerdings wird er hiufig fiir Héhenmessungen® verwendet. Als Grundlage fiir die
Koordinatensysteme dient entweder das Kugel- oder das Rotationsellipsoidmodell
der Erde. Bei den Ellipsoidmodellen haben sich im Laufe der Zeit mehrere Varianten

durchgesetzt, die verschiedene Bereiche der Erde unterschiedlich genau darstellen.

Sauch Niveauflichen oder Geopotentialflichen
bsiehe Abschnitt 1.3.3
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Abbildung 1.14: Lokal bestanschliefsende Ellipsoide

Verschiedene Lénder oder Behorden verwenden je nach Anwendungsbereich das

am besten geeignete Referenzellipsoid. Die Unterschiede zwischen den einzel-

nen Modellen sind gering, wie aus Tabelle 1.1 erkennbar ist [7]. Als Grundlage fiir

das GPS setzt sich immer mehr das weltweit giiltige Referenzellipsoid W(GS-84 durch.

Besselscher Ellipsoid

Potsdam Datum

a=6377,397 km

b=6356,079 km

Internationaler Ellipsoid ED50 a=6378,388 km | b=6356,912 km
European Terrestial Reference System ETRS89 a—6378,137 km | b=6356,752 km
World Geodetic System 1984 WGS84 a=6378,137 km | b=6356,752 km

Tabelle 1.1: Gegeniiberstellung verschiedener Ellipsoidmodelle der Erde

1.3.2 Koordinatensysteme

Wie schon vorher erwihnt ist das bekannteste globale Koordinatensystem das geogra-

phische Gitter, welches Positionen auf der Erdoberfliche unter Angabe von Breiten-

und Léngengraden beschreibt. Ausgehend von dem Kugelmodell der Erde wird diese

mit einem Netz von 360 Lingengraden und 180 Breitengraden iiberzogen [11, S.2].

15




L = z -2
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Abbildung 1.15: Das geographische Gitter

Als nullter Breitengrad ist der senkrecht zur Erdachse stehende Aquator definiert.
Ausgehend von diesem sind dann die anderen Breitengrade in nérdlicher und in siidli-
cher Richtung dquidistant zueinander angeordnet. Seit 1883 ist der nullte Langengrad
(Nullmeridian) so definiert, dass er durch die Sternwarte von Greenwich, England ver-
lduft. Die weiteren Léngengrade verlaufen ebenso wie die Breitengrade in gleichem
Abstand zueinander [12|. Da der Abstand der einzelnen Grade fiir viele Positions-
angaben zu ungenau ist, erfolgt eine Aufteilung des Grads (°) in 60 Bogenminuten
("), welche wiederum aus 60 Bogensekunden (”) bestehen. Da die Léngengrade an
Nord- und Siidpol zusammenlaufen, ist der Abstand zweier Langengrade {iberall un-
terschiedlich. Dadurch ist die Unterteilung in Grad und Minuten fiir Entfernungsmes-
sungen ungeeignet [11, S.2].

Bei dem im GPS-System verwendeten UTM-Gitter wird diese Schwéche umgangen.
Ausgehend von einem Rotationsellipsoidmodell der Erde (meist WGS-84) wird die
gesamte Erdoberfliche durch eine Einteilung in 60 Langen- und 20 Breitenstreifen in
1200 kleinere Abschnitte aufgeteilt. Die einzelnen 6° breiten Langenstreifen werden
mit der sogenannten Gauss-Kriiger-Projektion so auf eine Ebene projiziert, dass ein
Rechteck entsteht.
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Abbildung 1.16: Uberdeckung mit UTM-Zonen

Bei der Gauss-Kriiger-Projektion wird ein elliptischer Zylinder derart um das Rotati-
onsellipsoid gelegt, das der Mittelmeridian” des ausgewihlten Streifens den Zylinder
durchgehend beriihrt. Der Streifen wird dann auf die Zylinderwand projiziert, durch
deren Abwickeln er als ebenes Rechteck dargestellt wird [8, S.66f].

Abbildung 1.17: Gauss-Kriiger-Projektion

Die bisher beschriebenen Koordinatensysteme sind fest an die Erdoberfliche gebun-
den, so dass sich mit ihnen nur Punkte auf dieser beschreiben lassen. Im Fall der
satellitengestiitzten Ortungssysteme stellen die Satelliten wichtige Bezugspunkte zur
Positionsbestimmung dar. Da sich diese in einem gewissen Abstand zur Erdober-
fliche befinden, wird ein Koordinatensystem benétigt, das sowohl Punkte auf der
Erdoberfliche als auch tiber dieser darstellen kann. Beim GPS wird dazu das ECEF-

Koordinatensystem® verwendet, welches wie folgt |1, S.24] festgelegt ist:

"Liangengrad, der genau in der Mitte des Streifens liegt
8Earth Centered Earth-Fixed Coordinate System
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e Koordinatenursprung: Geozentrum?®

e xy-Ebene: Aquatorebene

e positive x-Achse: schneidet den Nullmeridian

e positive y-Achse: schneidet den 90°E Léingengrad

e z-Achse: verlauft senkrecht zur xy-Ebene in Richtung des geographischen Nord-

pols

Dieses Koordinatensystem ist rechtshindig und rotiert mit der Erde. Mit ECEF-
Koordinaten kénnen also alle Punkte auf der Erdoberfliche aber auch Positionen

iiber dieser, zum Beispiel von Flugzeugen oder Satelliten, dargestellt werden.

Greamwich

Abbildung 1.18: ECEF-Koordinatensystem

Fiir verschiedene Berechnungen ist es wichtig, das es sich bei dem zugrunde liegenden
Koordinatensystem um ein Inertialsystem handelt. Nach [13, S. 241] sind Inertialsys-
teme ‘[...] Bezugssysteme, die sich gegeniiber dem System der fernen Galaxien nicht
beschleunigt bewegen, sondern ruhen oder eine geradlinig konstante Geschwindigkeit
besitzen.’

Das ECEF-Koordinatensystem ist durch Unregelméfbigkeiten in der Erdbewegung
nicht inertial |1, S, 24|. Zum einen bewegt sich die Erde auf einer in etwa elliptischen
Bahn um die Sonne. Die durch diese Abweichung von der Kreisbahn entstehenden
Beschleunigungen sind jedoch so gering, dass sie vernachlassigt werden kénnen. Nicht
vernachlassigt werden kann die Prazessionsbewegung der Erde. Die Drehachse der Er-

de verlduft beim Umlauf der Erde um die Sonne auf einem Kegelmantel. Dadurch ist

9Massenmittelpunkt der Erde
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die Drehachse der Erde, welche die z-Achse im ECEF-Koordinatensystem definiert,
nicht mehr raumfest. Zur Definition eines raumfesten Inertialsystems wurde deshalb

folgende Vereinbarung getroffen:

e Die z-Achse des ECEF-Koordinatensystems wird festgelegt durch die Lage der
Erdachse am 01.01.2000.

In ECEF-Koordinaten berechnete Positionen auf der Erdoberfliche konnen in Koor-

dinaten anderer Systeme umgerechnet werden.

1.3.3 Hohenbestimmung

Im Rahmen der Positionsbestimmung mit satellitengestiitzten Ortungssystemen wird
man oft mit dem Problem der Hohenbestimmung konfrontiert. Da das Ellipsoid die
gingige Grundlage fiir Referenzsysteme ist, scheint es zunéchst sinnvoll, ellipsoidische

Hohen wie folgt zu definieren.

e ‘Die ellipsoidische Hohe eines Punktes P ist gleich der Lénge des Lotes vom
Punkt P auf das Ellipsoid.” |2, S.28§]

Abbildung 1.19: Ellipsoidische Héhe h

Problematisch wird diese Definition bei der Vermessung von Wasseroberflichen. Bei

einer ungestorten Wasseroberflache sollten alle Punkte dieser die gleiche Héhe haben.
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Wie in Abbildung 1.20 ersichtlich wird, erfiillen die ellipsoidischen Hoéhen h,4 und
hp dieses Kriterium nicht. Da sich der Geoid der Definition nach an dem mittleren
Meeresspiegel orientiert, liegt es nahe, diesen als Bezugsfliche fiir Hohenangaben zu

nutzen. Die zugehorige Hohe wird als orthometrische Hohe bezeichnet:

e ‘Die orthometrische Hohe ist die Lange der Lotlinie vom Geldndepunkt zum
Geoid.” [2, S.38]

In der Abbildung handelt es sich bei den Hohen H4 und Hp um orthometrische
Héhen.

: Sk
R - A

— Fre

‘Gec:id

Eliipsoid

Abbildung 1.20: Orthometrische und ellipsoidische Héhen

Gewinnt man mit Satellitensystemen Hohenangaben, so handelt es sich zunéchst
um ellipsoidische Hohen. Finige Empfangergeréite konnen diese jedoch in orthometri-
sche Hohen umrechnen. Dennoch ist die Hohenangabe im Mittel um den Faktor 1,7
schlechter als die anderen Koordinaten [11, S.9]. Aus diesem Grund besitzen moderne

GPS-Empfianger hiufig eingebaute Barometer zur Hohenbestimmung.

1.3.4 Zusammenfassung

Unter dem Begriff Referenzsystem werden alle theoretischen Vereinbarungen zusam-

mengefasst, die zur Konkretisierung eines Koordinatensystems notwendig sind. Ins-
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besondere bedeutet dies, dass das zugrunde liegende Erdmodell, der Typ des Koor-
dinatensystems und die Art der Hohenbestimmung festgelegt werden. Das auf dem
Kugelmodell der Erde beruhende geographische Gitter ist dabei das bekannteste Ko-
ordinatensystem, eignet sich aber nicht zur Bestimmung von Entfernungen und kann
damit nicht als Grundlage fiir satellitengestiitzte Ortungssysteme dienen. Obwohl der
Geoid die Gestalt der Erde am besten anndhert, wird er nur zur Héhenbestimmung
benutzt. Als Grundlage fiir Koordinatensysteme eignet sich das Modell des mathe-
matisch einfach beschreibbaren Rotationsellipsoid besser. Unter dem Begriff des ‘map
datum’!® werden die mathematischen Grofen zur Beschreibung des Referenzellipso-
ids (Lénge der Halbachsen, Lage des Ellipsoids) zusammengefasst. Die Abweichun-
gen zwischen Rotationsellipsoid und Geoid werden als Geoindulationen bezeichnet |2,
S.27|.

In einem GPS-Gerit ist eine Vielzahl von Referenzsystemen gespeichert. Der GPS-
Empféanger berechnet Positionen zunéchst in ECEF-Koordinaten (Referenzsystem
WGS-84), die dann aber in ein vom Benutzer eingestelltes Koordinatensystem um-
gerechnet werden. Voreingestellt ist dabei meistens das UTM-System. Soll das GPS-
Gerdt zusammen mit einer Karte verwendet werden, ist es daher wichtig, das Kar-

tendatum dieser Karte am GPS-Geréat einzustellen.

19deutsch: Kartenbezugssystem oder Kartendatum
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Kapitel 2

Das NAVSTAR-GPS als ein System

satellitengestutzter Ortung

Das NAVSTAR-GPS ist ein satellitengestiitztes Ortungssystem, das von dem US-
amerikanischen Verteidigungsministerium! zu militirischen Zwecken entwickelt wur-
de. Heute ist es iiberwiegend unter dem Namen GPS? bekannt und auch fiir zivile
Zwecke nutzbar. Mit dem GPS konnen so gut wie alle Navigationsprobleme gel6st
werden |2, S.151], es wird sowohl in der Luft-, Land- und Seefahrtnavigation als auch
im Vermessungswesen eingesetzt [12].

Zu Beginn dieses Kapitels wird ein Abriss der Entstehungsgeschichte des NAVSTAR-
GPS gegeben, in dem die wichtigsten historischen Daten aufgezihlt werden. An-
schliefend erfolgt die Erlauterung der Positionsbestimmung, wobei auf die Geschwin-
digkeitsbestimmung und die relevanten Zeitsysteme eingegangen wird. Die fiir die
Funktionsweise des GPS notwendigen Systemkomponenten Satelliten, Bodenkontroll-
stationen und Benutzer werden im dritten Abschnitt dargestellt und hinsichtlich ih-
rer Bedeutung fiir das System untersucht. Den Schwerpunkt des Kapitels bildet die
Beschreibung der Charakteristik der Satellitensignale. Die physikalischen und ma-
thematischen Eigenschaften elektromagnetischer Wellen sind mafgebend fiir die Be-
stimmung der Laufzeit des Signals und somit auch fiir die Positionsbestimmung. Den
Abschluss bildet eine Analyse der Hauptfehlerquellen bei der Positionsbestimmung
mit GPS. Im Zuge dessen werden Korrekturmdoglichkeiten aufgezeigt und das DGPS

als Erweiterung des GPS zur Verbesserung der Navigationsgenauigkeit skizziert.

'DOD: Department of Defense
2General Positioning System
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2.1 Historische Entwicklung

Da die ersten drei Systeme satellitengestiitzter Ortung, TRANSIT, TIMATION und
621B, unterschiedliche Schwichen und Probleme aufwiesen, wurde im DOD am
17.04.1973 der Entschluss gefasst, basierend auf diesen Systemen ein verbessertes
System, das NAVSTAR-GPS, zu entwickeln [2, S.152].

‘Die Forderungen an NAVSTAR kionnen wie folgt zusammengefasst wer-
den:

Einem GPS-Nutzer - egal ob in Ruhe oder in Bewegung - sollen extrem
genauve Informationen tiber seine (dreidimensionale) Position, seine Ge-
schwindigkeit sowie tiber die Zeit iberall auf oder nahe der Erde zur Verfi-
gung gestellt werden. Diese Informationen soll das System stindig liefern,

unabhdingig von Wetterbedingungen.’ |2, S.152]

Nachdem die Luftwaffe die Zusténdigkeit fiir die Entwicklung des Systems erhalten
hatte, begann der Aufbau, welcher sich in drei Phasen gliedern lisst [2, S.152-153].

e 1974-1979: Uberpriifungsphase
In dieser Zeit wurden erste Systemtest durchgefiihrt. Die vorgesehene Konzep-
tion wurde vor allem daraufhin iiberpriift, ob sie alle Anforderungen erfiillt und
ob die Finanzierung gesichert ist. Am 27.06.1977 wurde der erste Testsatellit
gestartet.

e 1979-1985: Entwicklungsphase
In der folgenden Phase lag die Konzentration auf der technischen Entwicklung
des Systems. Nach und nach wurden immer mehr Block I-Satelliten® gestartet.

Gleichzeitig wurden die Empfangssysteme entwickelt [12].

e 1985-1995: Ausbauphase
Mit der Zeit erfolgte der komplette Ausbau des Systems. Im Jahr 1989 wurde
der erste Satellit des neuen Typs Block II* aktiviert. Die Freigabe fiir die zivile
Nutzung erfolgte 1993 und am 17.07.1995 wurde dann die volle Betriebsbereit-
schaft® des Systems bekannt gegeben.

Fin weiterer bedeutsamer Termin in der Geschichte des GPS ist der 01.05.2000. An
diesem Tag erkliarte der damalige Prasident der USA, Bill Clinton, die Abschaltung

3siehe Abschnitt 2.3.1
1siehe Abschnitt 2.3.1
SFOC: Full Operational Capability
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der Selective Availability (SA)®. Dabei handelt es sich um eine kiinstliche Ungenauig-
keit, die die Positionsbestimmung fiir den zivilen Nutzer einschrinkt. Die Genauigkeit
wurde dadurch von etwa 100 m auf 20 m erhoht [12].

Am 25.09.2005 startete der erste Satellit des Typs ITR-M, der als erster Satellit eine
zweite zivile Frequenz unterstiitzt [12]. Zur Zeit 7 sind 31 Satelliten aktiv, die sich
auf sieben verschiedenen Bahnen mit einem mittleren Abstand von 20.200 m zur
Erdoberfliche um die Erde bewegen [12].

2.2 Positionsbestimmung mit GPS

Im Folgenden soll das fundamentale Konzept zur Positionsbestimmung mit GPS er-
lautert werden. Dabei werden mogliche Fehlerquellen und Verzogerungen des Signals
zunéchst nicht beriicksichtigt.

Wie bei allen Systemen satellitengestiitzter Ortung beruht die Positionsbestimmung
mit dem GPS-System auf der Messung der Signallaufzeit des von den Satelliten aus-
gesendeten Signals. Die aktiven Satelliten iibertragen dazu permanent Signale auf

zwei verschiedenen Frequenzen |2, S. 161]:
e Signal L;: Frequenz f1= 1575,42 MHz
e Signal Lo: Frequenz fo— 1227,60 MHz.

Die Auswahl dieser beiden Frequenzen erfolgte nach verschiedenen Kriterien, auf die
in Abschnitt 2.4.2 eingegangen wird. Da die Signale frei empfangen werden konnen
und auch zu militarischen Zwecken genutzt werden, ist bei einer Aussendung als einfa-
che harmonische Schwingung das Risiko einer unerwiinschten Fremdnutzung zu hoch.
Auflerdem wire bei Messung der Phasenlage das Ergebnis im Bereich einer Wellen-
lange mehrdeutig und die aktuelle Position des Satelliten kdnnte nicht iiber das Signal
zum Benutzer iibertragen werden [2, S.161]. Um diese Probleme zu umgehen, werden
Phasenmodulationen der Signale vollzogen. Durch die Phasenmodulation der Tréger-
frequenzen f; und f, mit pseudozufilligen Sequenzen (PRN-Codes®) wird folgendes
erreicht [2, S.163]:

1. Die Signale erhalten Strukturen, mit deren Hilfe sie eindeutig dem Satelliten,

von dem sie ausgesendet wurden, zugeordnet werden kdnnen.

2. Die Signale werden Tréger einer Navigationsnachricht, die die Bahndaten der

Satelliten, Zeitangaben und Zusatzinformationen enthélt.

6siehe Abschnitt 2.4.2.3
7Stand 17.09.2008
8Pseudo Random Noise

24



3. Durch Geheimhaltung mancher bei der Modulation verwendeten Codes kann

die freie Nutzung der Signale eingeschrinkt werden.

Auf den genauen Ablauf der Signalmodulation wird in Abschnitt 2.4.2 eingegangen.
Die modulierten Signale konnen dann zur Positionsbestimmung genutzt werden. Dies
geschieht iiber ein GPS-Empfangsgerat, mit welchem der Benutzer die Signale emp-
fangen und auswerten kann. Befindet sich ein GPS-Empfangsgerit in Reichweite ei-
nes Satelliten, so empfiangt dieses das Signal und bestimmt dessen Laufzeit At durch
Erzeugen eines identischen Signals und Messung der Phasenverschiebung®. Durch

Multiplikation mit der Lichtgeschwindigkeit ¢ kann die Pseudo-Entfernung
p=c-At (2.1)

des Benutzers vom Satelliten berechnet werden. Die Betrachtungen erfolgen ausge-
hend von der Annahme, das die unterschiedlichen Uhren nicht synchronisiert sind.
Geht man von einer Bezugszeit, der Systemzeit des GPS aus, so soll die Abweichung
der Benutzerzeit von der Systemzeit ¢, und die Abweichung der Satellitenzeit von der
Systemzeit t; betragen. Auf weitere Fehler wird erst im weiteren Verlauf der Arbeit
eingegangen. Die Pseudo-Entfernung enthidlt demnach noch einen durch die Zeitun-
terschiede verursachten Fehler, so dass fiir den tatsdchlichen Abstand des Benutzers
vom Satelliten gilt:

r=p—c(t,+ts). (2.2)

Die Abweichung der Satellitenuhr von der Systemzeit kann von den GPS-
Kontrollstationen'® korrigiert werden. Um den Benutzeruhrenfehler auszugleichen,
miissen Pseudo-Entfernungsmessungen zu vier Satelliten durchgefiithrt werden. Aus
den Pseudo-Entfernungen ergeben sich vier Gleichungen, mit denen sich die drei Ko-
ordinaten der Empfingerposition u sowie der Zeitfehler ¢, bestimmen lassen. Die

Gleichungen sowie der Losungsalgorithmus werden in Abschnitt 2.4.4 dargestellt.

2.2.1 Geschwindigkeitsbestimmung mit GPS

Fiir einige Anwendungen des GPS ist es fiir den GPS-Nutzer notwendig oder zu-
mindest wiinschenswert, seine Geschwindigkeit zu kennen. Daher beinhalten manche
GPS-Empfangsgerite die Moglichkeit, Geschwindigkeitsangaben zu machen. Beach-
tet werden muss dabei, dass es sich bei der Geschwindigkeit des Benutzers um ei-

ne vektorielle Grofe handelt. Oftmals wird vom Empfangsgerit nur der Betrag der

9siehe Abschnitt 2.4.3
10giehe Abschnitt 2.3.2
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Geschwindigkeit ohne die Richtung ausgegeben. Je nach Art des Gerdts wird die

Geschwindigkeit mit einem der folgenden Verfahren bestimmt:

e Numerisches Differenzieren der Empfangerposition

e Trigerphasenauswertung

Beide Verfahren werden nun beschrieben und erlautert.

Numerisches Differenzieren der Empfingerposition

Bei dieser Methode wird die Geschwindigkeit durch Anndhern der Ableitung der
Empfangerposition abgeschitzt. Die Empfingerposition zur Zeit ¢ sei dabei mit u (t)
bezeichnet. Ist die Geschwindigkeit v im Zeitintervall [¢1,t5] etwa konstant, so kann

sie folgendermafen aus den Positionen zur Zeit ¢; und ¢, berechnet werden [1, S.48]:

_du(t) u(t) —u(t)
vl == T

(2.3)

Werden u (t;) und u (t3) dabei unabhéngig voneinander bestimmt, so ergeben sich
trotz der relativ hohen Genauigkeit der Positionsangaben beim GPS sehr grofe Feh-
ler fiir die Geschwindigkeitsangabe. Das kann an folgendem Beispiel veranschaulicht
werden.

Steht ein Benutzer an einem festen Ort und bestimmt im Abstand von einer Sekunde
zweimal seine Position, so konnen die beiden berechneten Positionen einen Abstand

von 5 m haben. Daraus ergibt sich mit der obigen Formel eine Geschwindigkeit von

om km
= — =18—

YT h’

obwohl iiberhaupt keine Bewegung geschehen ist.

