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Grundprinzipien der 1
Satellitennavigation

Der Begriff Satellitennavigation wird meist als eine Art Uberbegriff
verwendet, bezeichnet jedoch eigentlich zwei unterschiedliche Dinge:
neben der Ortung, also dem Ermitteln der eigenen Position, mit Hilfe
von Satellitentechnologie, bedeutet Navigation eine Hilfe bei der Fort-
bewegung hin zu einem bestimmten Ziel. In der Umgangssprache wird
er jedoch meist fiir beides, also die Satellitenortung und die Satellitenna-
vigation verwendet, was streng genommen nicht ganz exakt ist. Da sich
das vorliegende Buch jedoch in erster Linie nicht an derart spezialisier-
tes Fachpublikum wendet, welches sich an dieser Unsauberkeit storen
konnte, sondern eher an Leser, deren Fokus in erster Linie auf allgemei-

Tab.1.1 Das diirfen Sie erwarten — Das diirfen Sie nicht erwarten

— Verstindliche, weitgehend formelfreie | — Herleitungen der Formeln, welche bei

Darstellung der prinzipiellen der Satellitennavigation eine Rolle
Funktionsweise der Satellitenortung spielen

— Beschreibung einer ganzen Reihe von | — Exakte Beschreibung und Erkldrung
Anwendungen aus unterschiedlichen der Empfénger- und Antennentechnik
Gebieten — Eine Herleitung der Relativititstheorie
— Beschreibung der Einfliisse der — Mathematische Berechnungen jenseits
Einstein’schen Relativititstheorie auf der Grundrechenarten

die Satellitennavigation — Politische Hintergriinde zu Galileo

— Einblicke in eine faszinierende — Eine Anleitung zum Geocaching
Technologie, welche ohne die — Nach dem Lesen dieses Buches als
Erkenntnisse der modernen echter Technik-Nerd akzeptiert zu
Naturwissenschaften undenkbar wire werden — aber vielleicht legt es hierzu

den Grundstein ...

© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2014 1
T. Schiittler, Satellitennavigation, Technik im Fokus,
DOI 10.1007/978-3-642-53887-2_1



2 1 Grundprinzipien der Satellitennavigation

ner Verstiandlichkeit liegt, ohne dabei auf den Anspruch auf prinzipielle
fachliche Korrektheit zu verzichten, sei diese kleine Unsauberkeit ver-
ziehen.

Uberhaupt méchte ich darauf hinweisen, dass jede Art von didakti-
scher Reduktion, also dem Verstdndlich machen von komplizierten In-
halten, immer die Gefahr in sich trégt, nicht jede denkbare Eventualitit
zu beriicksichtigen, stellenweise lediglich auf Prinzipien zu verweisen
und letztlich der Komplexitit eines Sachverhaltes nicht vollstindig ge-
recht zu werden. Daher halte ich es fiir angebracht, einleitend zu kléren,
was Sie von diesem Buch erwarten konnen und was nicht (Tab. 1.1).

1.1 Ein Mitmachexperiment zum Einstieg

Das grundlegende Funktionsprinzip der Satellitennavigation ist schnell
erklidrt — am besten ist es, wenn man dieses Prinzip gemeinsam mit ein
paar (mindestens drei) befreundeten Interessierten einfach einmal im
Freien nachspielt. Dazu bendétigen Sie eine Stoppuhr, Papier, Bleistift,
Zirkel und Lineal, ein Luftbild des eigenen Standorts (z. B. von Google-
maps), eine Stoppuhr und natiirlich: ein Smartphone mit GPS oder, noch
besser, ein GPS-Handheld.

Die Grundidee ist, dass man die Position eines Empfingers relativ zu
einer bestimmten Anzahl von Satelliten bestimmt. Wenn nun die Position
der Satelliten bekannt ist (und das ist sie!), kann man daraus die Position
des Empfingers ableiten.

In der realen technischen Umsetzung, wie bei GPS, ist dieses Prin-
zip, wie wir noch sehen werden, ziemlich komplex, als Spiel jedoch
recht einfach: Sie selbst und Ihre Mitspieler bilden ein Satellitennavi-
gationssystem auf dem Boden nach. Dazu miissen drei Spieler Satelliten
(beziehungsweise deren Signale) darstellen und einer den Empfénger.
Legen Sie zu Beginn des Spiels zuerst einmal eine ,,Satellitenkonstel-
lation* fest. Dazu sucht man sich Gelidndepunkte auf dem Luftbild aus,
welche man in der Realitdt gut wiederfinden kann, beispielsweise Béu-
me oder Ecken von Gebéduden. Es werden drei Satelliten benotigt, daher
auch drei markante Punkte — vergleiche Abb. 1.1.

