Helmut ALBRECHT, Schwibisch Gmiind

Satellitennavigation — dem GPS auf der Spur.

Das Problem der Navigation ist so alt wie die Menschheit, mussten doch
schon unsere Vorfahren in der Steinzeit nach ihren Streifziigen in ithre Hoh-
le zuriick finden. Heute erledigt diese Aufgabe ein satellitengestiitztes Na-
vigationsgerit, das inzwischen in jedem Smartphone zu finden ist. Bei aller
Selbstverstdndlichkeit, mit der wir uns heut per GPS ans Ziel fiihren lassen,
taucht immer wieder die Frage nach dessen Funktion auf. Diese Frage lasst
sich auf unterschiedlichen und insbesondere unterschiedlich anspruchsvol-
len Niveaus beantworten, fiir ein wirkliches Verstidndnis ist ein relativ pro-
fundes Wissen aus der Physik und der Mathematik erforderlich. Wer etwas
tiefer in die Geheimnisse des Global Positioning Systems eindringen will,
der stofit schnell auf eine exponentiell anwachsende Anzahl von Fragen,
Problemen und Themen, weil jede Antwort ihrerseits neue Fragestellungen
aufwirft. Damit ist der Problemkreis der Satellitennavigation hervorragend
dafiir geeignet, ganz unterschiedliche Themen aus der Physik, der Astro-
nomie und der Mathematik anzureiflen und eine eigene Beschéftigung mit
diesen Themen zu motivieren. SchlieBlich bietet damit die Beschéftigung
mit der Satellitennavigation eine starke Antwort auf die hiufige Frage von
einzelne mathematische Verfahren isoliert betrachtenden Schiilern und
Studierenden, wofiir man denn ,,das Alles* iiberhaupt braucht.

Das grundlegende Prinzip der Satellitennavigation besteht darin, dass man
zu einem bestimmten Zeitpunkt aus den Positionen von vier Satelliten die
eigene Position berechnet. Fiir diese Bestimmung ist zum einen eine hoch-
genaue Zeitbasis erforderlich, die sich nur mit Atomuhren herstellen lasst
und die zum anderen zu einer ganz speziellen GPS-Zeit gefiihrt hat, welche
sich an das Julianische Datum anlehnt.

An die Ubertragung der Daten von den Satelliten zum Empfinger werden
besondere Anforderungen gestellt: Diese Signale miissen von kleinen Emp-
fangern ohne besondere Antenne empfangbar sein und diirfen nicht von
meteorologischen Phdnomenen beeinflusst werden. Da alle Satelliten alle
Daten tiber ein und dieselbe Frequenz senden, muss der Empfianger ent-
schliisseln konnen, welcher Sender welche Daten gesandt hat. Realisiert
wird dies tiber einen sogenannten ,,Pseudo Random Noise Code*.

Zur Bestimmung der Satellitenposition muss man sich mit der Himmels-
mechanik und den Keplergesetzen beschéiftigen. Dabei wird man nicht um-
hin kommen, sich mit einem inzwischen aus der Mode gekommenen geo-
metrischen Objekt — der Ellipse — auseinanderzusetzen. Nicht zuletzt
braucht es fiir die Ortsbestimmung ein gemeinsames Koordinatensystem.



Fiir die Belange der Satellitennavigation hat sich ein auf die Erde zentrier-
tes und fixiertes Koordinatensystem als vorteilhaft herausgestellt.

Das notwendige mathematische Werkzeug zur Bewaltigung der anstehen-
den Aufgaben fiir eine Positionsbestimmung aus den Rohdaten umfasst ei-
ne grofle Bandbreite: So bendtigt man vom ehrwiirdigen Pythagoras und
den Apollonischen Ellipsen iiber mehrdimensionale Funktionen und deren
partiellen Ableitungen Kenntnisse zur Linearisierung von Funktionen, die
Methode der kleinsten Quadrate sowie eine gehorige Portion lineare Algeb-
ra. Aufgrund der Datenmenge, welche mit den mathematischen Werkzeu-
gen verarbeitet werden muss, ist dies weder mit dem Taschenrechner und
schon gar nicht von Hand sinnvoll zu erledigen. Hierfiir braucht es schon
maichtigere Werkzeuge wie beispielsweise Computer-Algebra-Systeme.
Mit dem GPS gibt es immerhin eine weitverbreitete Anwendung mit ho-
hem Motivationspotential, um die inhdrenten mathematischen Problemstel-
lungen in der Sekundarstufe II oder im Studium mit einer praxisnahen An-
wendung zu unterfiittern.
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