In der Praxis wird die Geschwindigkeit deshalb numerisch bestimmt. Befindet sich

der GPS-Nutzer zur Zeit ¢y, an der Position u ((), so kann seine Position zur Zeit ¢

kurz danach mit folgender Taylor-Entwicklung beschrieben werden:

du 1 du?

u(t) =u(to) + —|i=t, (t —to) + aﬁh:to

- (t —to)” + ... (2.4)

Dabei ist
du

dt i=to

die Geschwindigkeit des Benutzers zum Zeitpunkt ¢, und

1 du?
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seine Beschleunigung. Geht man von einer konstanten Geschwindigkeit im Zeitinter-
vall [t,t] aus, so reduziert sich die Gleichung auf folgende Form:
du

u(t) =u(to) + -l (t —to), (2.5)

in der sich Gleichung (2.3) wiedererkennen lisst. Im GPS-Empfangsgerét wird ein
bestimmter Algorithmus, das sogenannte Kalman-Filtering, verwendet, um die Po-
sition des Empfangers numerisch zu differenzieren und dabei seine Geschwindigkeit
zu erhalten [1, S.54]. Die Erlduterung der genauen Arbeitsweise dieses Algorithmus

kann in |1, Chapter 9] nachgelesen werden.

Tragerphasenauswertung

In vielen GPS-Empfangsgeriten wird die Geschwindigkeit unter Ausnutzung des
Dopplereffekts bestimmt. Nachdem das Satellitensignal empfangen wurde, wird im
Empfangsgerit zunichst der Signalinhalt von der Triagerwelle getrennt. Es kann dann
die Frequenz fr der empfangenen Triagerwelle bestimmt werden. Da die ausgesendete
Tragerfrequenz fr bekannt ist (f; oder f;), kann anschliefend die durch die Bewegung
des Benutzers verursachte Dopplerverschiebung Af = fr — fr bestimmt werden. Es

gilt folgende Gleichung!!:

fr ds

Af:fE_fT:7'dt, (2.6)

wobei % die relative Geschwindigkeit des Benutzers in Bezug auf den Satelliten und
c die Lichtgeschwindigkeit darstellt. Da die Geschwindigkeit des Satelliten bekannt
ist und mit der Navigationsnachricht iibertragen wird, kann mittels dieser Formel
der Betrag der Benutzergeschwindigkeit berechnet werden. Die Bestimmung der Ge-

schwindigkeit mit diesem Verfahren ist genauer als die erste Methode.

2.2.2 Zeit und GPS

Das Prinzip der Positionsbestimmung mit GPS beruht auf Laufzeitmessungen, die
Synchronisation der unterschiedlichen Uhren ist dabei sehr wichtig - durch diese bei-
den Aspekte wird deutlich, dass die Zeit eine der wesentlichen Grofsen im System dar-
stellt. Das GPS-System besitzt dabei sein eigenes Zeitsystem, die GPS-Systemzeit,
die nicht mit der Weltzeit UTC'? iibereinstimmt.

giehe Abschnitt 2.4.1.1
12Universal Time Coordinated
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Die Weltzeit UTC

Die UTC bildet die Grundlage fiir die Zeitbestimmung im téglichen Leben und vielen
wissenschaftlich-technischen Anwendungen, auf ihr basieren zum Beispiel die MEZ!3
und die MESZ'". Die UTC wurde als Kompromiss zwischen zwei anderen Zeitskalen,
der TAI'® und der UT1%, eingefiihrt.

Die internationale Atomzeit TAT ist eine Zeitskala die auf der Grundeinheit der Zeit-

messung, der Sekunde, basiert. Die Definition der Sekunde lautet dabei

‘Die Sekunde ist das 9192631770fache der Periodendaver der dem Uber-
gang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes
von Atomen des Nuklids '*3C's entsprechenden Strahlung.’ |11, S.26]

In verschiedenen Lindern gibt es iiber 50 Zeitinstitute, die die TAI mit etwa 250
Atomuhren realisieren.

Bei der UT1 handelt es sich um eine astronomische Zeitskala, die die Erdrotation
relativ zur Sonne beriicksichtigt. Durch die UT1 wird die aktuelle Orientierung des
ECEF-Koordinatensystems definiert. Allerdings fehlt ihr die Gleichméfkigkeit einer
atomaren Zeitskala.

Aus dem Wunsch nach einer gleichméfkigen Zeitskala, die die Eigenschaften der UT1
inne hat, entstand die UTC. Diese verwendet als Skalenmafs die Sekunde, wird aber

durch das Hinzufiigen von Schaltsekunden immer wieder an die UT1 angepasst [1,
S.55].

Die GPS-Systemzeit

Das GPS hat sein eigenes Zeitsystem mit einer kontinuierlichen Zeitskala. Bei die-
ser wird die Wochennummer und innerhalb einer Woche die Anzahl der verstriche-
nen Sekunden angegeben.Die GPS-Woche beginnt immer um Mitternacht zwischen
Samstag und Sonntag [2, S.177|. Realisiert werden die Zeitangaben durch in den
Satelliten und den Kontrollsegmenten installierte Atomuhren. Da Atomuhren eine
komplizierte Technik aufweisen und sehr teuer sind, kénnen sie in den iiblichen GPS-
Empfangsgeriten nicht verwendet werden. Damit dennoch eine fiir den GPS-Nutzer
verwendbare Zeitangabe gemacht werden kann, ist die Differenz der GPS-Systemzeit

zur UTC-Weltzeit mit einer Genauigkeit von 100 pus bekannt.

B Mitteleuropéiische Zeit

M4 Mitteleuropiische Sommerzeit
15 Temps Atomique International
16Universal Time 1
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2.2.3 Zusammenfassung

Um die genaue Position und eventuell die Geschwindigkeit eines sich bewegenden Be-
nutzers bestimmen zu konnen, miissen im GPS-Empfangsgerit die Signale mehrerer
Satelliten empfangen und ausgewertet werden. Zentral ist dabei die Bestimmung der
Laufzeit des Signals, bei dem es sich um eine modulierte elektromagnetische Welle
handelt. Die Trégerfrequenz der Welle ist fiir alle Satelliten gleich, durch die Modu-
lation erhilt das Signal eine fiir den jeweiligen Satelliten spezifische Kennzeichnung.
Dabei spielt die Synchronisation der Satelliten- und Empfingeruhren mit der GPS-
Systemzeit eine wichtige Rolle fiir eine genaue Laufzeitmessung. Die Synchronisation
der Satellitenuhren erfolgt dabei iiber ein Bodenkontrollsystem, der Empféngeruhr-
fehler kann berechnet werden, wenn Laufzeitmessungen zu mindestens vier Satelliten

gleichzeitig durchgefiihrt werden.

2.3 Aufbau des GPS-Systems

Aus den vorherigen Betrachtungen wird ersichtlich, dass drei Bausteine fiir den Auf-
bau des GPS-Systems wesentlich sind. Die Satelliten senden die Signale aus, mit
denen die Benutzer ihre Position bestimmen kénnen. Um die Satelliten zu iiberwa-
chen und zum Beispiel Zeitfehler zu korrigieren, muss eine Kontrolle vom Boden aus
statt finden. Nur so kann eine genaue Positionsbestimmung garantiert werden. Es

ergibt sich demnach eine Unterteilung in folgende Segmente |8, S.19]:
1. Das Weltraumsegment (aktive Satelliten)

2. Das Kontrollsegment (zur Uberwachung des Systems dienende Bodenstationen)

3. Das Benutzersegment (zivile und militdrische Anwender des Systems)
Es werden nun der Reihe nach die einzelnen Segmente hinsichtlich ihrer Aufgaben im
System, ihrer Funktionsweise und ihres Aufbaus betrachtet.
2.3.1 Das Weltraumsegment

Um iiberall eine dauerhafte Positionsbestimmung garantieren zu koénnen, miissen von
jedem Punkt der Erde aus jederzeit vier Satelliten sichtbar sein. Beim Entwurf einer

Satellitenkonstellation spielen auferdem folgende Aspekte eine Rolle |2, S.153]:

e Groffe Bahnhohen haben gegeniiber kleinen Bahnhdhen den Vorzug, dass die
Anzahl der benotigten Bahnen gering ist.
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e (Geneigte Bahnen haben gegeniiber Polbahnen den Vorzug, dass einerseits pol-
nahe Gebiete beobachtet werden kénnen, aber andererseits unnétige Satelliten-

hiufungen an den Polen vermieden werden.

o Gleichverteilung der Satelliten erlaubt eine komplette Uberdeckung bei mini-
malem Aufwand und hat zugleich den Vorzug, dass mogliche Satellitenkontakte

gut liberschaubar bleiben.

e Symmetrie der Satellitenbahnen bewirkt, dass im Mittel auf alle Satelliten die

gleichen Storfaktoren wirken, so dass die Konstellation relativ stabil ist.

Unter Beriicksichtigung dieser Gesichtspunkte hat sich ein aus mindestens 24 Sa-
telliten bestehendes Weltraumsegment ergeben. Die Satelliten befinden sich dabei in
sechs verschiedenen Bahnebenen, die mit den Buchstaben A bis F bezeichnet werden.
Innerhalb dieser bewegen sich jeweils mindestens vier Satelliten auf einer elliptischen
Bahn. Die Bahnneigung zum Aquator betriigt 55°, in der Aquatorebene sind die ein-
zelnen Bahnen um jeweils 60° gegeneinander versetzt. Da die grofte Halbachse der
Satellitenbahnen 26.609 km lang ist, betrigt die Umlaufzeit einen halben Sternentag,
das sind etwa 11:58 h |2, S.155].

Abbildung 2.1: Satellitenkonstellation im GPS-System

Fiir die Positionsbestimmung mit GPS muss die Position jedes Satelliten immer genau
bekannt sein, wofiir eine mathematische Beschreibung seiner Umlaufbahn bendétigt
wird. Da der Umlauf der Satelliten um die Erde mit der Rotation der Erde um die
Sonne verglichen werden kann, wird die Beschreibung der Satellitenbahn iiber die

Keplerschen Gesetze hergeleitet.
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2.3.1.1 Die Keplerschen Gesetze fiir Satelliten

Die Keplerschen Gesetze!”, die die Bewegung der Planeten um die Sonne beschreiben,
wurden von J. Kepler!® aus Beobachtungen empirisch abgeleitet. Spiter konnten sie

durch das Newtonsche Gravitationsgesetz erklirt werden. Dieses lautet:

Jeder punktsymmetrische Korper iibt auf jeden anderen punktsymmetri-
schen Korper eine anziehende Kraft aus, die proportional zu den Massen
der beiden Korper und umgekehrt proportional zum Quadrat des Ab-
stands zwischen ihnen ist. [9, S.359]

Betrachtet man die Erde und die Satelliten als punktsymmetrische Korper, so gilt das
Gravitationsgesetz auch fiir das System Erde-Satellit. Da die Keplerschen Gesetze
aus der Gravitationskraft hergeleitet werden, kénnen sie folgendermafen abgedndert

werden.

Die Keplerschen Gesetze fiir Satelliten

1. Alle Satelliten bewegen sich auf elliptischen Bahnen um die Erde, in deren einem

Brennpunkt das Geozentrum der Erde liegt.

2. Die Verbindungslinie zwischen dem Geozentrum der Erde und irgendeinem Sa-

telliten iiberstreicht in gleichen Zeitabstinden die gleiche Fliche.

3. Die Quadrate der Umlaufzeiten der Satelliten sind proportional zur dritten

Potenz der grofen Achse der Bahnellipse.

Diese Gesetze und die Gravitationskraft sind die Grundlage fiir einen Algorithmus,
mit dem die Position eines Satelliten zu einem beliebigen Zeitpunkt bestimmt werden

kann.

2.3.1.2 Beschreibung der Satellitenposition

Der zur Bestimmung der Position eines Satelliten verwendete Algorithmus arbeitet

im Wesentlichen mit den folgenden Parametern:

e Grolse Halbachse a der Ellipse

e Numerische Exzentrizitit e: e = 4/ “2(;2{’2, b kleine Halbachse

177um Nachlesen: [9, S.359]
18] Kepler: 1571-1630
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e Winkel w zwischen aufsteigendem Knoten!?, Geozentrum G und Perigdum?® Pe

o Zeitpunkt T des Satellitendurchgangs durch das Perigdum

Abbildung 2.2: Bahnellipse des Satelliten

Durch die ersten beiden Parameter wird die Geometrie der Ellipse festgelegt, der
Winkel w definiert die Lage der Ellipse im Raum. Somit ist die Satellitenbahn in Be-
zug auf das Geozentrum der Erde rdumlich festgelegt und die Position des Satelliten
kann spéter in ECEF-Koordinaten angegeben werden. Der Zeitpunkt 7T ist wichtig
als Referenzwert, von dem aus zu einem beliebigen Zeitpunkt ¢ die Position des Sa-
telliten auf der Ellipsenbahn bestimmt werden kann. Die genaue Funktionsweise des
Algorithmus sowie die aus den Gesetzen hergeleiteten Formeln konnen in [2, S.77-
78] nachgelesen werden. Diverse Abweichungen der Realsituation vom theoretischen
Modell machen allerdings Korrekturen der angewendeten Gesetze notwendig, wobei

folgende Faktoren beriicksichtigt werden miissen [2, S.79-80].

e Da es sich bei der Erde nicht um einen kugelsymmetrischen Kérper handelt,
gelten die im vorherigen Abschnitt aufgefiihrten Gesetze nur ndherungsweise.
Durch die Abweichungen der Erdfigur von der Kugelform und die ungleichmé-
lige Masseverteilung ist das Gravitationsfeld der Erde nicht kugelsymmetrisch

und die Bahnen der Satelliten sind keine exakten Ellipsen.

9Punkt der Bahnellipse, in dem der Satellit die Aquatorebene von Siiden nach Norden durchstoft
20erdnéichster Punkt der Ellipsenbahn
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e Bisher wurde nur das System Satellit-Erde betrachtet. Da das Gravitationsge-
setz ebenso fiir die Systeme Satellit-Sonne und Satellit-Mond gilt, wirken weitere

Gravitationskrifte auf den Satelliten und beeinflussen seine Umlaufbahn.

e Der von der Sonne ausgehende direkte Strahlungsdruck und der durch von der
Erde reflektierte Strahlen verursachte indirekte Strahlungsdruck fithren zu einer
Storung der Satellitenbahn. Befindet sich der Satellit im Erdschatten, so fallt

dieser Einfluss weg.

e Ein weiterer Faktor ist die Beschleunigung des Satelliten durch Reibung an sich

in der Atmosphére befindlichen Restteilchen.

Die Summe aller Stérungseinfliisse fithrt dazu, dass sich der Satellit auf einer spi-
ralférmigen Bahn bewegt, deren Lage im Raum sich stiandig dndert. Da die durch
Gravitation verursachten Stérungen genau berechnet und die nicht-gravitativen Sto-
rungen gut abgeschatzt werden konnen, kann die unregelméfige Bahn des Satelliten
auf Dezimeter genau angegeben werden. Die sich stindig dndernden Bahnelemente

(Ephemeriden) werden dem Nutzer in der Navigationsnachricht mitgeteilt [2, S.82].

2.3.1.3 Der Aufbau eines Satelliten

Seit am 27.06.1977 |2, S. 152| der erste Satellit in seine Umlaufbahn gebracht wur-
de, sind einige Weiterentwicklungen an den Satellitenmodellen vorgenommen worden.
Heute?! existieren sechs verschiedene Baureihen, die sich in einigen KenngroRen un-

terscheiden, jedoch den gleichen Grundaufbau aufweisen.

Abbildung 2.3: Satellit des Typ Block-II Abbildung 2.4: Satellit des Typ Block IIF

Wie in den Abbildungen gut erkennbar, verfiigen die Satelliten iiber Solarpanele zur

Stromversorgung. Wahrend eines Umlaufs verdndern die beweglichen Panele auto-

21Stand August 2008

33



matisch ihre Ausrichtung zur Sonne hin. Befindet sich der Satellit im Erdschatten,
so erfolgt die Energieversorgung iiber einen an Bord befindlichen NiCd-Akku |2, S.
155].

Ein weiterer wesentlicher Bestandteil des Satelliten sind die beiden Antennen
zum Empfang und Senden von Signalen. Die kurze L-Band??-Antenne dient zur
Ausstrahlung der Satellitensignale, iiber die lidngere S-Band?3-Antenne erfolgt
der Informationsaustausch mit dem Kontrollzentrum [2, S. 155]. Zur genauen
Zeitbestimmung beinhaltet der Satellit drei Atomuhren, die je nach Bauart aus
unterschiedlich vielen Césium- und Rubidiumuhren bestehen. Weitere Bauteile sind
ein Mikroprozessor und interne Speicherkapazitit, die vor allem der Aufnahme der
Navigationsdaten, die vom Kontrollzentrum im Voraus berechnet werden, dienen. Je
nach Grofe des Speichers konnen die Satelliten unterschiedlich lange ohne Kontakt
zum Kontrollzentrum bleiben. Im Normalfall erfolgt jedoch alle acht Stunden ein
Datenaustausch mit dem Kontrollzentrum |2, S.155].

Es sollen nun die wichtigsten Daten der unterschiedlichen Satellitentypen gegeniiber

gestellt werden.

Baureihe Masse [kg| Uhren Lebensdauer [a| | Implementierungszeitraum
Block I ca. 845 1Cs/ 2 Rb ca. 10 1978 - 1985
Block 11 ca. 1500 2 Cs/ 1 Rb ca. 7,5 1989 - 1990
Block IT A ca. 1500 2Cs/ 1Rb ca. 7,5 1990 - 1997
Block II R 2032 2 Cs/2 Rb ca. 10 1997-2005
Block II R-M 2060 3 Rb ab 2005
Block IT F Wasserstoffmaser ab 2010

Tabelle 2.1: Wichtige Kenngrofen der Satellitenbaureihen

Nach dem Ende ihrer Funktionsfahigkeit werden die Satelliten mit bordeigenen Mit-
teln auf eine Friedhofshahn gebracht, die sich unterhalb oder oberhalb der Bahnen
der aktiven Satelliten befindet [2, S. 155].

2.3.2 Das Kontrollsegment

Fiir die Positionsbestimmung in Echtzeit miissen verschiedene Navigationsdaten er-
zeugt und berechnet werden. Diese Aufgabe iibernimmt das Kontrollsegment des
GPS-Systems, welches in der Hand der US-Armee liegt. Insbesondere werden dabei
folgende Aufgaben erfiillt |8, S. 26]:

221-Band: Frequenz 1-2,6 GHz
238 Band: Frequenz 2,6-3,95 GHz
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e Die Satellitenbewegungen werden beobachtet und die Bahndaten der Satelliten

berechnet.
e Die Satellitenuhren werden iiberwacht und untereinander synchronisiert.

e Die genauen Bahndaten und Vorhersagen iiber das Uhrenverhalten werden den

Satelliten per Funkkontakt zur Weitergabe an den Benutzer iibermittelt.

Um diese vielfdltigen Aufgaben zu erledigen, besteht das Kontrollsegment aus unter-
schiedlichen Bodenstationen.

Die Monitorstationen (monitor stations) sind im Wesentlichen stationire GPS-
Empfangsgerite, die zusétzlich eine Céasium-Uhr und Sensoren zum Sammeln me-
teorologischer Daten besitzen. Die Stationen empfangen die Signale der sichtbaren
Satelliten und berechnen ihre Pseudo-Entfernung zum Satelliten. Da die genaue Po-
sition der Station bekannt ist und die Atomuhr die genaue Systemzeit liefert, kann das
Signal um einige fehlerhafte Groflen wie zum Beispiel atmosphéarische Verzdgerungen
korrigiert werden. Die korrigierten Daten werden dann zur Weiterverarbeitung an die
Hauptkontrollstation weitergeleitet [2, S.158|.

Die Hauptkontrollstation (Master Control Station MCS) befindet sich in einer Basis
der Airforce im US-Staat Colorado. Sie ruft die von den Monitorstationen gesam-
melten Daten ab und berechnet aus ihnen die Ephemeriden und Vorhersagen der
Satellitenbahn. Die errechneten Daten werden dann zu einer Navigationsnachricht
zusammengefasst und zu dem jeweiligen Satelliten iibertragen |2, S.158|.

Die Ubermittlung der Daten geschieht iiber Bodenantennen (ground antennas), die
Signale im S-Band versenden. Durch eine weltweite Verteilung der Antennen wird
gewahrleistet, dass sich jeder Satellit immer in Reichweite von mindestens zwei Sta-

tionen befindet.

2.3.3 Das Benutzersegment

Unter dem Begriff Benutzersegment werden die vielfiltigen GPS-Empfangsgerite in
militérischer und ziviler Nutzung zusammengefasst. Die Navigationsgenauigkeit der
Gerite ist dabei unterschiedlich, da das Genauigkeitspotential des GPS in zwei Ka-
tegorien, dem SPS (Standard Positioning Service) und dem PPS (Precise Positioning
Service), bereitgestellt wird. Der PPS kann nur von speziell autorisierten Benutzern,
zumeist militdrischen Dienststellen, genutzt werden. Er schopft die volle Genauigkeit
des GPS aus. Der SPS hat dagegen nur eine Navigationsgenauigkeit von heute etwa
5-10 m, steht dafiir aber weltweit jedem Nutzer uneingeschrinkt zur Verfiigung [2, S.
168|.
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Zudem handelt es sich bei den bisher zivil erhéltlichen Empfangsgerdten um Ein-
Frequenzempfinger. Diese konnen nur das von den Satelliten ausgestrahlte Signal
L, empfangen, wihrend die meisten militdrischen Empfangsgerite beide Frequenzen
empfangen konnen. Zwei-Frequenzempfanger bieten den Vorteil, dass einige Verzo-
gerungen des ankommenden Signals direkt vom Gerit ausgeglichen werden kénnen.
Die noch in Planung befindlichen Satelliten des Typ IIF sollen allerdings iiber das
Signal Ls eine dritte Frequenz zur zivilen Nutzung unterstiitzen. Im weiteren Verlauf
der Arbeit erfolgt eine Konzentration auf zivile Ein-Frequenzempfinger. Es sollen
im Folgenden der grundlegende Aufbau und die Arbeitsweise dieser Empfangsgerite
skizziert werden.

Uber die Antenne werden die L-Band-Signale der Satelliten empfangen. Die Antenne
ist rechts-zirkular polarisiert und bietet eine nahezu hemisphirische Uberdeckung von
etwa 160° [1, S. 68-69|. Der Empfanger dient der Signalerfassung und -verarbeitung.
Dabei miissen gleichzeitig die Signale von mindestens vier Satelliten verarbeitet wer-
den, wofiir meistens mehrere Empfangskanile (pro Satellit ein Kanal) zur Verfiigung
stehen. Die aus dem Signal erfassten Daten wie die Pseudoentfernung und die de-
codierte Navigationsnachricht werden fiir weitere Berechnungen an die Prozessoren
weitergeleitet |11, S. 37]. Fiir die Messgrofenverarbeitung werden verschiedene Pro-
zessoren benotigt, die die Gleichungen zur Positionsbestimmung 16sen und diverse
Korrekturmodelle miteinbeziehen. Als Ausgabe werden dann die Position, die Ge-
schwindigkeit sowie die genaue Zeitangabe erhalten |1, S. 71|. Das Nutzerinterface ist
stark gerdteabhédngig und beinhaltet Moglichkeiten zur Dateneingabe und Datenaus-
gabe [11, S. 37]. Zudem verfiigt ein GPS-Empfangsgerit iiber eine interne und/oder
externe Stromuversorgung. Bei den Handgerdten erfolgt meist eine interne Stromver-
sorgung iiber Alkali- oder Lithium-Batterien.