Im Spiel sind die Satelliten zugleich auch deren eigene Funksigna-
le. Der Einfachheit halber legen wir fest, dass Sie, lieber Leser, in die-
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Abb. 1.1 Bilden einer ,,Satellitenkonstellation®, Quelle: Autor

sem Spiel den Empfinger spielen, Thre Mitspieler die Satelliten(-signa-
le). Nacheinander miissen nun die Signale einzelnen (Sie bekdmen sonst
arge Probleme mit der Signalverarbeitung) zum Empfinger, also zu Th-
nen hin gehen. Dies tun diese moglichst gleichformig, also geradlinig
und mit konstanter Geschwindigkeit und, um leichter rechnen zu kénnen,
mit ungefihr vier km/h. Die Geschwindigkeit muss mit dem Smartphone
bzw. dem GPS-Handheld kontrolliert werden.

Als Empfinger wird Thnen die Aufgabe zuteil, mit der Stoppuhr zu
stoppen, wie lange die einzelnen Signale unterwegs waren und sich diese
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Abb. 1.2 Die Satellitennavigation als Spiel, Quelle: Autor

Laufzeiten zu notieren. Wenn alle Satellitensignale ,,durchgelaufen® und
ihre Laufzeiten gemessen worden sind, beginnt die Auswertung:

Tragen Sie die urspriinglichen Positionen der Satelliten auf Threm
Luftbild ein. Mit Hilfe der Signallaufzeiten konnen Sie nun berechnen,
wie weit Sie als Empfianger von den einzelnen Satelliten entfernt waren.
Da man bei vier km/h etwa einen Meter in der Sekunde zuriicklegt, kon-
nen die gemessenen Sekundenwerte direkt als ungefdhre Entfernungen in
Metern verwendet werden. Um diese Information im Luftbild umzuset-
zen, miissen Sie noch den Maf3stab der Aufnahme beachten — bei Bildern
von Googlemaps kann man sich den entsprechenden Maf3stab einblenden
lassen (Abb. 1.2).

Nehmen wir an, dass der Empfianger vom ersten Satellit 20 Sekunden
entfernt war. Dann ist klar, dass alleine diese Information nicht zur ex-
akten Positionsbestimmung ausreicht — man wiisste lediglich, dass man
sich irgendwo auf einem Kreis mit dem ersten Satelliten als Mittelpunkt
befindet, welcher als Radius 20 Meter hat. Mit Hilfe des zweiten Satel-
liten ldsst sich diese Unsicherheit bereits drastisch reduzieren: Dessen
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Positionskreis mit sagen wir 30 Meter Radius wird den ersten Kreis
im Allgemeinen in zwei Punkten P1 und P2 schneiden. Wenn man nun
weitere Kenntnisse iiber die eigene Position hat, zum Beispiel iiber den
Untergrund (Wiese oder Strale), konnten diese Informationen bereits zur
exakten Positionsbestimmung ausreichen, da man einen der zwei Punkte
verwerfen konnte. In der Abbildung befindet sich ein Schnittpunkt zwei-
er Positionskreise auf dem Dach eines Gebdudes. Diesen wird man wohl
verwerfen miissen . ..

Vergleichbar wire diese Situation mit der eines sich auf dem Meer
befindenden Schiffes: Wenn nun beispielsweise P1 an Land und P2 auf
dem Meer wire, konnte man bereits durch die Messung zu zwei Bezugs-
punkten eindeutig eine Ortung durchfiihren.

Wenn man diese Kenntnis jedoch nicht hat, wenn etwa beide gemes-
senen Punkte im Meer liegen, ist zur eindeutigen Positionsbestimmung
die Auswertung eines dritten Satellitensignals erforderlich: Der so ent-
stehende Kreis wird die Positionskreise von Satellit 1 und Satellit 2 in
genau einem Punkt schneiden — vorausgesetzt die Messung war entspre-
chend genau — und damit das Navigationsproblem 16sen. Im Spiel konnen
Sie dieses Prinzip mit Zirkel und Lineal konkret nachempfinden.