Da die Nutzung des GPS-Systems nicht auf Ortungs- und Vermessungsaufgaben be-
schrinkt ist, sondern auch auf Zeitbestimmung und -synchronisation sowie Frequenz-
kontrollen ausgeweitet werden kann, gibt es mittlerweile eine Vielzahl von unter-
schiedlichsten Empfangsgeriten verschiedener Hersteller. Diese besitzen die gleiche

Grundkonzeption, unterschieden sich aber in der Art der Signalverarbeitung.

2.3.4 Zusammenfassung

Fiir die Funktionsweise des GPS sind drei Systemkomponenten unabdinglich. Die
Satelliten als kiinstliche Erdtrabanten sorgen dafiir, dass dem Benutzer unabhingig
von Wetterbedingungen und Standort jederzeit ausreichend Signale zur Verfiigung
stehen, um seine Position dreidimensional bestimmen zu koénnen. Zur Berechnung

seiner Position ben6tigt der Benutzer neben der Signallaufzeit vor allem die Position
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des Satelliten zur Zeit der Signalaussendung. Diese wird im Bodenkontrollsystem mit
einem Algorithmus, der auf den Keplerschen Gesetzen aufbaut, berechnet und iiber
das Satellitensignal zum Benutzer iibertragen. Zudem sorgt das Kontrollsystem fiir
eine Uberwachung der Satelliten. Abhingig von dem Empfangsgeriit hat der Benutzer

unterschiedliche Moglichkeiten die empfangenen Signale auszuwerten.

2.4 Charakteristik der Signale

Im Folgenden soll auf die Signale eingegangen werden, iiber die die zur Positionsbe-
stimmung wichtigen Daten vom Satelliten zu den Empféngern iibertragen werden.
Dabei sollen vor allem die Besonderheiten deutlich werden, die eine Erfassung und
Verfolgung des Signals eines bestimmten Satelliten moglich machen. Da es sich bei
den von den kiinstlichen Satelliten ausgesendeten Signalen um elektromagnetische
Wellen handelt, werden zunichst deren grundlegende sowie einige weitere, fiir die

GPS-Navigation wichtige, Eigenschaften erldutert.

2.4.1 Allgemeines iiber elektromagnetische Wellen

Als elektromagnetische Welle wird eine periodische Zustandsinderung des elektro-
magnetischen Felds bezeichnet, die sich aus den Zustandsvektoren des elektrischen
und des magnetischen Felds zusammensetzt |2, S.101|. Eine allgemeine mathemati-
sche Beschreibung kann aus den Maxwell?* - Gleichungen gewonnen werden. Zum
Nachlesen sei an dieser Stelle [14, S. 216ff] empfohlen. In der GPS-Technik werden
ausschlielich ebene harmonische Wellen benutzt, welche sich dadurch auszeichnen,
dass die Auslenkung aus der Ruhelage sowohl zeitlich als auch rdumlich periodisch
erfolgt [15]. Mathematisch kann die Welle daher iiber eine einfache Sinusfunktion

beschrieben werden. Eine mogliche Beschreibung ist
y(z,t) = Asin (kx — wt + ) (2.7)
mit
e A: Amplitude
e k: Wellenzahl, k = 27” mit A\: Wellenldnge
o w: Kreisfrequenz, w = 27 f mit f: Frequenz

e : Phasenwinkel der Welle zum Zeitpunkt ¢=0.

24J.C. Maxwell: 1831-1879
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Um die Begriffe noch einmal zu verdeutlichen, werden zwei Fille betrachtet |2, S.102f].

1. Wird das Feld an einem konstanten Ort betrachtet, so wird mit der Schwin-
gungsdauer T der zeitliche Abstand zwischen zwei Punkten desselben Schwin-

gungszustandes bezeichnet. Die Frequenz ergibt sich dann mittels f = %

2. Unter der Annahme eines festen Zeitpunkts dndert sich das Feld mit zuneh-
mendem Abstand vom Sender periodisch und der rdumliche Abstand zwischen

zwei Punkten derselben Phase wird als Wellenldnge A\ definiert.

a) e T ——t

b)

1
/N /N /N ;-
/A I\ AR} o\, /

\ A ot 4

o/ N N "\ fU\ /
\_/ '\_/ '\ _/ \_/ AN
. ' ! !

Abbildung 2.5: Schwingungsdauer und Wellenlidnge

Wihrend der Zeit T' verschiebt sich die Welle um A, daher wird die Ausbreitungsge-
schwindigkeit der elektromagnetischen Welle im Raum als Phasengeschwindigkeit v
wie folgt definiert: \

v:f:)\-f. (2.8)
Im Vakuum breiten sich elektromagnetische Wellen mit Lichtgeschwindigkeit aus; in
der Erdatmosphére und auf dem Erdkorper wird ein Teil der elektrischen Energie
durch Reibung in Wirme umgewandelt, was zu einer Dadmpfung der Welle fiihrt. Das
Verhalten einer elektromagnetischen Welle in der Erdatmosphére ist dabei frequenz-
abhdngig, wobei hohe Frequenzen besser zur Signaliibertragung geeignet sind. Daher
werden aus dem breiten Spektrum elektromagnetischer Wellen fiir die Dateniibertra-

gung mit GPS nur Frequenzbinder im Mikrowellenbereich genutzt.
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Abb. 2.17 Das Spektrum der elektromagnetischen Wellen

Abbildung 2.6: Das Spektrum elektromagnetischer Wellen

Insbesondere wird zur Signaliibertragung vom Satelliten zum Benutzer das L-Band

und zum Informationsaustausch zwischen Kontrollsegment und Satellit das S-Band

genutzt |2, S. 106f].

Frequenz | Wellenldnge | Band
[GHZ] [em]
0,23 -1 130- 30 P
1-2 30-15 L
I 2-4 15-75 S |
4-8 7,5-3,75 C
8-125 3,75-24 X
125-18 2.4 -1,67 Ky
18-26,5 | 167-1,13 K
26,5-40 | 1,13-0,75 Ka

Abbildung 2.7: Frequenzbédnder im Mikrowellenbereich
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2.4.1.1 Der Doppler-Effekt

Der Doppler-Effekt wurde im Jahr 1842 von dem osterreichischen Physiker Chr.
Doppler?® entdeckt und besagt, dass sich Frequenz und Wellenléinge einer Welle #n-
dern, wenn sich der Sender und der Empfanger der Welle relativ zueinander bewegen
[2, S. 109]. Aus dem Alltag ist dieses Phéinomen von vorbeifahrenden Rettungsfahr-
zeugen mit ténendem Signalhorn bekannt. Ein an der Stralke stehender Beobachter
registriert mit dem Ohr, dass sich die TonhShe des Signals beim Vorbeifahren des
Fahrzeugs dndert. Bei der Bewegung des Senders, also in diesem Fall des Rettungs-
fahrzeugs, auf den Empfianger (Beobachter) zu wird ein hoher Ton, eine hohe Fre-
quenz, wahrgenommen. Bewegt sich der Sender vom Empfianger weg, so erklingt das
Horn mit niedrigerem Ton, einer tiefen Frequenz.

Ist fo die vom Sender ausgestrahlte Frequenz, v die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Welle und u die relative Geschwindigkeit zwischen Sender und Empfanger, so gilt fiir

die vom Empfianger empfangene Frequenz fg |9, S.496]:

fo=fo(1+ %) , (2.9)

falls sich Sender und Empfinger aufeinander zu bewegen, und

fe=fo (1 - %) , (2.10)

falls sich Sender und Empfinger voneinander weg bewegen.

Der Unterschied zwischen ausgesendeter und empfangener Frequenz wird als Doppler-
Frequenzverschiebung bezeichnet [2, S. 111]. In der folgenden Grafik ist die Doppler-
Frequenzverschiebung in Abhéangigkeit vom relativen Abstand zwischen Sender und

Empfanger dargestellt.

Doppler frequency shift in dependence of distance

Helative dislance

Abbildung 2.8: Doppler-Frequenzverschiebung

25Chr. Doppler: 1803 - 1853
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Falls sich der Empfanger direkt in der Bahn eines sich geradlinig bewegenden Senders
befindet (blaue Kurve), so kommt es zu einem scharfen Frequenzsprung. Je weiter der
Empfanger sich auferhalb der Bewegungsbahn des Senders befindet, desto kontinu-
ierlicher wird dieser Ubergang (rote Kurve). Die beiden Gleichungen (2.9) und (2.10)

konnen dann zu folgender Gleichung zusammengefasst werden [2, S. 111]

fe=l (1 — %%) ; (2.11)

wobei das Differential % die sich kontinuierlich dndernde relative Geschwindigkeit
zwischen Sender und Empfianger bezeichnet. Im Fall der durch Formel (2.9) beschrie-
ben wird, hat ds ein negatives Vorzeichen, so dass die Formeln auch in diesem Fall

iibereinstimmen.

2.4.1.2 Die Gruppengeschwindigkeit eines Wellenpakets

Bisher wurde nur eine Welle mit fester Frequenz betrachtet. In der Realitit werden
jedoch immer Wellenpakete mit unterschiedlichen Frequenzen, also Frequenzgrup-
pen, versendet. Der Begriff der Bandbreite bezeichnet dabei die Differenz zwischen
der hochsten und der niedrigsten Frequenz innerhalb eines Wellenpakets [2, S. 116].
Um das Verhalten eines solchen Wellenpakets zu untersuchen, wird die Uberlage-
rung zweier beliebiger Wellen aus dem Paket behandelt. Wird zur Vereinfachung der
Rechnung der Nullphasenwinkel der beiden Wellen als Null angenommen, so haben
die Wellen nach (2.7) die Form

y1 (z,t) = Asin (kyz — wit) (2.12)

sowie
Yo (x,t) = Asin (kax — wot). (2.13)

Nach dem Superpositionsprinzip unter Verwendung des Additionstheorems

atf a—p

sina + sin f = 2sin 5 €08 — (2.14)
iiberlagern sich diese beiden Wellen zur Zeit ¢ am Ort x zum Mischsignal
yn (,t) = y1 (2, 8) + y2 (2, 1) (2.15)
= Asin (kyx — wit) + Asin (kax — wot) (2.16)
— 9Asin (kl + kQ) Xz _ (w1 + (.UQ)t oS (kl — kg) x _ (wl — w2)t
2 2 2 2
(2.17)
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Durch Ersetzen von

und

W12 = 27Tf1,2

kann Gleichung (2.17) umgeschrieben werden zu

2r 4 2¢ 2m _ 2n B
yar (7,t) = 2Asin <A1 2A2>I—(27rf1+22ﬂf2)t oS (Al 2A2>x_(27f1 227Tf2)t
(2.18)
:2Asin2ﬂ((>\i1+)\i2)g—(f1+f2)%> COS27T<(>%—>\%)§—(JC1—JC2)%)
(2.19)

Aus Gleichung (2.19) lassen sich dann verschiedene Kenngrofen der Wellengruppe
ableiten |2, S. 117f]:

e Die Frequenz der Amplitudenschwankungen betragt
1
fa= §(f1_f2)- (2.20)

e Iiir die Breite der Wellengruppe A4 gilt

Ay 2

A 9.91
N = A (2:21)

111 1\ AN 20
T 20N DYDY

e Aus den beiden Grofen f4 und A4 ldsst sich dann eine weitere Geschwindigkeit,

die Gruppengeschwindigkeit, definieren:

2210 1 B fi— /o
Ny — A\ 2(f1 fQ)_AlAQAQ—Al

VGr = A4 fa= (2.22)

Die Gruppengeschwindigkeit ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Wellenpakets
und im Allgemeinen nicht gleich der Phasengeschwindigkeit. Im Fall der GPS-Signale
befinden sich innerhalb des Wellenpakets nur Wellen mit kleinen Frequenz- und Wel-

lenldngenunterschieden. Dann gilt fiir die Gruppengeschwindigkeit

var = Ao h= e M=\~ foi=f (2.23)
A2 — Ai
df
— Y 2.24
= Var A N ( )
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Zur Erinnerung: Die Phasengeschwindigkeit war definiert als vp, = A - f. Falls vpy

und f voneinander unabhéngig sind, gilt

Vpp — A f (225)
& f= U%" (2.26)
d, 1
d—i = —pvph (227)
d,
<~ Upp = —>\2$ = —Vqgr (228)

Bei einer gemischten Welle aus mehreren Frequenzen sind die Phasengeschwindig-
keit und die Gruppengeschwindigkeit also nur dann gleich, wenn die Ausbreitungsge-
schwindigkeit unabhéngig von der Frequenz sind |2, S. 118|. Ein Medium, in dem die

Ausbreitungsgeschwindigkeit frequenzabhingig ist, wird als dispersiv bezeichnet.

2.4.1.3 Ausbreitung in der Erdatmosphére

Basierend auf den bisherigen Betrachtungen wird nun das Verhalten einer elektroma-
gnetischen Welle beim Durchlaufen der Erdatmosphére genauer analysiert. Allgemein
kann die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer elektromagnetischen Welle in einem be-
liebigen Medium durch den Brechungsindex n charakterisiert werden, der wie folgt
definiert ist |2, S.119]:

¢ Geschwindigkeit im Vakuum

n—=-—— .
v Geschwindigkeit im Medium

(2.29)

Die Erdatmosphére besteht aus verschiedenen Schichten, die sich durch unterschied-
liche Brechungsindizes auszeichnen. Die Unterscheidung der Schichten kann dabei
nach unterschiedlichen Merkmalen wie der Temperatur, dem Ionisationsgrad oder

der Gaszusammensetzung erfolgen.
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T I I
Héhe : Temperatur : lonisation : Gaszusam-
1 N imensetzung
iiber 60 000 km Interplanetarischer Raum
___________ 5 [
| Thermopause | :
tber 1000 km 1 i Protosphére [
| Thermosphdre | (Exosphare) |
| | | Heteorosphére
etwa 80 km 1 Mesopause i lonosphare [
| Mesosphidre | In
etwa 50 km | Stratopause | |
| Stratosphére : |‘
etwa 10km | Troposphdre | Neutrosphdre | Homosphéare
Okm ... Erdboden

Abbildung 2.9: Aufbau der Erdatmosphére

Fiir die Untersuchung des Verhaltens elektromagnetischer Signale ist allerdings ein

einfaches Modell ausreichend, welches nur zwei Bereiche unterscheidet [2, S. 123]:

e Troposphére (bis rund 50 km iiber der Erdoberfliche)

e Tonosphire (bis etwa 1000 km iiber der Erdoberfliche)

Im Folgenden wird die Refraktion?® in beiden Schichten untersucht.

Ionosphérische Refraktion

Innerhalb der Ionosphére sind die vorhandenen Gasmolekiile durch die Ultraviolett-
und Rontgenstrahlung der Sonne in hohem Maf ionisiert. Der Grad der Ionisation
ist dabei aufgrund unterschiedlicher Strahlungsintensititen unter anderem abhéngig
von der Ortszeit, der Jahreszeit und der geographischen Breite |2, S. 123].

Die Satellitensignale werden in der lonosphére durch freigesetzte Elektronen, das Ma-
gnetfeld der Erde und Kollisionen der Elektronen mit anderen Partikeln beeinflusst.
Die Ausbreitungsgeschwindigkeit ist daher nicht gleich der Lichtgeschwindigkeit. Fiir
die Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen ist ausschlaggebend, dass es sich bei
der Ionosphéire um ein dispersives Medium handelt. Damit sind die Phasen- und die

Gruppengeschwindigkeit unterschiedlich und es gilt |2, S.128]

(2.30)

( 40,3N€)
Upp = C I+ )

f2

26Brechung einer Wellenbewegung beim Ubergang zu einem Medium mit anderem Brechungsindex
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40, 3N,
Ver = ¢ <1 i ) (2.31)

mit N,.: Elektronendichte (Anzahl der Elektronen pro m?). Die Herleitung dieser
Gleichungen kann in [2, S. 126ff] nachgelesen werden.

Troposphirische Refraktion

Im Gegensatz zur lonosphére befinden sich in der Troposphére so gut wie keine frei-
en Elektronen oder Ionen. Nach einem einfachen Modell besteht die Troposphére aus
einer feuchten Komponente, dem Wasserdampf, sowie einer trockenen Komponente,
die sich aus verschiedenen Gasen zusammensetzt [2, S. 135].

Im Bereich der Radiowellen ist die Troposphére ein nicht-dispersives Medium. Die
Refraktion ist praktisch unabhingig von der Frequenz und damit die Gruppen- und
Phasengeschwindigkeit gleich. Auch in der Troposphére ist die Ausbreitungsgeschwin-
digkeit nicht gleich der Lichtgeschwindigkeit [1, S. 251f]. Der Brechungsindex hingt
von der Temperatur, dem Druck und der Luftfeuchtigkeit ab und lasst sich mit fol-
gender Formel berechnen |2, S.135]:

77,6

(n—1)-10—6=—(P+

4810PW) (2.32)

T
e T Temperatur in K
e P: Druck in mbar

e Py Wasserdampfdruck in mbar

Die in die Formel eingehenden Parameter sind alle ortsabhiingig, was ihre Bestim-
mung schwierig macht. Wahrend das Verhalten von Temperatur und Luftdruck in
Abhéngigkeit von der Hohe iiber der Erdoberfliche gut abgeschétzt werden kann, ist

die Bestimmung des Wasserdampfdrucks sehr kompliziert.

2.4.1.4 Mehrwegeausbreitung

Eine der Hauptfehlerquellen bei der Ubertragung der Signale vom Satelliten ist die
Mehrwegausbreitung (Multipath). Das von den Satelliten ausgesendete Signal erreicht
das Empfangsgerit oft direkt und auf Umwegen. Vor allem in dicht besiedelten Gebie-
ten werden die elektromagnetischen Wellen an Gebduden, Fahrzeugen und anderen

Hindernissen reflektiert und weitergeleitet. Erreicht das reflektierte Signal ebenfalls
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die Antenne des Empfiingers, so kommt es zu einer Uberlagerung beider Signale.
Hat das direkte Signal die Form

yp = Acos¢p (2.33)

mit ¢p: Phasenlage des direkten Systems,

so kann das reflektierte Signal folgendermafen beschrieben werden:

yr = €Acos (¢p + Adg) . (2.34)

Die Dampfung des Signals wird durch e angegeben (e=1: keine Dampfung, e=0: Re-
flexion), A¢p ist die Phasenverschiebung gegeniiber dem direkten Signal. Fiir das

Mischsignal ergibt sich

Yp +yr = Acosdp + €Acos (¢p + Agg) (2.35)
= A'cos (¢p + 0¢); (2.36)

A’ ist die Amplitude des Summensignals, d¢ der Fehler der beobachteten Trégerphase
[2, S. 137]. Die wichtigsten Auswirkungen lassen sich wie folgt zusammenfassen [2, S.
140]:

1. Mehrwegeausbreitung fiihrt zu Fehlern der Phasenlage des Signals, die sprung-

haft auftreten konnen.

2. Durch Mehrwegeausbreitung wird die Amplitude des beobachteten Signals ver-
andert. Mit zunehmendem Fehler der Phasenlage verschlechtert sich auch die

Signalstarke.

2.4.2 Signalstrukturen

Jeder GPS-Satellit sendet permanent zwei Signale aus, das Signal L, auf der Frequenz
f1=1575,42 MHz (Wellenldnge A\;=0,19 m) und das Signal Ly auf der Frequenz fo—
1227,60 MHz (Wellenléinge \»=0,24 m). Die Griinde fiir die Auswahl dieser beiden
Frequenzen sind vielfiltig [3, S.161]:

e Die Verzogerung des Signals im Vakuum ist umso geringer, je hoher die gewéhlte

Frequenz ist.

e Die ionosphérische Verzdgerung ist bei Frequenzen < 100 MHz besonders grof,
wihrend die troposphérische Dampfung bei hohen Frequenzen (> 10 GHz) grofs

ist.
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e Die Aussendung der Signale auf zwei Frequenzen erméglicht den Nutzern beider

Frequenzen die Bestimmung der ionosphérischen Verzégerung.

e Fiir die verwendeten PRN-Codes werden grofe Bandbreiten benotigt, die nur

im Frequenzbereich des L-Bandes zur Verfiigung stehen.

Die Grundfrequenz des Satellitenoszillators, aus der alle Frequenzen abgeleitet wer-
den, betriagt fo= 10,23 MHz (Wellenlinge Ao= 29,3 m). Bei der Einstellung dieser
Frequenz miissen relativistische Effekte beriicksichtigt werden.

In der Speziellen Relativitdtstheorie besagt das Phinomen der Zeitdilatation, dass
Uhren in schnell bewegten Bezugssystemen langsamer gehen als solche in ruhenden
Bezugssystemen [9, S. 330]. Ubertragen auf das GPS-System bedeutet dies, dass die
Uhren in den Satelliten langsamer gehen als die Uhr des Empfangers am Boden.
Beriicksichtigt man in Rahmen der Allgemeinen Relativitatstheorie auch noch die
Gravitationskrifte, so laufen Uhren in schwachen Gravitationsfeldern schneller als
solche in starken Gravitationsfeldern [2, S. 250]. Da das Gravitationsfeld der Erde
mit zunehmender Entfernung schwécher wird, folgt aus diesem Effekt, dass die Satel-
litenuhren schneller laufen als die Empfangeruhr.

Fasst man beide Effekte zusammen und betrachtet statt des Zeitversatzes die Fre-
quenzverschiebung, so ergibt sich fiir das GPS-System, dass die Frequenz der Satel-
litenuhren um den Faktor 4,5 - 107!° Hz hoher ist als die einer Referenzuhr auf der
Erdoberfliche |2, S. 250|. Um diesen Effekt auszugleichen und von einer Grundfre-
quenz von 10,23 MHz ausgehen zu konnen, werden die Frequenzen der Satellitenuhren

auf einen Wert von
f =10,22999999545M H z (2.37)

eingestellt [1, S. 243].

2.4.2.1 Signalmodulation

Um das Signal eines bestimmten Satelliten fiir den Empfanger erkennbar zu machen
und die Navigationsnachricht zu iibertragen, werden die Signale in mehreren Schritten
moduliert, in dem die Phasen der Tragerfrequenzen f; und f; nach Mafkgabe von
pseudozufilligen Sequenzen der Werte +1 und -1 (PRN-Sequenzen) veréndert werden.
Bei einer zufdlligen Sequenz nimmt jedes Element die Werte +1 und -1 mit der
gleichen Wahrscheinlichkeit an, bei einer pseudozufilligen Sequenz wiederholt sich die
Abfolge der Elemente nach einer gewissen Zeit, der Periode der Sequenz. Die Werte
+1 und -1 sind im Fall der GPS-Signale Funktionswerte einer Treppenfunktion der
Satellitenzeit 7" und bewirken folgendes |2, S. 162]:

e Bei +1 bleibt das Signal unverdndert.
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e Bei -1 erfolgt eine Phasenverschiebung um 180°.

In Abbildung 2.10 ist eine solche Phasenmodulation anschaulich dargestellt. Die Ur-
sprungswelle wird zunéchst in ihrer Frequenz angepasst und dann nach Mafsgabe der

Treppenfunktion F(T) phasenverschoben.

A A A A
VEAVIAVEA A

DAAARAAARAAARAAADN QA
AR

F(T)E

DANNANA AR AN
‘UJVMAAAWVVUUVVVhﬂﬂﬁ

fo : GPS - Grundfrequenz F(T): PRN - Sequenz

f1: GPS - Sendefrequenz f1 - F(T): phasenmodulierte Sendefrequenz

Abbildung 2.10: Phasenmodulation der GPS-Signale

Die Auswahl der fiir jeden Satelliten spezifischen PRN-Sequenz erfolgt so, dass die
Sequenzen unterschiedlicher Satelliten nicht miteinander korrelieren. Dadurch interfe-
rieren die Signale der Satelliten im Wesentlichen nicht untereinander und die Signale
kénnen den Satelliten eindeutig zugeordnet werden [1, S. 83]. Um die Nutzung beider
Frequenzen fiir zivile Nutzer einzuschrinken, werden die beiden Signale L; und Lo

unterschiedlich kodiert.
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2.4.2.2 Kodierung der Signale

Als erstes wird die Kodierung des offentlich zugénglichen Signals L; betrachtet.
Um die Tragerfrequenz f; zu erhalten, muss diese aus der Grundfrequenz abgeleitet
werden; es gilt f; = 154 - fy. Durch Phasenverschiebung um 90° wird dann ein
weiterer Triger erzeugt, so dass eine Sinus- und eine Kosinuswelle der Frequenz f;
vorliegen. Anschliefend werden die beiden Wellen unterschiedlich moduliert und
die Addition der modulierten Wellen wird ausgesendet [2, S.163|. In der folgenden
Tabelle wird die Modulation der Wellen mit den unterschiedlichen Codes gegeniiber
gestellt [2, S. 164f]:

Sinuswelle Kosinuswelle

Art des Codes C/A-Code P-Code
Modulationstakt f-1,023 MHz | f,=10,23 MHz

Periode 1 ms 266 Tage
Anzahl der Elemente +1 1023 235109952 - 10°

Verhiltnis
Tragerfrequenz:Modulationstakt 1540 154
Wellenlinge des Codes 293 m 29,3 m

Tabelle 2.2: Modulation der Wellen mit C/A- und P-Code

Der Modulationstakt gibt dabei an, in welchem Takt die Treppenfunktion der PRN-
Sequenz ihren Wert dndert bzw. behilt. Die Periode ist die Lénge der sich wiederho-
lenden Sequenz, so dass sich als Produkt aus Modulationstakt und Periode die Anzahl
der Elemente 41 und -1 innerhalb einer Sequenz ergibt. Durch das Verhéltnis Tra-
gerfrequenz zum Modulationstakt wird bestimmt, wie viele Wellen eines Wellenzugs
moduliert werden. Im Fall des C/A-Codes ist das zum Beispiel jede 1540-te Welle. Die
Multiplikation mit der Wellenldnge des L;-Signals A\;=0,19 m liefert die ‘Wellenléinge
des Codes’.

Auf die Modulation mit den PRN-Sequenzen folgt die Daten-Code-Modulation, die
bei beiden Wellen gleich ist. Zur Durchfiihrung einer Ortung in Echtzeit miissen
die Bahndaten der Satelliten und einige Zusatzinformationen standig zur Verfiigung
stehen. Das Signal muss daher diese Daten als Navigationsnachricht mit enthalten,
welche durch eine weitere Phasenmodulation auf das Signal iibertragen wird. Die
Nachricht selbst ist eine 30s dauernde Sequenz von £1 im Takt von 50 Hz. Damit
wird jede 31.508.400-te Welle zusiitzlich mit Daten moduliert |2, S.165].

Fiir das Lo-Signal verlauft die Kodierung analog. Zunéchst wird mittels f; = 120 - f
die Tragerfrequenz erzeugt, im Gegensatz zum L;-Signal wird aber nur die Kosinus-
welle moduliert und ausgestrahlt. Die P-Code- und Daten-Modulation erfolgt nach
dem gleichen Verfahren wie die Modulation der Kosinuswelle des L,-Signals |2, S.166].

49



Nach der Modulation werden die beiden Signale von den Satelliten ausgesendet und
kénnen dann zur Bestimmung der Pseudoentfernung vom Benutzer verwendet wer-
den. Zivile Benutzer konnen dafiir meist nur den C/A-kodierten Teil des L;-Signals

nutzen. Der allgemeine Zugang zum PPS wird durch zwei verschiedene Techniken,
Selected Availability (SA) und Anti-Spoofing (A-S), eingeschrankt.

2.4.2.3 Selected Availability und Anti-Spoofing

Uber die Selected Availability wihlt der Systembetreiber, wie hoch die Genauigkeit ist,
die dem GPS-Nutzer allgemein zur Verfiigung steht. Die Genauigkeit der Positionsbe-
stimmung wird dabei durch leicht verfilschte Satellitenbahndaten und ein kiinstliches
Verrauschen der Trigersignale verschlechtert. Nach langer Diskussion wurde die SA
im Jahr 2000 abgeschaltet. Sie kann jedoch jederzeit wieder in Betrieb genommen
und auf beide Codes und beide Frequenzen angewendet werden |2, S. 168|.

Das Anti-Spoofing ist eine Maknahme, die verhindern soll, dass Empfangergerite
durch von militdrischen Gegnern ausgesendete Signale mit falschen Informationen
getduscht werden. Dazu wird der P-Code zum Y-Code verschliisselt, damit nicht au-
torisierte Nutzer fiir die Positionsbestimmung nur den C/A-Code verwenden konnen.
Autorisierte GPS-Nutzer haben in den Empfangsgeridten Module eingebaut, die SA
und A-S riickgingig machen und so die volle Genauigkeit liefern [2, S. 169].

Die Anwendung der beiden Techniken steht in der alleinigen Verantwortung der USA,
so dass diese die Genauigkeit der absoluten Positionierung mit GPS jederzeit steuern

kénnen.

2.4.3 Auswertung der Signale

Um die Position des Nutzers bestimmen zu kénnen, miissen die von den Satelliten
ausgesendeten kodierten Signale im GPS-Empfangsgerit ausgewertet werden. Dabei
muss zum Beispiel die aufmodulierte Navigationsnachricht von der Trigerwelle ge-
trennt werden. Zur Bestimmung der Pseudo-Entfernung zwischen Satellit und Nutzer

wurd im GPS-Empfangsgerit eine Codephasen-Messung durchgefiihrt.

2.4.3.1 Codephasen-Messung

Es wird nun erldutert, wie aus den kodierten Signalen die Pseudo-Entfernung gewon-
nen wird. Das Prinzip des Messverfahrens ist die Bestimmung der Laufzeit des Signals
iiber Kreuzkorrelationen. Dazu wird im GPS-Empfangsgerit nach Mafgabe der PRN-
Sequenz eine Rekonstruktion des Satellitensignals gebildet. Die Kreuzkorrelation des

Satellitensignals mit der Rekonstruktion liefert dann bei maximaler Korrelation die
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Phasenverschiebung des Signals, aus der die Laufzeit berechnet werden kann |2, S.
178].

Die einzelnen Schritte des Verfahrens werden im Folgenden genauer betrachtet:

e Der Satellit XY sendet das kodierte Signal der Tragerfrequenz f aus.
e Dieses wird im Empfanger doppler-frequenzverschoben als fr empfangen.

e Im Empfinger erzeugt ein in Frequenz und Phase nachsteuerbarer Oszillator

eine interne Frequenz f;.

e Diese Frequenz wird so eingestellt, dass sie gleich der Tragerfrequenz fg ist. Da
der Satellit in Bewegung ist, dndert sich die Dopplerfrequenz fg stindig. So
lange der Satellit sichtbar ist, wird f; daher fortlaufend nachgefiihrt.

e Auch f; wird durch Phasenmodulation kodiert. Im Empfinger sind die PRN-
Sequenzen aller Satelliten gespeichert, so dass die Frequenz nach Malsgabe aller
moglichen PRN-Codes moduliert werden kann. Durch Vergleich der modulier-
ten Frequenz mit dem Satellitensignal wird die richtige Sequenz herausgefil-
tert. Wichtig ist hierfiir, dass die PRN-Codes untereinander auch bei Doppler-

Verschiebung minimal korrelieren.

e Im Empfinger liegt nun - bis auf die Datenmodulation - ein Duplikat des Sa-
tellitensignals vor, welches mit diesem korreliert werden kann. Falls die beiden
Signale im Satellit und Empfanger zur gleichen Zeit erzeugt wurden, sind das
ankommende Satellitensignal und sein Duplikat genau um die Laufzeit des Sa-

tellitensignals versetzt.

e Bei der anschliekenden Kreuzkorrelation wird durch Multiplikation beider Si-
gnale die Korrelationsfunktion gebildet. Zunéchst verschiebt sich die Phase des
Referenzsignals so lange, bis eine Uberhshung der Korrelationsfunktion auf-
zeigt, dass beide Signale in Phase sind. Die exakte Zeitversetzung wird durch
ein schrittweises Verzogern des Codegenerators bis zur Ubereinstimmung der
Codes beider Signale bestimmt. Diese ist dann erreicht, wenn die Kreuzkorrela-
tionsfunktion nur +1 Werte enthélt. Die PRN-Sequenzen sind dabei so gewéhlt,
dass dieser Fall mit grofser Schérfe nur dann eintritt, wenn Frequenz, Phase und
Phasenmodulation der korrelierten Signale exakt iibereinstimmen. Die damit
bestimmte Phasenverschiebung des Signals - die Codephase - ist ein Mak fiir
die Laufzeit AT des Satellitensignals
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Abbildung 2.11: Prinzip der Kreuzkorrelation in GPS-Empfiangern

e Wird das einkommende Signal mit dem empfingerintern erzeugten verzdgerten
Code erneut moduliert, so wird die Kodierung bis auf die Datenmodulation

aufgehoben.

e Durch ein stindiges Nachsteuern des Codegenerators wird erreicht, dass die

Verzogerung AT immer zur Verfiigung steht.

e s ldsst sich nun die Pseudoentfernung AT - ¢ bestimmen. Da die Geschwindig-
keit des Signals nicht genau der Lichtgeschwindigkeit entspricht und die Zeit-

messung im Empfanger um den Empfangeruhrfehler korrigiert werden muss,
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handelt es sich bei der Pseudoentfernung nicht um die tatséchliche Entfernung

von Satellit und Empfanger.

e Unter Beriicksichtigung des Empfingeruhrenfehlers At (und Vernachléssigung
der atmosphérischen Verzogerungen) gilt fiir die Entfernung Satellit - Empfén-

ger
R=AT-c+At-c. (2.38)

Die Suchfrequenz, mit der die Anpassung der Codes erfolgt, betrigt 50 Bit/s. Da der
C/A-Code aus 1023 Bits besteht, kann es bis zu 20,46 s dauern bis der Suchvorgang
abgeschlossen ist. Weil die Periode des Codes aber nur 1 ms betrégt, ist die Pseu-
doentfernung nur modulo 1 ms-c=300 km berechenbar.

Bei der Nutzung des P-Codes tritt dieses Problem der Mehrdeutigkeit nicht auf. Der
Code hat eine Periode, die linger als die Signallaufzeit ist, wodurch die Kreuzkorre-

lation eine eindeutige Pseudostrecke liefert |2, S. 182].

2.4.3.2 Bestimmung der Empfingerposition

Nach der Auswertung der Codephase und der Bestimmung der Pseudoentfernung soll
nun die Position des Empfingers bestimmt werden. Durch Auswertung der Codepha-

sen der Signale vier verschiedener Satelliten erhdlt man die Pseudoentfernungen
AT;-c, 1=1,2,3,4. (2.39)

Falls die Satellitenuhren untereinander perfekt synchronisiert sind und unter Ver-

nachlissigung atmosphérischer Effekte ergeben sich folgende Gleichungen [2, S. 190]
(ATi-c+ At )’ = (s —ap)’ + (ys —yp)* + (25 — 28)°, i=1,2,3,4; (2.40)
wobei

o AT;: gemessene Laufzeiten der Satellitensignale,
® Ig, Ys, zs: bekannte Satellitenkoordinaten,
e At: unbekannter Empfangeruhrfehler,

e 1, Yg, 2 unbekannte Koordinaten des Empfingers.

Aus den vier Gleichungen mit vier Unbekannten kénnen die Koordinaten des Emp-
fangers sowie der Empfingeruhrfehler bestimmt werden, wobei folgende Punkte be-

riicksichgtigt werden miissen |2, S. 191]:
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1. Der Zeitpunkt der Signalaussendung der Satelliten und damit auch die Koordi-

naten der Satelliten sind zunéchst unbekannt.
2. Die Drehung der Erde wiahrend des Prozesses muss beriicksichtigt werden.
3. Die Pseudostrecken sind beim C/A-Code nicht eindeutig.
4. Atmosphéirische Laufzeitverzogerungen miissen beriicksichtigt werden.
5. Im Normalfall sind die Satellitenuhren nicht streng synchron.

6. Das funktionale Modell (Gleichungen) ist nicht linear.

In der Realitdt wird deshalb im Empfinger ein Algorithmus verwendet, der ... |2, S.
1911f]

1. ... Ndherungswerte fiir die Empfingerposition und den Empfangeruhrfehler ver-
wendet, auf deren Basis die Pseudostrecken und die Satellitenkoordinaten be-

rechnet werden.

2. ... die Satellitenkoordinaten in ein auf WGS-84 basierendes Koordinatensystem

transformiert, wodurch die Rotation der Erde miteinbezogen wird.

3. ... die Zahl der ganzzahligen Millisekunden mal 300 km zu der Pseudostrecke

addiert, um die wahre Entfernung zu erhalten.

4. ... Korrekturmodelle fiir Laufzeitfehler durch atmosphérische Verzégerungen be-

riicksichtigt.

5. ... Korrekturparameter fiir die Satellitenuhrfehler aus der Navigationsnachricht

mit einrechnet.

6. ... das Gleichungssystem linearisiert und dann 16st.

Die genaue Funktionsweise des Algorithmus kann in [2, S. 190ff] nachgelesen werden.

2.4.4 Zusammenfassung

Bei den Satellitensignalen, iiber die die Ubertragung aller zur Positionsbestimmung
notwendiger Daten zum Benutzer erfolgt, handelt es sich um elektromagnetische Wel-
len. Diese werden aus der Grundfrequenz des Satellitenoszillators erzeugt und an-
schlieftend moduliert und kodiert. Dadurch werden sie Trager einer Navigationsnach-

richt und kdnnen einem Satelliten zugeordnet werden. Die Aussendung der Signale
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erfolgt auf zwei Frequenzen, von denen nur eine 6ffentlich nutzbar ist.

Aufihrem Weg zum Empfangsgerit durchlaufen die Wellenpakete die Erdatmosphére.
Da es keinen fiir alle Bereiche der Atmosphére giiltigen Brechungsindex gibt, dndert
sich dabei die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wellen. Nach dem FERMATschen
Satz schligt eine elektromagnetische Welle auf ihrem Weg von einem Raumpunkt
zum anderen den schnellsten Weg ein, was zur Folge hat, dass das Signal auf einer
Raumkurve verlduft. Um die fiir die Laufzeitmessung notwendige Geschwindigkeit
und den Weg des Signals dennoch bestimmen zu konnen, miissen verschiedene Kenn-
grofsen der Atmosphérenbereiche berechnet oder abgeschitzt werden.

Nach dem Empfang des Signals wird dieses vom GPS-Empfingergerit ausgewertet.
Durch Erzeugen eines identischen Signals und vergleichen beider Signale kann die
Laufzeit des Satellitensignals bestimmt werden. Aus dieser ldsst sich die Pseudo-
Entfernung zu dem Satelliten bestimmen. Da im Empfangsgerat mehrere Satellitensi-
gnale gleichzeitig ausgewertet werden konnen, ergeben sich ausreichend Gleichungen,

um die Position des Benutzers 3-dimensional zu bestimmen.

2.5 Fehlerquellen bei GPS

Die Genauigkeit der Positionsbestimmung mit GPS hingt von vielen zusammenhén-
genden Faktoren ab, die in den einzelnen Kapiteln beschrieben wurden. An dieser
Stelle soll ein Uberblick iiber die Fehlerquellen und ihren Einfluss auf die Genauig-
keit der Positionsangaben gegeben werden. Am starksten wird die Genauigkeit durch
die beabsichtigten Storungen SA und A-S beeinflusst. So kann bei eingeschalteter SA
mit zivilen Empfangergerdten nur bis auf ca. 100 m genau navigiert werden. Da die
SA bis auf unbestimmte Zeit deaktiviert ist, werden die Fehlerquellen aufgefiihrt, die
nach ihr den gréfsten Einfluss auf die Navigationsgenauigkeit haben. Es wird dabei

eine Unterscheidung zwischen folgenden Fehlergruppen getroffen [2, S. 249):

1. Satellitenfehler
2. Signalausbreitungsfehler

3. Empfangerfehler.

2.5.1 Satellitenfehler

Betrachtet man die Satelliten, so gibt es zwei zentrale Fehlerquellen - die Ephemeriden

und die Satellitenuhren.
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¢ Ephemeridenfehler:
Die optimale Abschitzung der Ephemeride wird fiir jeden Satelliten in der
MCS berechnet und {ibertragen. Da es sich jedoch immer nur um Abschét-
zungen handelt, weil zum Beispiel die nicht-gravitativen Storungseinfliisse der
Satellitenbahnen nicht exakt berechnet werden konnen, ist ein stindiger Fehler

vorhanden, der bis zu 5 m in der Positionsgenauigkeit ausmacht [1, S. 241].

e Uhrenfehler:
Bei den Satellitenuhren handelt es sich um sehr genaue Atomuhren, die alle
Titigkeiten kontrollieren und die Generierung der Ubertragungssignale steuern.
Obwohl vom Kontrollsystem aus Parameter zur Korrektur der Uhren gesendet
werden, kann es zeitweise zu einer Abweichung der Satellitenzeit von der GPS-
Systemzeit von bis zu 1 ms kommen, durch die sich ein Messfehler von 1 m

ergibt.

2.5.2 Signalausbreitungsfehler

Beziiglich der Signale sind drei verschiedene Effekte zu beriicksichtigen:

e Ionosphirische Refraktion [2, S. 251]:

Wird statt der wirklichen Ausbreitungsgeschwindigkeit in der Ionosphére mit
der Lichtgeschwindigkeit gerechnet, so ergibt sich bei der Positionsangabe ein
Fehler von bis zu 50 m. Da die Verzogerung der Ausbreitungsgeschwindigkeit in
der Ionosphére frequenzabhéngig ist, kann bei Zwei-Frequenzempfingern durch
Vergleich der Laufzeit der Signale L; und Ls dieser Fehler bis in den c¢m/dm-
Bereich korrigiert werden.

Bei Ein-Frequenzempfiangern erfasst das in der Navigationsnachricht enthaltene
KLOBUCHAR-Modell, welches die Verzogerung abschitzt, etwa 50% der iono-
sphérischen Laufzeitfehler. Es verbleibt eine Messungenauigkeit von 2 m bis hin

zu 100 m in Extremfallen.

e Troposphirische Refraktion |2, S. 251]:
Bei der troposphérischen Refraktion ist eine ungeniigende Kenntnis der Refrak-
tionskoeffizienten urséchlich fiir Messungenauigkeiten von bis zu 25 m. Vor allem
die ortsabhéngige Bestimmung des Wasserdampfdrucks, von dem der Koeffizi-
ent abhangt, ist problematisch. Durch Modellrechnungen, die mit der Navigati-
onsnachricht iibertragen werden, kann der Fehler jedoch bis auf dm verringert

werden.
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e Mehrwegausbreitung:

Die Mehrwegeausbreitung ist einer der Hauptfehler bei der Positionsbestim-
mung. Sie beeinflusst neben der Phase und der Amplitude der Triagerfrequenz
auch den Code und die Daten. Der Peak der Korrelationskurve wird verschoben,
was falsche Abstandsberechnungen zur Folge hat, und im Extremfall kann das
Signal ganz verloren gehen, weil eine Nachfiihrung der Referenzfrequenz nicht
mehr moglich ist [1, S. 256].

Wenn der Umweg des reflektierten Signals langer ist als die Wellenlinge des
Codes des direkten Signals, wird das reflektierte Signal im Empfinger aller-
dings nicht beriicksichtigt. Ist dies nicht der Fall, so ergibt sich abhédngig vom
Code (und seiner Wellenlénge) ein unterschiedlich grofer Messfehler. Fiir den
kiirzeren C/A-Code betrigt er 1 m, fiir den P-Code 5 m. Die Verhinderung der
Mehrwegeausbreitung ist Gegenstand intensiver Nachforschung. Eine md&gliche

Mafnahme ist die Anpassung der Antennen [2, S.251].

2.5.3 Empfingerfehler

Auch im Hinblick auf die GPS-Empfiangergerite gibt es verschiedene Fehlerquellen:

e Messrauschen |1, S. 255f]:
Im Empfanger wird das Signal vor allem durch das Messrauschen beeinflusst.
Mogliche Quellen fiir dieses sind temperaturbedingte Storungen, die Code-
Hardware oder die Stabilitdt des Oszillators. Der sich aus dem Messrauschen
ergebende Messfehler hat Zufallscharakter und ist proportional zur Wellenlédnge
des Codes. Deshalb ist er fiir den P-Code mit bis zu 10 m groker als fiir den
C/A-Code mit 0,1-1 m.

e Hardware-Verzodgerungen |2, S. 250):
Eine weitere Fehlerquelle im Empfanger sind Hardware-Verzogerungen. Diese
weisen im Gegensatz zum Messrauschen einen systematischen Charakter auf,
der Fehler liegt fiir beide Codes im dm/m-Bereich.