Da Satellitennavigationssysteme auch Positionen oberhalb des Erd-
bodens, wie sie beispielsweise in der Luftfahrt vorkommen, erfassen,
also eine dreidimensionale Ortung ermoglichen sollen, ist es bei diesen
notwendig, noch einen vierten Satelliten zu empfangen, um eine Eindeu-
tigkeit der Ortung zu erzielen (Abb. 1.3).

Wir halten als Spielergebnis fest:

e Bei der Satellitennavigation misst man die Entfernungen zu Punkten
mit bekannten Koordinaten — den Satelliten — und zieht damit Riick-
schliisse auf die eigene Position.

e Die Entfernungsmessung wird durch Messung von Signallaufzeiten
realisiert.

e Um eine dreidimensionale Ortung zu ermdglichen, ist fiir eine eindeu-
tige Positionsbestimmung der Empfang von mindestens vier Satelli-
tensignalen erforderlich.

e Die Genauigkeit der Ortung wird in erster Linie durch die Genauigkeit
der Zeitmessung und die exakte Positionsbestimmung der Satelliten
beeinflusst.



6 1 Grundprinzipien der Satellitennavigation

Standort des
Empfangers

4

Abb. 1.3 Ortung durch Entfernungsmessung in zwei Dimensionen, Quelle: Autor

Um zu verstehen, warum diese auf den ersten Blick so einfache Grun-
didee in der Umsetzung derart komplex ist, dass es bis zum heutigen Tag
weltweit nur ein einziges globales in allen Details voll funktionsfihiges
Satellitennavigationssystem, ndmlich das US-amerikanische NAVSTAR
GPS gibt, muss man sich folgende Fragen stellen:

e Wie kann man Positionen auf der Erde, einem komplex geformten
dreidimensionalen Korper, iiberhaupt metergenau angeben? Diese
Grundfrage der Navigation wird im Folgenden kurz behandelt. Hier
wird auch eine kurze historische Entwicklung der Navigation skiz-
ziert.

e Wie kann man die erforderliche Genauigkeit erreichen und wie kann
man die zur Positionsbestimmung notwendigen Daten von einem iiber
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20.000 km entfernten Sender moglichst fehlerfrei und sicher zu einem
Empfinger auf der Erde iibermitteln? Die Antwort auf diese und ande-
re Frage finden Sie in Kap. 3. Hier wird die technische Realisierung
des derzeit wichtigsten Satellitennavigationssystems, des US-ameri-
kanischen GPS, ausfiihrlich beschrieben.

e Welche anderen bedeutenden Satellitennavigationssysteme gibt es
und wie kommt es, dass diese dem US-Amerikanischen GPS bisher
noch nicht das Wasser reichen konnen? Das russische GLONASS
und das europdische Galileo System werden in den Kapiteln 4 und 5
vorgestellt.

Im Kap. 6 mochte ich eine Reihe von Anwendungen — naheliegen-
de und iiberraschende — vorstellen, welche ohne Satellitennavigation nur
sehr schwer oder teilweise gar nicht realisierbar wiren, um damit viel-
leicht am Ende eine Antwort auf die immer wieder zu stellende Frage
»was das ganze soll* zu geben.

1.2 Grundlagen der Navigation - bei der nachsten Welle
bitte links abbiegen

Im Wort Navigation (lat: navem agere, ein Schiff fiihren) steckt bereits
der ganze urspriingliche Sinn und Zweck der Navigation. Das ,.sich
zurecht finden auf dem Wasser”, wie man Navigation auch iiberset-
zen konnte, stellte die Menschheit bereits im Altertum vor die grofiten
wissenschaftlichen Herausforderungen und war daher schon lange ein
wichtiges Feld der naturwissenschaftlichen Forschung. Denn im Gegen-
satz zur ,,Navigation an Land* ist es schwer bzw. schlicht nicht méglich,
sich auf dem Wasser an Geldndepunkten zu orientieren. So ist es wenig
verwunderlich, dass sich die friithen Seefahrer noch nicht weit aufs Meer
hinaustrauten, sondern ihre Schiffe entlang der Kiisten lenkten — zu grof3
war die Sorge, sich unwiederbringlich und unrettbar auf dem Meer zu
verirren.

Allerdings wusste man schon im Altertum viel {iber Zusammenhin-
ge am Himmel und kannte den Lauf von Sonne, Mond und Sternen sehr
genau. Nun bringt es jedoch die Bewegung der Erde, also die Rotation
um ihre eigene Achse und ihre Bewegung um die Sonne, mit sich, dass