2.5.4 Gesamtiiberblick

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Gesamtiiberblick iiber die bei den Pseudoentfer-

nungsmessungen mafgeblichen Fehler.
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Fehlerhaushalt GPS P-Code C/A-Code

Satelliten SAon | SAoff SAon | SAoff
" |Bahnfehler  [10-40m | 5m |10-dom | 5m
Uhrenfehler 10-50m i 1Tm |10-50m 5 im
Signal- lonosphére cm-dm _ cm - dm
ausbreitung (2-Frequenz)
(Frequens) | - 2-100 |
Troposphére dm dm
Multipath im 5m
. Empfanger Rauschen 01-1m 1-10m
Systematischer dm-m m
Fehler ’
Phasenzentrum mm - cm mm - cm

Abbildung 2.12: Fehlerbudget der Pseudoentfernungsmessung

Bei geringer ionosphérischer Verzdgerung und Mehrwegausbreitung ergibt sich, un-
abhédngig vom Code, eine Standardabweichung der Fehler, die unter 10 m liegt. Eine
Abschétzung des zum jeweiligen Zeitpunkt zu erwartenden Gesamtfehlers wird dem
Benutzer als UERE?" in der Navigationsnachricht mitgeteilt [2, S. 252].

Um die tatséchliche Genauigkeit der berechneten Position anzugeben, muss aber noch
die Genauigkeit bei der Auswertung der Pseudostreckenmessung beriicksichtigt wer-
den. Dies erfolgt mittels der sogenannten DOP?-Faktoren, welche ein MaR fiir die
‘Giite’ der Satelliten-Empfanger-Geometrie sind. Die Berechnung der Werte erfolgt
iiber Bestimmung der giinstigsten Konstellation von dem Benutzer und den vier Sa-
telliten und der Abweichung der realen Situation von der idealen. Die DOP-Faktoren
geben damit keine unabhingigen Fehler an, sondern vervielfachen die Werte der an-

deren Fehler. Es gilt somit fiir den Gesamtfehler
Oges = DOP - OUERE, (241)

wobei oy pre die Standardabweichung der PSR-Fehler ist und DOP ein Faktor, der

die unterschiedlichen DOP-Werte zusammenfasst.

2"User Equivalent Range Error
28dilution of precision
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2.5.5 Erhohte Genauigkeit durch DGPS

Bei voller Ausschépfung des technischen Potentials ist mit einem autonomen Emp-
fangergerdt (nur C/A-Code) eine Positionsbestimmung auf + 10 m méglich |2, S.
232]. Viele zivile Anwendungen benétigen jedoch eine hohere Genauigkeit. Ein Bei-
spiel ist die U.S. Coast Guard, die die GPS - Dienste zum Navigieren nutzt und in
manchen Héfen oder Engstellen auf eine sehr hohe Genauigkeit angewiesen ist |1, S.
321]. Zur Steigerung der Genauigkeit fiir zivile Nutzer wird deshalb folgendes Prinzip
angewendet, welches mit dem Begrift Differentielles GPS (DGPS) bezeichnet wird:
Eingebaute Empfianger bestimmen die Position von festen Referenzstationen mit be-
kannten Koordinaten. Aus der Differenz der bekannten und der bestimmten Abgaben
werden dann Korrekturwerte zur Verbesserung der bestimmten Positionsangabe er-
rechnet.

Eine dazu notwendige Annahme ist, dass Empfiangergerite in der Nihe einer Re-
ferenzstation durch Fehler gleichermafen beeinflusst werden wie die Station. Unter
dieser Annahme kénnen die Korrekturparameter allen Benutzern in einem gewissen
Bereich um die Referenzstation zur Korrektur ihrer Daten mitgeteilt werden [2, S.
232].

Die erforderlichen Systemkomponenten des DGPS sind daher [2, S. 232]:

¢ Referenzstationen:
Die Referenzstationen werten Satellitensignale zusammen mit den tatsichlichen
Koordinaten aus und errechnen daraus die DGPS - Korrekturdaten. Ein DGPS

- Sender strahlt diese als Korrektursignal aus.

e Nutzerstation:
Der Benutzer empfiangt das Signal zusétzlich zu den Satellitensignalen und de-
moduliert es. Damit stehen ihm die Korrekturdaten zur Verfiigung. Anschlie-
fsend werden die Daten formatiert und mit den Satellitenbahndaten und Mess-

grofen verarbeitet.

Das Ergebnis der DGPS-Anwendung sind DGPS - korrigierte Positions-, Zeit- und
Geschwindigkeitsangaben. Vor allem Fehler im Prozess der Pseudoentfernungsmes-
sung wie zum Beispiel ionosphérische/ troposphérische Verzogerungen, das Empfén-
gerrauschen und die Ungenauigkeit der Empfangeruhr kénnen so korrigiert werden.
Da manche der Fehler abhéngig von der Entfernung sind, ist die Fehlerkorrektur in
grofen Entfernungen von der Referenzstation ungenauer [1, S. 322].

Um unterschiedliche Messfehler méglichst genau korrigieren zu kénnen, gibt es ver-

schiedene Anwendungen des DGPS, die aber hier nicht betrachtet werden sollen.

59



Durch die erfolgten Betrachtungen soll lediglich das Grundprinzip der Erhéhung der
Messgenauigkeit durch DGPS verdeutlicht werden.
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Kapitel 3

Die Nutzung des GPS 1m

Physikunterricht des Gymnasiums

Im dritten Kapitel dieser Arbeit sollen Mdoglichkeiten der Verwendung des GPS-
Systems im Physikunterricht des Gymnasiums aufgezeigt werden. Dabei erfolgt zu-
nichst eine kurze Diskussion dariiber, warum und an welchen Stellen der Einsatz
von GPS-Geridten im Unterricht sinnvoll ist. Anschlieffend werden einige Projekte
unterschiedlicher Komplexitdt vorgestellt, wodurch die Einsatzmoglichkeiten in ver-
schiedenen Klassenstufen deutlich gemacht werden. Um die Versuche fiir den Leser
nachvollziehbar zu beschreiben und eine eigene Durchfiihrung zu ermdglichen, wird
auf eine ausfiihrliche Beschreibung geachtet. Dabei wird auf das verwendete GPS-
Empfangsgerit und die wichtigsten Einstellungen an diesem genau so eingegangen

wie auf die Moglichkeiten der Datenauswertung und -darstellung.

3.1 Grinde fiir den Einsatz des GPS in der Schule

In dem Kernlehrplan Physik fiir die Sekundarstufe I des Gymnasiums wird die natur-
wissenschaftliche Grundbildung als Ziel des naturwissenschaftlichen Unterrichts wie
folgt definiert [16, S. 8|:

Unter naturwissenschaftlicher Grundbildung (Scientific Li-
teracy) wird die Fihigkeit verstanden, naturwissenschaftliches Wissen
anzuwenden, naturwissenschaftliche Fragen zu erkennen und aus Belegen
Schlussfolgerungen zu ziehen, um FEntscheidungen zu verstehen und zu
treffen, welche die natiirliche Welt und die durch menschliches Handeln

an thr vorgenommenen Verinderungen betreffen.
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Der Beitrag des Fachs Physik zur naturwissenschaftlichen Grundbildung liegt vor al-
lem darin [16, S. 9|, ‘[...] eine wesentliche Grundlage fiir das Verstehen natiirlicher
Phénomene und fiir die Erklarung und Beurteilung technischer Systeme und Ent-
wicklungen |...|” zu schaffen. Durch lernprozessorientiertes Lehren und handlungsori-
entiertes Lernen sollen die Schiilerinnen und Schiiler ausgehend von Alltagserfahrun-
gen und Vorstellungen ihre naturwissenschaftlichen Konzepte und Sichtweisen weiter
entwickeln [16, S. 11]. Fiir die Gestaltung des Unterrichts ist ein zentraler Baustein,
dass [16, S. 12] |...] die bei Schiilerinnen und Schiilern anzutreffende Freude am Ent-
decken und Lernen genutzt und weiter gefordert [wird|.’

Naturwissenschaftliche Zusammenhinge und neue Konzepte kénnen von den Schiile-
rinnen und Schiilern dabei leichter erstellt werden, wenn sie die M&glichkeit bekom-
men, eigenes Erleben und Handeln, auf Modelle und Theorien gestiitzt, beschreiben
und erkliren zu kénnen. In diesem Zusammenhang wird der Nutzung neuer Medien
eine wichtige Rolle zugeschrieben. Werden diese bei der Planung, Durchfiihrung und
Auswertung von Experimenten eingesetzt, so kann das Interesse der Schiiler geweckt
und gleichzeitig die Entwicklung neuer Techniken thematisiert werden [16, S. 12].
Ahnliche Ansitze finden sich auch im Lehrplan Physik fiir die Sekundarstufe IT des
Gymnasiums wieder. Beziiglich der Fahigkeiten und Fertigkeiten, die Schiilerinnen
und Schiiler in der gymnasialen Oberstufe erlernen sollen, werden unter anderem
folgende Aspekte genannt [18, S. 14]:

e [rscheinungen in Natur, Umwelt, Technik und Experiment aus physikalischer
Sicht beobachten und Phénomene unter physikalischen Fragestellungen theorie-

und modellgeleitet beschreiben und analysieren

e aus Beobachtungen physikalische Fragestellungen entwickeln und formulieren
bzw. mit physikalischen Methoden den mithilfe der Physik beschreibbaren Be-
reich des jeweiligen Wirklichkeitsausschnitts erschliefsen sowie Arbeitshypothe-

sen aufstellen, iiberpriifen und modifizieren

e umfangreichere und anspruchsvollere Experimente planen, sorgfiltig durchfiih-

ren und auswerten

e physikalische Erkenntnisse zur Klirung von Problemen der Lebenswelt heran-

ziehen

Auch hier wird dem Einsatz von neuen Medien im Rahmen der Messwerterfassung
und -auswertung eine besondere Bedeutung zugewiesen [18, S. 25]|.
In allen diesen Aspekten finden sich Griinde, die fiir den Einsatz von GPS-

Empfangsgeriten als Messgerdte im Physikunterricht sprechen. Als neues Medium
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stellt das GPS-Gerét ein technisches Hilfsmittel dar, welches sicherlich alle Schii-
lerinnen und Schiiler aus ihrem Alltag kennen. In vielen neuen Automodellen sind
GPS-Navigationsgerdte Standardausstattung, bei Wanderungen und Orientierungs-
laufen halt die Nutzung von GPS-Gerédten immer mehr Einzug und das Geocaching,
die moderne Schatzsuche mit GPS-Geriten, ist mittlerweile weit verbreitet. Da die
GPS-Empfangsgeriite je nach Typ Angaben zu Positionen, Entfernungen, Zeiten, Ge-
schwindigkeiten, Hohen und bei eingebautem Barometer sogar zum Luftdruck machen
konnen, bieten sich viele Ansétze fiir mogliche Experimente. Die Tatsache, dass si-
cherlich einige Schiilerinnen und Schiiler selbst oder deren Bekannte/Verwandte ein
GPS-Empfangsgerit besitzen, macht das GPS-Empfangsgerit zudem als Messgerét
fiir Schiilerversuche interessant.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen Versuche fiir den Mechanikunterricht beschrieben
werden, die die unterschiedlichen Bewegungsformen (gleichméifige Bewegung, gleich-
méRig beschleunigte Bewegung etc.) zum Thema haben. In diesem Zusammenhang
soll noch auf einen weiteren Punkt eingegangen werden, der die positiven Aspekte
der Verwendung des GPS-Systems fiir den Unterricht verdeutlicht.

Schon seit langerer Zeit ist bekannt und wird immer wieder festgestellt, dass Schiiler
im Rahmen des Dynamikunterrichts bis zur elften Klasse hin h&ufig Fehlvorstellun-
gen beziiglich der Zusammenhinge zwischen Kréiften und Bewegungen entwickeln. In
verschiedenen Test, wie zum Beispiel dem Force Concept Inventory!, wurde seit den
achtziger Jahren die physikalische Vorstellungswelt von Schiilerinnen und Schiilern,
insbesondere im Bereich der Mechanik, analysiert. In [19] findet sich die Beschrei-
bung eines Tests wieder, mit dem anhand verschiedener Testfragen untersucht wur-
de, wieweit Schiilerinnen und Schiiler nach dem Dynamikunterricht der elften Klasse
Vorstellungen erworben hatten, die den Newtonschen Gesetzen entsprechen. Die Er-
gebnisse dieses Test sollen hier in kurzer Form dargestellt werden.

Besonders auffallig war, dass ein grofer Teil der Schiiler - je nach Frage 30 bis 75%
- Kriéfte in Bewegungsrichtung proportional zur Geschwindigkeit annahm [19, S.
280]. Dabei traten bei Bewegungen mit konstanter Geschwindigkeit die wenigsten,
bei langsamer werdenden Bewegungen die groften Schwierigkeiten auf [19, S. 281].
Bei qualitativen Fragestellungen fiel zudem auf, dass die Schiilerinnen und Schiiler
zundchst lebensweltliche Vorstellungen anbrachten und erst nach genauerem Nach-
denken in anschliefenden Diskussionen die Sachverhalte geméf physikalischer Vor-
stellungen strukturierten. Die Herausgeber des Tests ziehen aus diesen Ergebnissen
folgende Schlussfolgerung [19, S. 284f]:

Das fordert natiirlich sofort zu der Frage heraus, ob und wie heute ein

Unterricht zur Dynamik so gestaltet werden kann, daf$ bessere Lernerfolge

'Dateils nachzulesen in [20]
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erreichbar werden. In einer neu zu konzipierenden Lernsequenz kommt es
darauf an, die Ursachen fir die bekannten gravierenden Lernschwierigkei-
ten zu bertcksichtigen, d.h. sie z. T. zu thematisieren bzw. ihnen durch
verdnderte methodische Vorgaben und den Finsatz von geeigneten Medien

zu begegnen.

Durch die im Folgenden beschriebenen Experimente kénnen den Schiilerinnen und
Schiilern verschiedene Bewegungen interessant und alltagsnah vermittelt werden. Da-
bei soll die Verwendung des GPS-Systems jedoch nicht als ‘Allheilmittel’ fiir alle der
Mechanik inne liegenden Problematiken dargestellt werden. Wo die Probleme bei
GPS-Messungen liegen, auf die im Unterricht ebenfalls eingegangen werden sollte,
wird im Zuge der einzelnen Versuche dargestellt. Als Ergdnzung zum herkémmlichen
Dynamikunterricht und in Kombination mit dem Einsatz weiterer Medien kénnen
Messungen mit GPS-Empfangsgeriten allerdings eine Bereicherung des bestehenden
Unterrichts darstellen, die dazu beitragen kann, den Fehlvorstellungen, die im Me-

chanikunterricht entwickelt werden kénnen, entgegen zu treten.

3.2 Allgemeine Grundlagen

Bevor die einzelnen Experimente erldutert werden, sollen einige technische Grundla-
gen aufgefiihrt werden. Dabei werden das verwendete GPS-Empfangsgerét sowie die

Ubertragung und Auswertung der Daten betrachtet.

3.2.1 Das GPS-Empfangsgerit

Alle in den Experimenten bestimmten Messdaten wurden mit dem eTrex Vista Cx der
Firma Garmin gewonnen. Bei diesem Gerit handelt es sich um einen Handempfénger,
der einen Mehrkanalempfanger besitzt und dadurch bis zu 12 Satelliten gleichzeitig
zur Positionsbestimmung nutzen kann. Das eTrex Vista Cx verfiigt {iber einen einge-
bauten barometrischen Hohenmesser, der auf 3 m genaue Hohenangaben liefert. Die
Genauigkeit fiir die Positionsangaben liegt zwischen 5 und 10 m, bei eingeschaltetem
DGPS erhoht sich die Genauigkeit auf unter 3 m. Bei konstanter Geschwindigkeit ist
diese bis auf 0,05 m/s genau bestimmbar [10].

Wichtig fiir ein GPS-Empfangsgerét, das in der Schule als Messgerit verwendet wer-
den soll, ist die Moglichkeit der Trackaufzeichnung. In diesem Modus zeichnet das
Gerat automatisch verschiedene Informationen zu Punkten lings des Weges auf [21,
S. 26|. Durch Verbinden dieser Punkte kann dann eine Bahnkurve, der Track, erstellt
werden. Bei dem eTrex Vista Cx lassen sich fiir die Trackaufzeichnung unterschiedli-
che Einstellungen wihlen [21, S. 65]:
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e Als Aufzeichnungsart (Record Method) kénnen die Optionen Entfernung
(Distance), Zeit (Time) und Autom. (Auto) eingestellt werden.

e Im Modus ‘Entfernung’ werden die Trackpunkte in bestimmten Abstdnden

voneinander erzeugt, wobei der kleinste mogliche Intervallabstand 10 m betragt.

e Im Modus ‘Zeit’ werden dementsprechend die Trackpunkte nach einer bestimm-
ten verstrichenen Zeit aufgezeichnet. Hier ist der kleinste mogliche Intervallab-
stand 1 s.

e Im Modus ‘Autom.’ gibt es fiinf voreingestellte Vorgabeintervalle.

Fiir die Gewinnung der Daten der in dieser Arbeit vorgestellten Experimente ist
die Aufzeichnungsart ‘Zeit’ mit dem kleinstmoglich eingestellten Intervall am bes-
ten geeignet. Der Modus ‘Autom.’ liefert keine brauchbaren Daten, im Modus
‘Entfernung’ sind die Daten durch den grofen Abstand von 10 m zwischen zwei
Aufzeichnungspunkten zu ungenau.

Wie die genannten Einstellungen am eTrex Vista Cx vorgenommen werden, kann im
Handbuch |21, S. 64f] nachgelesen werden und soll daher an dieser Stelle nicht thema-
tisiert werden. Das Gerit bietet die Moglichkeit die aufgenommenen Tracks zu spei-
chern. Diese Moglichkeit ist allerdings mit Vorsicht zu geniefsen, da bei der Speiche-
rung der Daten wichtige Grofen wie die Geschwindigkeit verloren gehen. Aus diesem
Grund wurden mehrmalige Wiederholungen der Versuche in einen Track aufgenom-
men und die entsprechenden Teilabschnitte nach der Ubertragung auf den Computer

aufgeteilt.

3.2.2 TUbertragung und Auswertung der Daten

Um die gespeicherten Tracks weiter auswerten zu konnen, muss zunédchst eine
Ubertragung der Daten vom GPS-Gerit auf den PC erfolgen. Dies geschieht am
einfachsten iiber die dem Gerét beiliegende Software ‘MapSource’. Nachdem diese
auf dem PC installiert und das Gerét iiber ein USB-Kabel angeschlossen worden ist,
erfolgt das Auslesen der Daten iiber den Meniipunkt Ubertragen — Von Gerit
empfangen.... Durch Anklicken verschiedener Buttons ldsst sich auswéhlen, welche
Daten iibertragen werden sollen. Es reicht dabei aus, die Tracks auszuwéihlen, da
Wegpunkte, Karten und Routen fiir die Weiterbearbeitung der Daten irrelevant sind.
MapSource bietet die Moglichkeit, die Daten grafisch in einer Karte darzustellen. Die-
se Anwendung erméglicht einen Uberblick iiber die gewonnenen Daten und wurde in

einem der Experimente genutzt, um unterschiedliche Geschwindigkeiten darzustellen.
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@ Konstant5 - MapSource %
Datei Bearbeiten Suchen Ubertragen  Ansicht Extras  Dienstprogramme  Hilfe
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&
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[ r
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Ii
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1 Track(s) ausgewshlt  Breite/Lange hddd*mm.mmm'(WGS 84)
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Abbildung 3.1: Hauptfenster in MapSource

Es findet sich zudem im Hauptfenster eine Liste der Tracks wieder. Durch Rechtsklick
auf einen ausgewéhlten Track kann unter Eigenschaften des Tracks eine Liste der

Trackpunkte aufgerufen werden.

- .
@ Trackeigenschaften =5

% x —C—
Name: Fabe: Ml unkeirot v

Zeit Héhe Teilstrecke Fahrzeit Geschw. Tel Richtung/Tell Position -
23.09.2008 16:07:28 258m 19m 0:00:01 70 km/h 25% Wahr M50 54.785E8 01.991 |—|
23.09.2005 16:07:29 258m  20m 0:00:01 71kmjh 25° Wahr M50 54,794 E5 01.998
23.09.2008 16:07:30  257m 19m 0:00:01 70 kmjh 26 Wahr M50 54,804 EB 02.005
23.09.2008 16:07:31 25Fm 19m 0:00:01  70kmjh 28= Wahr M50 54.813E8 02,012
23.09.2008 16:07:32  258m 20m 0:00:01  71ikmjh 33% Wahr M50 54,822 E8 02.020
23.09.2008 16:07:33 257m 20m 0:00:01 71kmjh 35% Wahr M50 54.831E8 02.029
T AN NS AS.AT DA AET e W e [aTTalaTTa R ] T lere e D00 LA e RICA CA 0AN CO AT ADN kT

4 | mn L2

[ Karte auf ausgewshlten Elementen zentrieren |
Punkte Lange Flache Verstrichene | Durchschnitts-

Zeit geschwindigkeit
42 824m 37334 qm 0:00:42 F1ikmfh =
% Profil anzeigen...
DateifURL: Auf Karte anzeigen

Abbildung 3.2: Eigenschaften des Tracks

Zu jedem Trackpunkt werden dabei folgende Daten angegeben:
e das genaue Datum und die Uhrzeit (Zeit)
e die Hohe in m (Hohe)
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die seit dem vorherigen Trackpunkt zuriickgelegte Strecke in m (Teilstrecke)

die seit dem vorherigen Trackpunkt vergangene Zeit in s (Fahrzeit)

die Momentangeschwindigkeit in km/h (Geschw./Teil)

die seit dem vorherigen Trackpunkt eingeschlagene Richtung in ° (Rich-
tung/Teil)

die Position in UTM-Koordinaten (Position)

Speichert man die Trackdaten in MapSource, so geschieht dies zunéchst im .gdb -
Dateiformat, was eine Weiterverarbeitung der Daten schwierig macht. Speichert man
die Tracks als .txt - Datei ab, so werden die Spalten durch Tabulatoren getrennt gesi-
chert. Dies macht eine Weiterverarbeitung der Daten, zum Beispiel in Fzcel, m&glich.
Mit Hilfe des Textkonvertierungsassistenten konnen sie dann leicht in eine Tabelle
eingelesen werden.

Fiir die verschiedenen Versuche wurden die Daten zunichst mit Excel bearbeitet.
Dabei wurden aus der Teilstrecke und der Fahrzeit durch Aufsummieren die von dem
Startpunkt an zuriickgelegte Strecke und die verstrichene Zeit fiir jeden Trackpunkt
bestimmt. Die Geschwindigkeit wurde in die Einheit m/s umgerechnet. Anschliefend
wurden die Zeit ¢ in s, die Strecke s in m und die Geschwindigkeit v in m/s in das

Programm Origin Pro 8 kopiert, um dort die entsprechenden Grafiken zu erzeugen.

3.3 Die Projekte

Das GPS-System bietet Anregungen fiir viele verschiedene Versuche und Projekte,
die in den Physikunterricht eingebunden werden kénnen. Aus den im vorherigen Ab-
schnitt dargestellten Griinden erfolgt im Rahmen dieser Arbeit eine Beschriankung
auf Versuche aus dem Bereich Bewegung und Dynamik. Im Zuge dessen werden drei
Projekte vorgestellt, die Ideen zur Verwendung des GPS-Systems in verschiedenen
Jahrgangsstufen aufzeigen. Die Projekte unterscheiden sich in der Verwendung der
GPS-Daten, im zugeordneten Unterrichtsthema und dementsprechend in ihrem Um-
fang und ihrer Komplexitéat.

Bei der Darstellung der Projekte wird zunéchst der zugrunde liegende physikali-
schen Sachverhalt erldutert. Anschliefend werden die Vorbereitung der Versuche,
ihre Durchfiihrung und die Auswertung der Daten beschrieben. Dabei wird auf mog-
liche Schwierigkeiten und Fehlerquellen in allen Bereichen ebenso eingegangen wie
auf Ideen zur Erweiterung oder Verdnderung der Projekte. Abschliefend erfolgt eine

Einordnung der Projekte in die Lehrpléne fiir Physik am Gymnasium.
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3.3.1 Projekt I: Gleichméifsiige Bewegung

Das erste Projekt befasst sich mit gleichméfigen Bewegungen und hat das Ziel, den
Geschwindigkeitsbegriff einzufiihren und zu veranschaulichen. Dazu wurden auf einer
ebenen gleichméfigen Strecke Tracks von verschiedenen Fahrzeugen mit (annéhernd)
konstanter Geschwindigkeit aufgenommen. Die Daten wurden dann mit MapSource

und Origin Pro 8 ausgewertet und dargestellt.

3.3.1.1 Physikalische Grundlagen

Die Geschwindigkeit ist definiert als Anderungsrate des Ortes. Damit handelt es sich
um eine vektorielle Gréfe, die einen Betrag und eine Richtung hat. Da fiir die Versu-
che die Richtung der Geschwindigkeit keine Rolle spielt, werden im Folgenden jedoch
nur Geschwindigkeitsbetrige betrachtet. Die Standardeinheit der Geschwindigkeit ist
m/s, vor allem durch die Tachoanzeigen in Fahrzeugen ist die Einheit km/h im Alltag
jedoch weiter verbreitet.

Die mittlere Geschwindigkeit v ist definiert als Quotient aus zuriickgelegter Wegstre-
cke und dafiir bendtigter Zeit, das heifst

As
U= (3.1)
Die mittlere Geschwindigkeit ist zu unterscheiden von der Momentangeschwindigkeit.
Fiir At — 0 nimmt der Quotient % einen Grenzwert an, der als Momentangeschwin-
digkeit definiert ist:

v(t) = lim & (3.2)

At—0 At
Bei einer gleichméfbigen Bewegung ist die Geschwindigkeit konstant und Momentan-
geschwindigkeit und mittlere Geschwindigkeit stimmen iiberein. Im Alltag ist dies

jedoch selten der Fall.

3.3.1.2 Durchfiihrung und Auswertung der Versuche

Im Rahmen des ersten Projekts wurden Tracks von Fahrzeugen mit unterschiedlichen
konstanten Geschwindigkeiten aufgenommen. Dazu wurden ein Motorroller und ein
Auto auf derselben ebenen gleichméafigen Strecke bei eingeschalteter Trackaufzeich-
nung (Modus Zeit; Abstand 1s) am GPS-Gerit auf eine bestimmte Geschwindigkeit

gebracht, die dann iiber einen gewissen Zeitraum konstant gehalten wurde.
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Versuche mit dem Auto

Die erste Messung mit dem Auto erfolgte bei einer Geschwindigkeit von etwa 91 km /h.

Als Ergebnis der Aufzeichnung mit dem GPS-Gerit ergab sich folgender Track:
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— /
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" -\\.\ -

L LUm S
GPS-Kartendetails

Abbildung 3.3: Fahrt mit dem Auto bei 91 km/h

Da die aufgezeichneten Trackpunkte jede Sekunde aufgenommen wurde, zeigt sich
die konstante Geschwindigkeit in der Abbildung anhand der gleichméfigen Abstinde
zwischen den Trackpunkten. Eine konstante Geschwindigkeit kann so begriffen wer-

den, dass in 1 s immer die gleiche Strecke zuriickgelegt wird. Anhand der genauen
Eigenschaften der Trackpunkte kann dies iiberpriift werden.

@ Trackeigenschaften &J
%8B X
Name: | FTEERE Farbe: |JHl Dunkelrot v Abbrachen
Index Zeit Héhe Teilstrecke Fahrzeit Geschw./Tel RichtungfTeil Position it
2 15.09.2008 10:42:19  213m 25m 0:00:01  S1km/h 31° Wahr M50 54.817E8 0

15.09.2008 10:42:20 212m 25m 0:00:01 @1kmfh 34° Wahr
15.09.2008 10:42:21  212m 25m 0:00:01 S1kmfh 37° Wahr
15.09.2008 10:42:22 212m 25m 0:00:01 91kmt 41° Wahr
15.09.2008 10:42:23 212m 25m 0:00:01 92kmt 46° Wahr
15.09.2008 10:42:24  212m 25m 0:00:01  S1km 50° Wahr

M50 54.828 E8 0
N50 54.840 E8 0
M50 54.850E8 0
N50 54.861E8 0
M50 54.870 E8 0

EAD thiake mEN €A @ EE N
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[ Karte auf ausgewéhiten Elementen zentrieren

Umkehren N
Punktz Lange Flache Verstrichene | Durchschnitts- ;J
Zeit geschwindigkeit T
2 1.0 km 51143 gm 0:00:41 91kmm —
Link Profil anzeigen...
Datei/URL: Durchsuchen... AufKarte anzeigen | ||

Abbildung 3.4: Trackeigenschaften

Die aufgezeichneten Werte zeigen eine konstante Geschwindigkeit von 91 km /h sowie
pro Sekunde eine zuriickgelegte Strecke von 25 m an. Werden alle Trackpunkte be-

trachtet, so lassen sich leichte Abweichungen von der konstanten Geschwindigkeit um
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bis zu 2 km/h erkennen. Nach der Ubertragung der Daten in Origin Pro 8 konnen
ein s-t-Diagramm und ein v-t-Diagramm erzeugt werden.
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Abbildung 3.5: s-t-Diagramm
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Abbildung 3.6: v-t-Diagramm

An dem ersten Diagramm zeigt sich deutlich, dass Zeit und Strecke proportional

zueinander sind. Die Steigung der Ursprungsgeraden ist {iberall gleich und gibt

die Geschwindigkeit an. Im zweiten Diagramm zeigt sich eine in etwa konstante

Geschwindigkeit. Die leichten Abweichungen von etwa 1 m/s erklidren sich aus den
Fehlern der Positions- und Geschwindigkeitsbestimmung mit GPS.

Eine zweite Messung mit dem Auto bei einer Geschwindigkeit von 73 km/h lieferte

folgende Ergebnisse fiir den Track:
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Abbildung 3.7: Fahrt mit dem Auto bei 73
km /h

@ Trackeigenschaften [
$ BB X [ o ]
Name: | [EREENE Farbe: |l Dunkelrot - Abbrechen
Zeit Hohe Teistrecke Fahrzeit Geschw./Teil Richtung/Tei Position -
15.09.2008 10:40:27 203m 20m 0:00:01 73kmfh 2942 Wahr N50 54.868 E8 02.515
15.09.2008 10:40:28 203m 20m 0:00:01 73kmp 297° wahr NS0 54.873 E8 02.499

15.09.2008 10:40:29  204m  20m
15.09.2008 10:40:30  204m  20m
15.09.2008 10:40:31  205m  20m

:40:32 205m 20m

4

0:00:01 73km 299° Wahr
0:00:01 73kmph
0:00:01 7T3kmph
0:00:01 73km/h

300° Wahr
300° Wahr
298 Wahr

NS0 54,878 E8 02,484
NS0 54,8348 02.469
NS0 54,385 E8 02.454
NS0 54.894E802.439

»

Karte auf ausgewahiten Elementen zentrieren

Umkehr Il
Purkte Lénge Flache | Verstrichene | Durchschnitis- [ yeeen ]
Zait L=
5 L1k 74694 am 0:00:57 73kmh Flter
Link Brofi anzeigen
Datei/LRL: Durchsuchen...

Auf Karte anzeigen | |

Abbildung 3.8: Trackeigenschaften

Die aus den Trackdaten erstellten Diagramme sind in den folgenden Abbildungen

dargestellt.
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Abbildung 3.9: s-t-Diagramm

werden.

wie bei der ersten Messung.

Versuche mit dem Motorroller

Abbildung 3.11: Fahrt mit dem Motorrol-
ler bei 38 km/h
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Abbildung 3.

t[s]

10: v-t-Diagramm

Bei der Darstellung der Geschwindigkeit fallen wieder leichte Spriinge um 1 m/s auf.
Ebenfalls sind die Abstidnde der Trackpunkte in der Aufzeichnung nicht so gleichmafig

Um auf der viel befahrenen Strafke auch langsamere Geschwindigkeiten aufzunehmen,
wurde ein Track mit dem Motorroller bei etwa 38 km/h aufgenommen. Der beim

Rollerfahren aufgenommene Track kann aus der folgenden Abbildung entnommen

70 24.09.2008 16:31:12 270m 1lm
71 24.09.2008 16:31:13  270m 1lm
72 24092008 16:3L:14 20m 1im
73 24.08.2008 16:31:15 20m iim
74 24.09.2008 16:3L:36  269m 1lm
75 24.09.2008 16:3L:17  269m 1lm

«
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Abbildung 3.12

: Trackeigenschaften

Wieder wurden aus den Trackeigenschaften die zugehorigen Diagramme ermittelt.



\ = v [m/s]

1200 +

20 A

E g
@ 600 =~ i}
0 T T 1 0 T T
0 40 80 12 0 40 80
t[s] t[s]
Abbildung 3.13: s-t-Diagramm Abbildung 3.14: v-t-Diagramm

Bei allen drei Beispielen lisst sich anhand der Trackpunkte die konstante Geschwin-
digkeit veranschaulichen. Die Weiterverarbeitung der Daten liefert dann entsprechen-
de Diagramme. Trotz kleiner Messungenauigkeiten lassen sich aus den Diagrammen

die Zusammenhinge zwischen Zeit, Strecke und Geschwindigkeit gut erkennen.

3.3.1.3 Einordnung in Themen des Physikunterrichts

Der Begriff ‘Geschwindigkeit’ findet sich in den Kernlehrplénen fiir das Gymnasium -
Sekundarstufe I im Rahmen des Inhaltsfelds Kraft, Druck, mechanische und in-
nere Energie als obligatorischer Stoff fiir die Jahrgangsstufen 7/9 wieder [16, S. 35].
Fiir die Anndherung an das Thema mittels des vorgestellten Projekts oder &hnlicher
Versuche sprechen unter anderem folgende Punkte aus den Kompetenzerwartungen

bis zum Ende der Jahrgangsstufe 9:

e Kompetenzbereich Erkenntnisgewinnung [16, S. 17]:
Schiilerinnen und Schiiler fithren qualitative und einfache quantitative Expe-
rimente und Untersuchungen durch, protokollieren diese, verallgemeinern und

abstrahieren Ergebnisse ihrer Tétigkeit und idealisieren gefundene Messdaten.

e Kompetenzbereich Kommunikation [16, S. 18|
Schiilerinnen und Schiiler dokumentieren und présentieren den Verlauf und die
Ergebnisse ihrer Arbeit sachgerecht, situationsgerecht und adressatenbezogen
auch unter Nutzung elektronischer Medien.
Schiilerinnen und Schiiler veranschaulichen Daten angemessen mit sprachlichen,
mathematischen oder (und) bildlichen Gestaltungsmitteln wie Graphiken und

Tabellen auch mit Hilfe elektronischer Werkzeuge.
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Ein in die Schule mitgebrachtes GPS-Gerat, mit dem gemeinsam mit den Schiilern
kleine Versuche durchgefiihrt werden, erfiillt viele der aufgefiihrten Punkte genau-
so wie Versuche, die Schiilerinnen und Schiiler mit eigenen Geréten in ihrer Freizeit
durchfiihren. Der Kreativitdt und dem Spaffaktor sind dabei keine Grenzen gesetzt.
Die konstante Geschwindigkeit kann mit dem Auto oder Motorroller gefahren werden;
es ist aber genau so moglich dies mit dem Fahrrad, den Inlineskates, dem Skateboard
oder zu Fufs auszuprobieren. Den Schiilerinnen und Schiilern wird dadurch die M&g-
lichkeit gegeben, ihre eigenen Messwerte zu gewinnen, was das anschliefsende Aus-
werten interessanter macht, als wenn Werte aus dem Buch abgeschrieben werden. Bei
der Auswertung ist eine Darstellung der Daten mit dem Computer ebenso moglich
wie eine Erstellung handgefertigter Diagramme.

Die Tatsache, dass die mit dem GPS-Empfianger gewonnenen Daten Ungenauigkeiten
aufweisen und dass im Alltag selten iiber einen lidngeren Zeitraum eine konstante
Geschwindigkeit gehalten werden kann, bietet die Moglichkeit, die Idealisierung von
Messdaten zu thematisieren. Die Schiilerinnen und Schiiler lernen dabei, dass eine
konstante Geschwindigkeit mehr ein physikalisches Modell als ein realer Sachverhalt
ist und es kann an dieser Stelle schon ein Hinweis auf beschleunigte Bewegungen

erfolgen, die in der Oberstufe besprochen werden.

3.3.2 Projekt 1I: Bewegungsdiagramme

Im zweiten Projekt steht die Erstellung und Beurteilung verschiedener Bewegungsdia-
gramme im Vordergrund. Uber einen kurzen Zeitraum wurde ein Bewegungsverlauf
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen aufgenommen. An-
schliefend wurden das zugehdrige s-t-Diagramm, v-t-Diagramm und a-t-Diagramm

erstellt und anhand der Diagramme die Bewegung analysiert.

3.3.2.1 Physikalische Grundlagen

Bei den meisten Bewegungen im Alltag handelt es sich um beschleunigte Bewegungen.
Die Beschleunigung ist dabei definiert als Anderungsrate der Geschwindigkeit, es gilt
demnach:

a(t)="2v(t). (3.3)

Die Einheit der Beschleunigung ist 73; ebenso wie bei der Geschwindigkeit handelt es
sich um eine vektorielle Grofe, von der hier nur der Betrag betrachtet wird. Analog zur

Definition der mittleren Geschwindigkeit ldsst sich auch die mittlere Beschleunigung
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aus der Geschwindigkeitsinderung iiber einen gewissen Zeitraum berechnen:

Av

~ (3.4)

a =

Es gilt zudem
. Av
A ar = (39)
Die Zusammenhénge zwischen den Grofsen Zeit ¢, Strecke s, Geschwindigkeit v und

Beschleunigung a bestimmen die Art der Bewegung:

e Bei der gleichmdfigen Bewegung sind t und s proportional zueinander. Der Quo-
tient 3 ist konstant und gibt die Geschwindigkeit v an. Da die Geschwindigkeit
gleich bleibt, ist ihre Anderungsrate, die Beschleunigung, Null.

e Bei der gleichmdfiig beschleunigten Bewegung sind ¢ und v proportional zu-
einander. Der Quotient 7 gibt in diesem Fall die Beschleunigung a an. Der

Zusammenhang zwischen Strecke und Zeit ist quadratisch, es gilt s = %atQ.

e Bewegungen mit sich &ndernder Beschleunigung werden durch die allgemeinen
Gleichungen s (t) = v (¢) und v (t) = a (t) beschrieben. Nach dem zweiten New-
tonschen Gesetz ist die Beschleunigung proportional und gleichgerichtet zur
wirkenden Kraft. Es gilt ' = m - a, wobei m die Masse des beschleunigten

Korpers ist.

3.3.2.2 Durchfiihrung und Auswertung der Versuche

Zur Aufnahme einer beliebigen Bewegung wurde zunédchst der Track einer Fahrt mit
einem Motorrad aufgenommen. Als Aufzeichnungsmodus wurde wieder die Zeit mit
einem Abstand von 1 s zwischen zwei Messpunkten gewéhlt. Aus dem so erzeugten
Track wurde dann nach der Ubertragung auf den Computer mittels MapSource ein
kurzer Trackabschnitt mit etwa 120 Messpunkten ausgewihlt, der sich durch Ande-
rungen in der Geschwindigkeit (Stopps, Beschleunigungen, konstante Geschwindig-
keit) auszeichnet. Es wurde dabei darauf geachtet, dass nicht zu viele Anderungen in
dem Abschnitt vorkommen, weil sonst die Diagramme uniibersichtlich werden. Die
ausgewihlten Trackpunkte sowie das Hohenprofil der Strecke sind in der folgenden
Abbildung dargestellt:
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Abbildung 3.15: Kurze Fahrt mit dem Motorrad

@ Hahenprofil l ﬁ
7 & a

0.0 02 04 06 08 10 1213
Entfernung (km) '

Abbildung 3.16: Hohenprofil der Motorradfahrt

Nach Ubertragung und Bearbeitung der Trackeigenschaften dieser Messpunkte in Ex-
cel und Origin Pro 8 wurden das zugehorige s-t- und v-t-Diagramm erstellt. Durch
Differenzieren der Geschwindigkeit mit Origin Pro 8 wurde des Weiteren der Be-
schleunigungsverlauf gezeichnet. Um die entstandenen Kurven besser analysieren zu

kénnen, wurden sie anschliefend geglittet.
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s_geglaettet

Aus der Betrachtung des s-t-Diagramms
wird ersichtlich, dass die zurilickgelegte
Strecke zundchst immer stirker ansteigt.
Anschliefsend ist sie fiir etwa 20 s konstant,
0 das Motorrad wurde also abgebremst und
stand in dieser Zeit. Vom Zeitpunkt =50
s an nimmt die zuriickgelegte Strecke
BRI IR t‘S['Z] s % w0 rio o wieder zu. Im Intervall [50;85] wird die
Steigung immer grofer, danach ist sie
anndhernd konstant.
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Abbildung 3.17: s-t-Diagramm

Die Analyse des v-t-Diagramms bestitigt

die aus dem s-t-Diagramm gewonnenen
Erkenntnisse. In den ersten 30 s wird

—voegeerel  las Motorrad zunichst immer schneller.
Im Bereich des Abbremsens nimmt die
Geschwindigkeit schnell ab. Dann folgt

e der Bereich, in dem das Motorrad stand

g und in dem die Geschwindigkeit folglich
104 . v Null ist. Das immer stérkere Ansteigen des
s-t-Graphen im Intervall [50;85] zeigt sich
in einer Zunahme der Geschwindigkeit
I IR f[";] T & o tio o in diesem Bereich. Danach bleibt die
Geschwindigkeit bis auf leichte Schwan-

. o kungen von etwa 2 m/s konstant.
Abbildung 3.18: Geschwindigkeitsverlauf

0

Aufgrund der stdndigen leichten Schwan-

kungen der Geschwindigkeit weist der Be-
~ schleunigungsverlauf ebenfalls viele Zu-
—agegeee)  und Abnahmen auf. Wesentlich ist hier vor
allem eine Unterscheidung in drei Berei-
che. Wenn die Geschwindigkeit zunimmt,
ist die Beschleunigung positiv. Wenn die
Geschwindigkeit abnimmt, gibt es dement-
sprechend eine negative Beschleunigung.
In den Bereichen, in denen die Geschwin-
digkeit konstant ist, ist die Anderung der
Geschwindigkeit, also die Beschleunigung,
anndhernd Null.

Abbildung 3.19: Beschleunigungsverlauf

Die Aufnahme eines kurzen Tracks bei einer beliebigen Bewegung liefert also viele

Moglichkeiten zur Diskussion und Analyse verschiedener Bewegungsgraphen. Wird
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das Hohenprofil hinzugenommen und ist die Masse des bewegten Objekts bekannt,
kénnen zudem zu bestimmten Zeitpunkten die kinetischen und potentiellen Ener-
gien bestimmt werden. Aus den Trackeigenschaften konnen die genauen Werte zu

bestimmten Zeitpunkten gewonnen werden. Als Beispiel ergibt sich fiir die Energien

e zu Beginn der Messung bei t=0 (erster Trackpunkt): v=0 m/s, m=482 kg, h=
341 m
Eyin = 3mv* =0

E, ot =mgh=1,6MJ

p

e am Ende der Messung bei =120 (vorletzter Trackpunkt): v=20 m/s, m=482

kg, h= 324 m

Erin = %mv2 =91,1kJ

Eyo = mgh=1,5MJ
Schon beim Vergleich dieser beiden Werte fillt auf, dass die Summe beider Energien
an den verschiedenen Zeitpunkten unterschiedlich ist. Die Berechnung der Energie-
werte zu weiteren Zeitpunkten bestétigt dies. Aus den Berechnungen kann also der
Schluss gezogen werden, dass weitere Energieformen in diesem Zusammenhang eine
Rolle spielen. Genannt werden kénnen hier zum Beispiel der Kraftstoff, die Reibungs-
energie und andere.
Um die Méglichkeiten der Aufnahme von Bewegungen mit dem GPS-Gerdt noch mehr
auszutesten, erfolgte im Rahmen des zweiten Projekts die Aufnahme eines Tracks bei
einem Ausritt mit dem Pferd. Dabei wurde darauf geachtet, nicht zu viele plotzliche
Bewegungsanderungen durchzufiihren. Die Ergebnisse dieses Tests sind im Folgenden

als Trackpunkte und in Diagrammen ausgewertet dargestellt.

Kapellens frasse

uasneyziay
T
=

Abbildung 3.20: Track eines kurzen Ausritts
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Abbildung 3.21: s-t-Diagramm Abbildung 3.22: Geschwindigkeitsverlauf

Auch die mit dem Pferd aufgenommenen Daten ermdéglichen eine Analyse der Bewe-
gungskurven. Im s-t-Diagramm sind deutlich mehrere Bereiche zu erkennen, in denen
der Graph konstant ist. In diesen Zeitintervallen stand das Pferd. Im Intervall [60;120]
steigt der Graph linear an, was auf eine konstante Geschwindigkeit in diesem Bereich
schliefsen ldsst. Die Betrachtung des v-t-Diagramms bestéatigt diese Beobachtungen.
Vom Start bis zum ersten Halt nimmt die Geschwindigkeit zunéchst relativ stark zu
und dann schnell wieder ab. Das Pferd hat also beschleunigt und dann abrupt abge-
bremst. Nach dem Halt wurde stark beschleunigt und die Geschwindigkeit dann iiber

einen gewissen Zeitraum konstant gehalten und bis zum Stopp verringert.

3.3.2.3 Einordnung in Themen des Physikunterrichts

Laut den Richtlinien und Lehrplénen fiir den Physikunterricht in der Sekundarstufe
IT von Gymnasium und Gesamtschule sind die Gesetze der gleichférmigen und gleich-
mékig beschleunigten Bewegung ebenso Unterrichtsinhalte wie Energiebilanzen und
die Berechnung von Lage- und Bewegungsenergien. Immer wieder wird dabei in der
Methodik sowohl die Messwerterfassung und -auswertung mit modernen Medien als
auch die Durchfiithrung von fachinternen Projektphasen positiv bewertet.

Die Aufnahme von Bewegungsabldufen mit GPS-Geréten ist ein Ansatz zur Heran-
fiihrung an Bewegungsanalysen, der sich durch eine groke Nidhe zur Lebenswelt der
Schiilerinnen und Schiiler auszeichnet. Im Gegensatz zu Graphen in Schulbiichern, die
meist sehr idealisiert dargestellt sind, lernen die Schiilerinnen und Schiiler Daten aus
der Realitdt zu analysieren und dabei die wichtigsten Merkmale der Graphen heraus-
zufinden. Im Rahmen kleiner Projektstudien kénnen die Schiilerinnen und Schiiler
dazu aufgefordert werden, ganz nach ihren eigenen Interessen Bewegungen aufzu-
zeichnen und in den Unterricht einzubringen. Dabei sind der Phantasie keine Gren-
zen gesetzt. Ebenso wie die Bewegungen des Pferdes gut analysiert werden konnten,

konnen auch Bewegungen mit dem Segelboot, zu Fufs oder mit jeglichen Gefdhrten
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betrachtet werden. Dabei konnen die Interessen aller Schiilerinnen und Schiiler und
auch der Méadchen, die sich hiufig vor der Durchfiihrung von Experimenten scheuen,
beriicksichtigt und eingebunden werden. Die Auswertung der Daten bietet die Mdg-
lichkeit, den Umgang mit Programmen wie Excel zu iiben.

Eine Idee fiir eine Unterrichtseinheit konnte es sein, die Schiilerinnen und Schiiler
Bewegungen aufnehmen zu lassen, die dann im Unterricht in Partnerarbeit analysiert
werden. Dabei erldutert ein Partner die vom anderen aufgenommen Kurven zum Bei-

spiel nach folgenden Punkten:

e Wann hat eine Bewegung stattgefunden und wann nicht?

e In welchen Bereichen ist die Bewegung beschleunigt?

Gibt es Bereiche mit konstanter Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung?

Mit welchem Fahrzeug wurde die Bewegung aufgezeichnet?

® USW.

Die simplen Energiebetrachtungen, die im Rahmen des Projekts durchgefiihrt wur-
den, bieten zudem einen Ansatz, um dariiber nachzudenken, wie weitergehende Be-
rechnungen, zum Beispiel zur Reibungsenergie, mit dem GPS-Gerdt durchgefiihrt

werden konnten.

3.3.3 Projekt III: Energieumsatz beim Fahrradfahren

Das dritte und umfangreichste Projekt beschiftigt sich mit der Physik des Fahrrad-
fahrens. Das Ziel der durchgefiihrten Versuche ist die Berechnung des Energieum-
satzes wiahrend einer kurzen Fahrradtour. Da dafiir die auftretenden Kréfte bekannt
sein miissen, erfolgt im ersten Teil des Versuchs die Analyse von Ausrollkurven zur
Bestimmung der Widerstandswerte. Im zweiten Teil wird dann auf den Ergebnissen
aus dem ersten Teil aufbauend eine kurze Tour mit dem Fahrrad hinsichtlich der auf-
tretenden Kréfte, der aufgewandten Leistung und des Energieumsatzes untersucht.

Die Anregung zu dem Projek stammt aus einer Verdffentlichung von C. Ehlers und
U. Backhaus [23].

3.3.3.1 Physikalische Grundlagen

Der Energieumsatz beim Fahrradfahren hat seine Ursache darin, dass je nach Situa-

tion unterschiedliche Krifte iiberwunden werden miissen. Diese sind abhingig von
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... der Umgebung (Geht es bergauf oder bergab? Wie ist die Beschaffenheit des
Untergrundes? Wie ist das Wetter, die Temperatur, der Wind?)

o ... der Geschwindigkeit (Bleibt die Geschwindigkeit konstant oder wird beschleu-
nigt?)

... dem Fahrrad (Wie breit sind die Reifen und wie hoch ist der Luftdruck in
ihnen? Wie viel wiegt das Fahrrad?)

... dem Fahrer (Wie schwer ist er? Welche Haltung nimmt er ein? Welche Klei-

dung tragt er? Wie grof ist die Frontfliche von Fahrrad und Fahrer?)

... vielen weiteren kleinen Faktoren.

Es sollen nun fiir unterschiedliche Falle die wichtigsten auftretenden Krifte untersucht

werden.

Beim Fahrradfahren auftretende Krifte

Beim Fahren mit konstanter Geschwindigkeit auf einer ebenen Strecke spielen vor
allem folgende Krifte eine Rolle [25]:

e Die Radwiderstandskraft setzt sich aus einem Reibungswiderstand und einem
Rollwiderstand zusammen. Die Reibungswiderstandskraft wird durch Reibung
in den Lagern und der Kette verursacht. Sie ist kleiner als 1 N und im Vergleich
zur Rollwiderstandskraft vernachlissigbar. Beim Abrollen auf dem Untergrund
muss der Reifen stindig ein wenig verformt werden. Durch diese Verformung
kommt die Rollwiderstandskraft Fro zu Stande. Vereinfacht kann diese mit der

Formel
Frouw = ptron - Fn (3.6)

beschrieben werden, wobei pigy; der von der Geschwindigkeit unabhéngige Roll-
widerstandkoeffizient ist und Fy die Anpress- oder Normalkraft. Die Rollwi-
derstandskraft ist damit weitgehend unabhéngig von der Geschwindigkeit. Der
Rollwiderstandskoeffizient ist vor allem abhingig von der Beschaffenheit des
Reifens (Profil), seinem Durchmesser und der Grofe des Luftdrucks im Reifen.
Je grofer der Durchmesser des Reifens ist, desto grofer ist pgoy; je hoher der
Luftdruck im Reifen ist, desto kleiner ist pg.y;. Die folgende Tabelle zeigt eine

Auswahl verschiedener Werte:
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REIFENTYP GROSSE ROLLWIDERSTANDSKOEFFIZIENT

Breite - Durchmesser bei 3 bar bei 4 bar bei 5 bar
Slik-Reifen, breit 32-622 0,00513 0,00361
Slik-Reifen, mittel 28 - 622 0,00596 0,00402 0,00349
Slik-Reifen, schmal 20 - 622 - 0,00477 0,00376
Profilreifen 37- 622 0,00545 0,00406
Tour de Sol-Reifen 47 -305 0,00669 0,00436 0,00378

Abbildung 3.23: Auswahl an Rollwiderstandskoeffizienten

Diese Werte gelten auf einer ebenen, glatten Fahrbahn und erhéhen sich ent-

sprechend, wenn der Untergrund verschmutzt oder uneben ist.

e Die Luftwiderstandskraft Fr, ist proportional zum Quadrat der Geschwindig-

keit und lisst sich durch folgende Formel beschreiben:

1
FLuft = écpruftA . 02. (37)

Wesentlich fiir die Groke der Luftreibung ist die Grobe der Frontfliche von
Fahrrad und Fahrer A, die Luftdichte pr, s und der Luftwiderstandsbeiwert c,,.

Letzterer ist spezifisch fiir die Bauart des Fahrrads.

Luftwider- Luftwiderstand

stand=
A

0,55 G

Rennirad
Renntadimit Verkleidung
Liegerad
Tandem

Vector

Abbildung 3.24: Auswahl an Luftwiderstandsbeiwerten

Beim Fahren auf einer ebenen Strecke ist die Anpresskraft gleich der Gewichtskraft

F = mg und es gilt fiir die Radwiderstandskraft

1
Fr = Frust + Frou = §Cw,0LuftA 0% + LRoumyg. (3-8)

Ist die Strecke nicht eben und wird das Fahrrad beschleunigt, so treten weitere Kréfte

auf.
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e Bei der Fahrt bergauf und bergab tritt die Hangabtriebskraft in Erscheinung. Bei
einer Fahrt den Berg hoch mit konstanter Geschwindigkeit sieht die Situation

dann wie folgt aus:

Abbildung 3.25: Berechnung der Hangabtriebskraft

Es gilt demnach fiir die Hangabtriebskraft

F h h
F—z:sinazjﬁFH:FGT (39)

Bei der Fahrt bergauf wirkt die Hangabtriebskraft in Richtung der Rollreibungs-
und der Luftreibungskraft, bei der Fahrt bergab wirkt sie diesen entgegen.

e Wird das Fahrrad auf ebener Strecke beschleunigt, so muss eine weitere Kraft
die Geschwindigkeitsinderung verursachen. Nach dem zweiten Newtonschen
Gesetz gilt fiir diese Kraft

F,=m-a=m-0. (3.10)
F, wirkt in Richtung der Krafte Fryy und Fry, .

Um die Gesamtwiderstandkraft beim Fahrradfahren zu berechnen, miissen der Situa-
tion nach alle auftretenden Krifte addiert werden. Bei der Addition der Betréige der

Kréfte muss immer auf die Richtung der Hangabtriebskraft geachtet werden.
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Energie und Leistung beim Fahrradfahren

Allgemein gilt zur Berechnung der Leistung folgende Formel:

_aw

P=— 3.11
o (3.11)

Sind Kraft und Geschwindigkeit iiber einem Zeitintervall At konstant, so gilt fiir die

in diesem Intervall aufgebrachte Leistung:
P=F-v. (3.12)

Aus der Leistung lasst sich dann auch die umgesetzte Energie fiir das Zeitintervall

bestimmen:

E=P-At (3.13)

Ausrollkurven

Den Ausgangspunkt der Messungen zur Bestimmung der Radwiderstandskraft bilden
Ausrollkurven. Um diese Kurven aufzunehmen, wird das Fahrzeug auf einer ebenen,
geraden, gleichméfigen Strecke auf eine moglichst hohe konstante Geschwindigkeit
gebracht und dann durch Ausrollen zum Stillstand gebracht. Die Geschwindigkeitsab-
nahme wird (bei giinstigen Wetterbedingungen ohne Wind etc.) hauptséchlich durch
den Roll- und Luftwiderstand verursacht.
Um diese zu bestimmen, wird zunéchst aus dem Geschwindigkeitsverlauf die abneh-
mende kinetische Energie

E(t) = %mv (t)? (3.14)
berechnet. Aus dem so bestimmten Energieverlauf kann dann die Verlustleistung

abgeleitet werden. Es gilt

E(t;) — E (t;i—1)
t; — 11 '

P(t;) = (3.15)

Durch die Ausrollkurve ist v (¢) bekannt, so dass die Leistung als P (v) in Abhéngig-
keit von v dargestellt werden kann.

Theoretisch betrachtet gilt fiir die Verlustleistung
P(v) = Fgo, (3.16)
wobei Fr die Radwiderstandskraft darstellt. Mit Formel (3.8) gilt demnach
P(v)=(Fr)v= %Ap,;uftcwv?’ + Fronv. (3.17)
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Wird die aus der Ausrollkurve ermittelte P-v-Kurve an diese Modellvorstellung, das
heift an eine Kurve der Form P (v) = av® + bv, angepasst, so konnen die Rollrei-

bungskraft und der c,-Wert folgendermafen bestimmt werden:

® Froy =,
2a
® C = .
w ApLuft

3.3.3.2 Durchfiihrung und Auswertung der Versuche

Im Rahmen des Projekts wurden zunéchst Ausrollversuche mit einem Mountainbike
durchgefiihrt. Aus diesen Kurven wurden dann die fiir den Reibungswiderstand signi-
fikanten Werte ¢, und Fr,;; bestimmt. Anschliekend wurde eine kurze Fahrt mit dem
Fahrrad hinsichtlich der verschiedenen Energien und des Energieumsatz untersucht.

Dazu wurden die vorher ermittelten Reibungswerte genutzt.

Ausrollversuche

Im Zuge der Ausrollversuche wurde das Mountainbike auf einer ebenen geraden Stre-
cke auf eine Geschwindigkeit von etwa 30 km/h gebracht und dann die Ausrollkurve
aufgezeichnet. Wieder wurde der Track mit dem eTrex Vista Cx im Modus ‘Zeit” mit
einem Abstand von 1 s zwischen zwei Messpunkten aufgenommen. In beiden Rich-
tungen wurden so mehrere Messkurven ermittelt und anschlieffend bearbeitet.

Die folgende Abbildung zeigt eine der ermittelten v-t-Kurven.

m  Geschwindigkeit

v [m/s]

t[s]

Abbildung 3.26: Ausrollkurve Nr.1

Aus der in Origin Pro 8 gegléitteten Kurve konnte dann nach Bestimmen der Mas-
se von Fahrrad und Fahrradfahrer aut m=98 kg in Excel die kinetische Energie in

Abhéingigkeit von der Zeit ermittelt werden.
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Abbildung 3.27: Abnahme der kinetischen Energie beim Ausrollen

Aus der Abnahme der kinetischen Energie wurde dann mittels Formel (3.15) die

Verlustleistung berechnet und diese in Abhéngigkeit von v dargestellt.

400 - -
m  Verlustleistung
CubicFit of P
300 4
' 200~
o
100
D T I 1 1 1
0 2 4 6 8 10

v [m/s]

Abbildung 3.28: Verlustleistung in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit

Aus den Parametern der angefitteten Funktion lassen sich nun geméf Formel (3.17)
die Rollreibungskraft und der c,-Wert bestimmen. Die Frontfliche von Fahrrad und
Fahrer wurde mit einem Foto auf A = 0, 57m? bestimmt (das genauere Vorgehen kann
in [23] nachgelesen werden) , bei einer Temperatur von 15°C und einem Luftdruck von
102000 Pa (mit dem GPS-Gerit bestimmt) betrug die Luftdichte etwa pp,p = 1, 2%.
Es gilt dann
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L] FRoll:b: 15,25N,

k
2a 2-0,29%

W Aprupe 0,57m2-1,2%

e =0, 85.

Die Werte erscheinen an dieser Stelle realistisch und liegen in der richtigen Gro-
fsenordnung. Um die Ergebnisse zu {iberpriifen und zu bestitigen wurden mehrere
Ausrollkurven vermessen und danach Mittelungen iiber alle Kurven durchgefiihrt.
Insgesamt wurden zwolf Ausrollkurven aufgezeichnet, ausgewertet und an das Modell

angepasst. Als Ergebnis ergaben sich folgende Funktionen:

Versuchsnr. FitFunktion
1 P (v) = 0,290 + 15,150
2 P (v) = 0,490% + 11,27v
3 P (v) = 0,500% + 10, 7Hv
4 P (v) =0,48v* + 10, 63v
5 P (v) =0,320% + 13,63v
6 P (v) = 0,260v% + 15,96v
7 P (v) =0,27v® + 15,050
8 P (v) = 0,260% + 16, 80v
9 P (v) = 0,340% + 12,620
10 P (v) = 0,500% + 10, 06v
11 P (v) = 0,100% + 21,87v
12 P (v) = 0,380v% + 10, 80v

Ein Vergleich der Funktionen zeigt, dass alle Koeffizienten in der gleichen Gréfen-
ordnung liegen, aber Differenzen aufweisen. Die Unterschiede lassen auf leichte Un-
ebenheiten der Strafe oder Verdnderungen der Witterungsbedingungen (Windboen
etc.) schliefen. Des Weiteren ist es beim Fahrradfahren sehr schwierig, dieselbe Hal-
tung und Richtung iiber einen lingeren Zeitraum beizubehalten. Um solche Faktoren
eventuell auszugleichen, wurde eine Mittelung iiber alle Messungen durchgefiihrt. Die
gemittelten Geschwindigkeits- und Energiewerte finden sich in den folgenden Abbil-

dungen wieder:
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Abbildung 3.29: v-t-Diagramm Abbildung 3.30: E-t-Diagramm

Als Ergebnis der iiber alle Messungen gemittelten Leistungskurve ergab sich:

4004
®  Verlustleistung
CubicFit of P_gem
300 4
£ 2004
[F])
3
o
100 o
0 T T T T T T T T T 1
0 2 4 8 8 10

v_gem [m/s]

Abbildung 3.31: Uber mehrere Messungen gemittelte Leistungskurve

Aus der Anpassung an die Modellkurve lassen sich folgende Werte berechnen:

L] FRoll:b: 12,78N,

94 2031%
W Aprugst 0,57m2~1,2%

o C =0,91.

Bei dem Fahrrad, mit dem die Versuche durchgefiihrt wurden, handelt es sich um ein

Mountainbike mit Profilreifen. Der Luftdruck im Reifen betrug wihrend der Versuche
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etwa 3 bar. Geméf der Tabelle aus Abbildung 3.23 muss der Rollwiderstandsbeiwert
daher bei etwa 0,00545 liegen. Leider waren bei dem Reifenhersteller Continental keine
genaueren Werte fiir den Reifen zu finden. Es ergibt sich eine Rollwiderstandskraft

von
Frou = 0,00545 - 930N = 5, 3N (3.18)

Der in den Ausrollversuchen ermittelte Wert ist damit etwa um den Faktor 2 grofer
als der zu erwartende Wert. Eine Ursache fiir die héhere Rollreibungskraft kénnte
die Beschaffenheit des Untergrundes sein. Die Ausrollversuche wurden auf einer neu
gebauten Strake durchgefiihrt, deren endgiiltiger Belag noch nicht aufgebracht war.
Daher war die Fahrbahndecke rauer als normal. Zudem legen die unterschiedlichen
Werte fiir die Rollreibungskraft, die aus den verschiedenen Ausrollkurven hervor ge-
hen, die Vermutung nahe, dass die Strafe nicht ganz eben war. Der Hohenmesser des
GPS-Empfangsgeriits zeigte kaum Hohenunterschiede an, jedoch weisen die Angaben
Toleranzen von £+ 1 m auf.

Bei den Ausrollversuchen wurde eine sportliche Haltung eingenommen, die der Hal-
tung auf dem Rennrad in Abbildung 3.24 dhnelt. Der ermittelte Luftwiderstandsbei-

wert von 0,91 scheint daher sehr realistisch.

Energieumsatz bei einer Fahrt bergauf

Im zweiten Teil des Projekts wurde der Track einer Fahrradfahrt bergauf aufgenom-
men. Dabei wurde darauf geachtet, die in den Ausrollversuchen eingenommene Hal-
tung etwa konstant beizubehalten. Der Strafsenbelag war ebener Asphalt, das Hohen-

profil des Anstiegs ist in der nachfolgenden Abbildung dargestellt.

| [+ hm

340
320 H
E 300
280

260

t[s]

Abbildung 3.32: Héhenprofil der Strecke

Aus den aufgezeichneten Daten sollen nun die auftretenden Kréfte bestimmt und aus
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diesen die Leistungs- und Energiewerte bestimmt werden. Als ¢,,-Wert wurde der im
ersten Teil ermittelte Wert 0,91 genommen. Da der berechnete Wert fiir die Rollrei-
bungskraft zu hoch war, wurde diese mit einem Rollreibungskoeffizienten von 0,005
berechnet. Zur Vereinfachung der Berechnungen wurde die Fahrt in sechs Abschnitte
eingeteilt, drei Anstiege mit ungefihr konstanter Steigung und drei ebene Abschnitte.
Auf den ebenen Strecken wurde das Fahrrad beschleunigt. Es treten damit folgende
Krifte auf:

1. Frou = proufa
2. Frum=131A 2
- Liuft = 5APLuftCw U

— mAy
3. Fy=m%;

Zur Berechnung der Luftreibungskraft wurde die Momentangeschwindigkeit verwen-
det, bei der Bestimmung der Beschleunigungskraft wurde die Geschwindigkeitséinde-
rung von einem Messpunkt zum néchsten, also innerhalb einer Sekunde, eingerechnet.

In den ebenen Abschnitten ergibt sich damit eine von der Zeit abhéingige Gesamtkraft
Fyes (t) = Fu () + Frugi (t) + Frou- (3.19)

Aus dieser Gesamtkraft kann mittels
P (t) = Foes (1) -0 (1) (3.20)

die Leistung in Abhéngigkeit von der Zeit bestimmt werden. Um den Energieumsatz
fiir den Streckenabschnitt zu erhalten, wurde die Energie iiber die verschiedenen

Leistungswerte aufsummiert:
E(t;) = E(tim1) + P (tim1) (6 — tim1) - (3.21)

In den Anstiegen wurde die Geschwindigkeit etwa konstant gehalten. Zur Berechnung
der Kraft und der Leistung wurde die Durchschnittsgeschwindigkeit verwendet. Neben
der Durchschnittsgeschwindigkeit kénnen aus den vom GPS-Gerét ermittelten Daten
der Hohenunterschied h und die zuriick gelegte Strecke [ bestimmt werden. Die bei
der Fahrt bergauf auftretenden Krifte sind dann:

L. Frou = proufn

2. Frup = $AprugiCe - 02

3. Fy="1Fg
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Die zur Berechnung der Rollreibungskraft benotigte Anpresskraft Fy kann aus dem
Steigungswinkel o mittels
Fn = cosaFg (3.22)

berechnet werden. Da die Steigungen im Versuch sehr gering waren (unter 5%), ist
die Anpresskraft genauso grofs wie die Gewichtskraft. Die beim Befahren des Anstiegs

konstante Gesamtkraft berechnet sich aus
Foes = Frou + Frupt + P (3.23)
Die erbrachte Leistung betragt demnach
P = Fyesv; (3.24)

der Energieumsatz
E=P-At, (3.25)

wobei At die fiir den Anstieg benétigte Zeit ist.

Die Ergebnisse der Berechnungen sind im Folgenden dargestellt.

e t=[0,25]: beschleunigte Bewegung auf ebener Strecke
Kréfte: Froy=4,9 N, Fryp = 0,310% (t), F, = m32
Energieumsatz: 2,0 kJ

e t=[26,108|: Fahrt bergauf (Steigung: h=16 m, =357 m) bei konstanter Ge-
schwindigkeit 7=4,4 m/s
Kréfte: Frou=4,9 N, Frup—6,0 N, Fy—43,9 N = F,,,—54,8 N
Energieumsatz: 19,8 kJ

e t—[109,160]: beschleunigte Bewegung auf ebener Strecke
Kréfte: Froy=4,9 N, Fryp = 0,310% (t), F, = m3Y
Energieumsatz: 18,7 kJ

e t=[161,233|: Fahrt bergauf (Steigung: h=14 m, =237 m) bei konstanter Ge-
schwindigkeit v=3,3 m/s
Kréifte: Froa—4,9 N, Frup—3,4 N, Fy=538 N = F,.,—62,1 N
Energieumsatz: 14,8 kJ

e t—[234,316]: beschleunigte Bewegung auf ebener Strecke
Kréfte: Froy=4,9 N, Fpyp = 0,310% (t), F, = m3Y
Energieumsatz: 2,2 kJ
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o t=[317,444]: Fahrt bergauf (Steigung: h=22 m, [=391 m) bei konstanter Ge-
schwindigkeit =3,1 m/s
Kréfte: Frou=4,9 N, Frup=3,0 N, Fy=55,1 N = F,.,—63 N
Energieumsatz: 24,8 kJ

444 Sekunden Mountainbikefahren auf einer Strecke von 1,8 km bei einer Uberwin-
dung von 55 Hohenmetern haben damit einen Gesamtenergieumsatz von 82,3 kJ
ergeben. Pro km ist das ein Energieumsatz von 45,7 kJ. In [26, S. 18] ist als Richt-
wert ein Energieumsatz von 40 kJ pro km bei freizeitméfigem Radfahren angegeben.
Da es die meiste Zeit berghoch ging, die Berge aber in einem ruhigen Tempo gefahren

wurden, ist der Wert realistisch.

3.3.3.3 Einordnung in Themen des Physikunterrichts

Das Projekt ‘Physik des Fahrradfahrens’ bietet vielfdltige Ansdtze zum FEinsatz im
Physikunterricht des Gysmnasiums. Aufgrund der notwendigen theoretischen Be-
trachtungen ist es am besten fiir die Durchfiihrung in der gymnasialen Oberstufe
geeignet. Dort verfiigen die Schiilerinnen und Schiiler {iber das notwendige Wissen,
um die verschiedenen Zusammenhénge zu erkennen und die mit dem GPS-Gerét er-
fassten Daten zielgerichtet auszuwerten.

Die in den Versuchen gewonnenen Ergebnisse zeigen, dass die Genauigkeit des GPS-
Systems ausreichend ist, um die beschriebenen Messungen auszufiihren. Dabei muss
allerdings auf die Bedingungen geachtet werden. Bei einigen Versuchsdurchgéngen
konnten die Ergebnisse nicht genutzt werden, weil durch eine schlechte Himmelssicht
und/oder ungiinstige Satellitenkonstellation die Satellitensignale immer wieder ver-
loren gingen.

Ausgehend von einer theoretischen Betrachtung der Physik des Fahrradfahrens, bei
der die auftretenden Kréfte sowie die Bedeutung von Leistung und Energie analysiert
werden, konnten im Rahmen eines Unterrichtsprojekts verschiedene Versuche von den
Schiilerinnen und Schiilern durchgefiihrt werden. Fiir die Ausrollversuche eignen sich
gut Fufsballplidtze. Die Schiilerinnen und Schiilern kénnten nach eigenem Interesse

den Einfluss verschiedener Faktoren auf die wirkenden Krifte untersuchen:
e Wie wirkt sich eine unterschiedliche Haltung auf dem Fahrrad aus?
e Welchen Einfluss hat der Luftdruck im Reifen?
e Wie sehen die Ausrollkurven unterschiedlicher Fahrradtypen aus?

e Wie unterschieden sich Leistung und Energieumsatz bei unterschiedlichen Be-
wegungen (konstante Geschwindigkeit auf ebener Strecke, beschleunigte Bewe-

gung auf ebener Strecke, konstante Geschwindigkeit den Berg hoch etc.)?
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Diese Auflistung soll nur einen Ansatzpunkt fiir mogliche Betrachtungsschwerpunkte
setzen und ist beliebig erweiterbar. Moglich ist auch der Vergleich unterschiedlicher
Fahrzeuge. Grundsitzlich konnen alle ‘Fahrzeuge’” mit Rddern verwendet werden, die,
falls sie einen Motorantrieb haben, die Moglichkeit zum Auskuppeln bieten. Die Un-
tersuchung des ¢,-Wertes von Autos und Motorriddern ist ebenfalls moglich, benétigt
jedoch eine sehr lange, ebene Strecke, auf der hohe Geschwindigkeiten erlaubt sind.
Andererseits sollte auch die Analyse von Bewegungen mit Inline-Skates oder einem
Skateboard moglich sein. Anregungen fiir &hnliche Projekte finden sich in [11], [22],
[23] und [24] wieder.

3.4 Abschlussbetrachtungen

Bei der Erstellung dieser Arbeit ging es auch darum, zu priifen, ob das GPS-System
interessante Fragestellungen fiir den Physikunterricht bietet. Fiir den Dynamikun-
terricht ist dabei ein Konzept entstanden, dass Ideen fiir Versuche unterschiedlicher
Komplexitat liefert. Vor allem an dem letzten Projekt zeigt sich, dass die Genauig-
keit der mit GPS gewonnenen Daten auch fiir ausfiihrlichere Betrachtungen ausreicht.
Versuche mit dem GPS-Gerdt konnen den Schiilerinnen und Schiilern erméglichen,
ihren Alltag ein Stiick weit in den Physikunterricht einzubringen und dabei reali-
tatsnahe Messdaten zu gewinnen. Diese verlangen von ihnen die Féhigkeit, Daten
an physikalische Modelle anzupassen, und die Auseinandersetzung mit technischen
Hilfsmitteln wie dem Empfangsgerit oder dem Computer. Damit werden viele der
Aspekte erfiillt, die sich in den Lehrplénen als Ziele eines guten Physikunterrichts
wieder finden.

Bei den im Rahmen der Arbeit durchgefiihrten Projekten wurde das GPS-
Empfangsgerit zunichst als Blackbox-Messgerit eingesetzt, wobei die Funktionswei-
se des Gerits aufser Acht gelassen wurde. Wie die theoretischen Betrachtungen im
zweiten Kapitel der Arbeit zeigen, wiirde eine ausfiihrliche Beschreibung der Funk-
tionsweise des GPS-Systems sicherlich den Rahmen des Physikunterrichts sprengen.
Dennoch lassen sich auch in der Theorie viele fiir den Physikunterricht interessante
Aspekte finden. So wire es zum Beispiel méglich, Projekte oder Referate zu folgenden

Themen zu vergeben:

e Geschichte der Navigation
e Die verschiedenen Erdmodelle
e Unterschiedliche Zeitsysteme

e Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in der Erdatmosphére
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Die Funktionsweise von Atomuhren

Relativistische Effekte

Beschreibung der Satellitenbahn mit den Keplerschen Gesetzen

® USW.

Die Einbindung des GPS-Systems in den Physikunterricht kann also im Rahmen ganz
unterschiedlicher Unterrichtsthemen erfolgen. Dabei sollte jedoch immer darauf ge-
achtet werden, dass die Auswahl der Themen sinnvoll und zielgerichtet erfolgt. Dies
ist auch fiir die Durchfiihrung von Versuchen mit GPS-Empfangsgerdten wichtig. Die
Auswertung der Daten kann sehr aufwendig sein, vor allem wenn die Schiilerinnen
und Schiiler wenig Erfahrung im Umgang mit den Programmen zur Auswertung und
Ubertragung der Daten haben.

Trotzdem lohnt sich meiner Meinung nach fiir jeden Lehrer die Beschiftigung mit dem
GPS-System. Wenn man selbst ein GPS-Empfangsgerit besitzt und Schiilerinnen und
Schiiler eines zu Hause haben, bieten sich sehr viele Moglichkeiten fiir Schiilerversu-
che. Da in vielen Schulen die Auswahl an Messgerdten, mit denen Schiilerinnen und
Schiiler arbeiten konnen, eher gering ist, sollte die Chance, die GPS-Empfangsgeréte
bieten, auf jeden Fall genutzt werden. Die GPS-Handempfinger sind klein und leicht
zu bedienen und konnen daher iiberall hin mitgenommen werden. Wahrend der Zeit,
in der ich mich mit dieser Arbeit beschéftigt habe, war das eTrex Vista mein sténdi-
ger Begleiter. Dabei sind mir aus Alltagssituationen heraus immer wieder Ideen fiir
kleine Versuche mit dem GPS-Gerdt gekommen. Vor allem die Aufnahme des Tracks
mit dem Pferd hat mir dabei viel Spall bereitet. Da der Physikunterricht von vie-
len Schiilerinnen und Schiilern als langweilig und theorielastig wahrgenommen wird,
kann hier ein Ansatz dafiir liegen, die Schiilerinnen und Schiiler in ihrem Alltag ab-
zuholen, sie durch interessante Versuche, die sie sich sogar selbst ausdenken kénnen,
fiir die Physik begeistern und ihnen dabei physikalisch wichtige Vorgange, wie das

Modellieren, zu vermitteln.

93



Literaturverzeichnis

[1] Kaplan, Elliott D. (Hrsg.): Understanding GPS - principles and applicati-
ons; 1996, ARTECH HOUSE, Boston/ London

|2] Bauer, Manfred: Vermessung und Ortung mit Satelliten - NAVSTAR-
GPS und andere satellitengestiitzte Navigationssysteme; 4. Auflage 1997,
Herbert Wichmann Verlag, Heidelberg

[3] www.heinkele.net/astro/historie.html; 17.10.2008 10:17
[4] Torge, Wolfgang: Geodasie; 2. Auflage 2003, Verlag de Gruyter, Berlin

[5] Hénel, Andreas: Vom Sextanten zum GPS - Navigation auf der Erde;
erschienen in: Astronomie-+Raumfahrt im Unterricht 43 (2006) 5; Verlag Friedrich,

Seelze
[6] dtv-Lexikon in 20 Bénden; 1990; Dt. Taschenbuch-Verlag, Miinchen
[7] www.gs-enduro.de; 17.10.2008 10:31

|8] Zogg, Jean-Marie: Grundlagen der Satellitennavigation - User 's Guide;
2006, u-blox AG, Thalwil
hitp:/ /www.u-blox. de/customersupport/docs/GPS_ Basics(GPS-X-01006).pdf ;
17.10.2008 10:40

[9] Tipler, Paul A. und Mosca, Gene: Physik - Fiir Wissenschaftler und Inge-
nieure; 2. deutsche Auflage 2007, Springer-Verlag, Berlin/ Heidelberg

[10] http://www.navifuture.de/product_info.php 2info=p201 _ Garmin-eTrez- Vista-
Cx.html; 21.10.2008 10:03

[11] Braun, Matthias (Examensarbeit): Das GPS-System - Funktionsweise und
Einsatzmoglichkeiten im Physikunterricht; Juli 2007
http:/ /didaktik. physik. uni-wuerzburg. de/wilhelm/arbeiten/ZulaGPS. pdf ;
17.10.2008 10:59

94



[12] http://www.kowoma.de/gps/index.htm; 17.10.2008 11:00

[13] Bergmann/ Schifer Lehrbuch der Experimentalphysik, Band 1: Me-
chanik, Relativitdt, Warme; 11. Auflage 1998, Verlag de Gruyter, Berlin

[14] Purcell, Edward M.: Elektrizitdt und Magnetismus; erschienen in: Berkeley
Physik Kurs; 4. Auflage 1989; Vieweg; Braunschweig

[15] http://lezikon.meyers.de/wissen/Welle+ (Sachartikel)+Physik; 17.10.2008 11:12

[16] Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen
(Hrsg.): Kernlehrplan Physik fiir das Gymnasium - Sekundarstufe I in
Nordrhein-Westfalen; 1. Auflage 2008, Ritterbach Verlag, Frechen

[17] Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen
(Hrsg.): Sekundarstufe I. Gymnasium. Physik. Richtlinien und Lehrpli-
ne; erschienen in: Schule in NRW (Nr. 3411); 2008, Ritterbach Verlag, Frechen

[18] Ministerium fiir Schule und Weiterbildung des Landes Nordrhein-Westfalen
(Hrsg.): Richtlinien und Lehrpline fiir die Sekundarstufe II - Gymnasi-
um/Gesamtschule in Nordrhein-Westfalen. Physik; erschienen in: Schule
in NRW (Nr. 4721); 1. Auflage 1999, Ritterbach Verlag, Frechen

[19] Heuer, Dieter und Wilhelm, Thomas: Aristoteles siegt noch immer iiber
Newton - Unzulingliches Dynamikverstehen in Klasse 11; erschienen in:
MNU 50/5 (15.7.1997) Seiten 280-285; Ferd. Diimmler Verlag, Bonn

[20] Gerdes, Jorn und Schecker, Horst: Der Force Concept Inventory - Ein dia-
gnostischer Test zu Schiilervorstellungen in der Mechanik; erschienen in:
MNU 52/5 (15.7.1999) Seiten 283-288; Ferd. Diimmler Verlag, Bonn

[21] Garmin: eTrex Vista Cx - Wegbegleiter/ Benutzerhandbuch; 2006, GPS
GmbH, Grifeling (Niederlassung Deutschland)

[22] Backhaus, Udo: Alltagsmechanik mit GPS; erschienen in: Nordmeier, V. und
Oberlénder, A. (Hrsg): Didaktik der Physik Friihjahrstagung Berlin 2005; 2005,
Lehmanns Media - LOB.de, Berlin

[23] Backhaus, Udo und Ehlers, Christoph: Analyse von Alltagsbewegungen mit
GPS; erschienen in: Nordmeier, V. und Oberlénder, A. (Hrsg): Didaktik der Phy-
sik Frithjahrstagung Kassel 2006; 2006, Lehmanns Media - LOB.de, Berlin

[24] Budisa, Marco und Planinsic, Gorazd: Teaching motion with the Global
Positioning System; erschienen in: Physics Education 38/6 512 (2003)
http:/ /www.iop.org/EJ/journal /PhysEd

95



[25] http://leifi.physik.uni-muenchen.de; 19.10.2008 13:13

[26] hittp://www.erzwiss.uni-hamburg.de/Internetseminar/Materialien/fahrrad_wdr.pdf;
20.10.2008 21:04

96



Abbildungsverzeichnis

1.1
1.2
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7
1.8
1.9
1.10
1.11
1.12
1.13
1.14
1.15
1.16
1.17
1.18
1.19
1.20

2.1
2.2
2.3

Das Astrolabium . . . . . .. ... 5
Der Jakobsstab . . . . . . ... oL 5
Der Sextant . . . . . . . . ... 5
Entfernungsbestimmung bei einer Signalquelle . . . . . . . . .. ... 8
Entfernungsbestimmung bei zwei Signalquellen . . . . . . . . . .. .. 8
Entfernungsbestimmung bei drei Signalquellen . . . . . .. .. .. .. 9
Einfluss von Zeitverschiebungen auf die Positionsbestimmung . . . . . 10
3-D-Positionsbestimmung bei einer Signalquelle . . . . .. .. .. .. 11
3-D-Positionsbestimmung bei drei Signalquellen . . . . . . .. .. .. 11
Erdkugel . . . . . . . 12
Rotationsellipsoidmodell der Exde . . . . . . . . .. .. ... ... .. 13
Geoidmodell der Erde . . . . . . .. .. ..o 13
Anndherung der Erdoberfliche durch den Geoiden . . . . . . . . . .. 14
Lokal bestanschliefiende Ellipsoide . . . . . . . .. ... .. ... ... 15
Das geographische Gitter . . . . . . .. .. .. ... .. 16
Uberdeckung mit UTM-Zonen . . . . . . . . . .. .. ... ...... 17
Gauss-Kriiger-Projektion . . . . . . .. .. ..o 17
ECEF-Koordinatensystem . . . . . . . . . ... ... ... ...... 18
Ellipsoidische Héhe h . . . . . . .. .. ... ... ..o ... 19
Orthometrische und ellipsoidische Héhen . . . . . . .. ... ... .. 20
Satellitenkonstellation im GPS-System . . . . . . ... ... .. ... 30
Bahnellipse des Satelliten . . . . . . . . ... ... ... ........ 32
Satellit des Typ Block-1T . . . . . .. .. ... ... ... ... ... 33



2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5
3.6
3.7
3.8
3.9
3.10
3.11
3.12
3.13
3.14
3.15
3.16
3.17
3.18
3.19
3.20
3.21

Satellit des Typ Block ITF . . . . . .. ... ... ... ... ..... 33

Schwingungsdauer und Wellenldnge . . . . . . .. ... .. ... ... 38
Das Spektrum elektromagnetischer Wellen . . . . . .. .. .. .. .. 39
scale=0.8 . . . .. 39
Doppler-Frequenzverschiebung . . . . . .. .. .. ... ... ..... 40
Aufbau der Erdatmosphére. . . . . . . . ... 44
Phasenmodulation der GPS-Signale . . . . . ... ... ... ..... 48
Prinzip der Kreuzkorrelation in GPS-Empfangern . . . . . . . . . .. 52
Fehlerbudget der Pseudoentfernungsmessung . . . . . . . . ... ... 58
Hauptfenster in MapSource . . . . . . . .. ... ... ... ..... 66
Eigenschaften des Tracks . . . . . . .. ... ... .. ... ... 66
Fahrt mit dem Auto bei 91 km/h . . . . ... ... .. ... .. 69
Trackeigenschaften . . . . ... .. ... ... oL 69
s-t-Diagramm . . . . . . . ..o 70
v-t-Diagramm . . . . . . ..o 70
Fahrt mit dem Auto bei 73 km/h . . . . ... .. ... 0L 70
Trackeigenschaften . . . . . .. .. ... o oL 70
s-t-Diagramm . . . . . . .. Lo 71
v-t-Diagramm . . . . . ..o 71
Fahrt mit dem Motorroller bei 38 km/h . . . . ... .. ... ... .. 71
Trackeigenschaften . . . . ... .. ... ... .. 71
s-t-Diagramm . . . . . . ... oL 72
v-t-Diagramm . . . . . ... o000 72
Kurze Fahrt mit dem Motorrad . . . . . . . ... ... .. ... ... 75
Hohenprofil der Motorradfahrt . . . . . . . . . .. ... ... ... .. 75
s-t-Diagramm . . . . . . . ..o 76
Geschwindigkeitsverlauf . . . . .. .. ... 0oL 76
Beschleunigungsverlauf . . . . . .. .. ... 76
Track eines kurzen Ausritts . . . . . . . .. ... 77
s-t-Diagramm . . . . . . .. L0 78



3.22
3.23
3.24
3.25
3.26
3.27
3.28
3.29
3.30
3.31
3.32

Geschwindigkeitsverlauf . . . . .. . .. ... 0oL 78
Auswahl an Rollwiderstandskoeffizienten . . . . . . . . .. ... ... 81
Auswahl an Luftwiderstandsbeiwerten . . . . . . . . ... . ... ... 81
Berechnung der Hangabtriebskraft . . . . . .. ... .. .. ... ... 82
Ausrollkurve Nr.1 . . . . . . .. .o 84
Abnahme der kinetischen Energie beim Ausrollen . . . . . .. .. .. 85
Verlustleistung in Abhéngigkeit von der Geschwindigkeit . . . . . . . 85
v-t-Diagramm . . . . ... 87
E-t-Diagramm . . . . . . . . ..o 87
Uber mehrere Messungen gemittelte Leistungskurve . . . . . . .. .. 87
Hohenprofil der Strecke . . . . . . . . . .. .. ... ... ... 88

99



Bildnachweis

S. 5, Abb. 1.1: http://commons.wikimedia.org/wiki/Image: Astrolabium.jpg

S. 5, Abb. 1.2: hitp://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Jacobstaff. JPG

S. 5, Abb. 1.3:
http://commons.wikimedia.org/wiki/Image: Tycho_instrument_sextant mounting 19.jpg

e S.8, Abb. 1.4: [1, S.16]

e S.8, Abb. 1.5: [1, S.17]

[ ]
w2

.9, Abb. 1.6: [1, S.18|
e S.10, Abb. 1.7: [1, S.19]
e S.11, Abb. 1.8: [1, S.21]
e S. 11, Abb. 1.9: [1, S.22]

e S. 12, Abb. 1.10:
http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Earth_ Western_ Hemisphere.jpg

e S. 13, Abb. 1.11: http://commons.wikimedia.org/wiki/ITmage:Geoid  EGMI6.gif
e S. 13, Abb. 1.12: http://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Geoids _sm.jpyg

o S.14, Abb. 1.13: [8, S. 59|

o S.15, Abb. 1.14: 2, S. 27]

e S. 16, Abb. 1.15:
http://en.wikipedia.org/wiki/Image: World MapLongLat-eq-circles-tropics-non.png

e S. 17, Abb. 1.16: http://en.wikipedia.org/wiki/Image: Utm-zones.jpyg

e S. 17, Abb. 1.17:
http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Usgs_map _traverse_ mercator.PNG

S. 18, Abb. 1.18: [2, S. 64]

100



S. 19, Abb. 1.19: [2, S. 29]

S. 20, Abb. 1.20: [2, S. 30]

S. 30, Abb. 2.1:
hitp://en.wikipedia.org/wiki/Image:GPS _satellite_ constellation.jpg

S

S.

S.

S

.32, Abb
33, Abb

. 33, Abb

. 38, Abb.

. 39, Abb

. 39, Abb.

. 40, Abb
. 44, Abb
. 48, Abb
.52, Abb
. 58, Abb
.81, Abb
81, Abb

.82, Abb

.2.2:[2, 8. 72

. 2.3: hitp://commons.wikimedia.org/wiki/Image: Navstar-2.jpg

. 2.4: hitp://commons.wikimedia.org/wiki/Image: Navstar-2F.jpg
2.5: 2, S. 104]

. 2.6: [2, 5.106]

2.7: [2, S. 107]

. 2.8: hitp://commons.wikimedia.org/wiki/Image:Dopplershiftdp.png
.2.9: 2, S. 122]

.2.10: 2, S. 162

L 2.11: 2, S. 180]

L2.12: 2, S. 251]

. 3.23: 26, S. 24

. 3.24: |26, S. 25|

. 3.25: [25]

Die Abbildungen im dritten Kapitel der Arbeit stammen bis auf die hier aufgefiithrten

Ausnahmen aus dem Archiv des Verfassers oder wurden von ihm selbst erstellt.

101



Erklarung

Die Unterzeichnete versichert, dass sie die vorliegende schriftliche Arbeit selbststén-
dig verfasst und keine anderen als die von ihr angegebenen Hilfsmittel benutzt hat.
Die Stellen der Arbeit, die anderen Werken dem Wortlaut oder dem Sinne nach
entnommen sind, wurden in jedem Fall unter Angabe der Quellen kenntlich gemacht.
Dies gilt auch fiir beigegebene Zeichnungen, bildliche Darstellungen, Skizzen und

dergleichen.

Der Unterzeichneten ist bewusst, dass jedes Zuwiderhandeln (Einreichen einer
Arbeit, die wortlich oder nahezu wortlich, ganz oder zu Teilen aus einer Arbeit
oder mehreren Arbeiten [publiziert im Internet, in Zeitschriften, Monographien etc.]
anderer iibernommen ist) als Tduschungsversuch (siehe § 18 BPO) gelten kann, der

die Bewertung der Arbeit mit 'nicht ausreichend’ zur Folge hat.

Siegen, den 27.10.2008

102



