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Kurzfassung

Die Satellitenortung, umgangssprachlich auch oft als Satellitennavigation bezeichnet, ist eine
Raumfahrttechnologie, die sich innerhalb eines Jahrzehnts, insbesondere durch die rasche Ent-
wicklung entsprechend kleiner Empfangsgerite und Smartphones, in vielen Bereichen unseres All-
tags etabliert hat. Das physikalische Grundprinzip ist zwar relativ einfach, die technische Umset-
zung jedoch tiberaus komplex. Da Physikunterricht, insbesondere in Bundesldndern ohne speziel-
len Technikunterricht, auch die Aufgabe hat, moderne Technologien zu vermitteln, gab es bereits
einige Bemiithungen, Satellitenortung verstiandlich, auch iiber experimentelle Aufbauten, fiir Schii-
lerinnen und Schiiler zuginglich zu machen. Das hier vorgestellte Experimentierset NaviSat
schafft einen sehr realitdtsnahen Zugang zur Satellitenortung. Erstmals wurde damit ein auf digital
kodierten akustischen Signalen basiertes Satellitenortungssystem fiir den Physikunterricht reali-
siert. Die Genauigkeit der Ortung liegt auch nach lingerem Betrieb im Zentimeterbereich. Im
praktischen Einsatz hat sich das Set mit Lehrer- und Schiilergruppen aus verschiedenen Bundes-
landern bereits gut bewéhrt. Piinktlich zur Inbetriebnahme des Européischen Satellitenortungssys-
tems Galileo bietet NaviSat damit die Moglichkeit, diese anspruchsvolle aber auch faszinierende

Technologie in addquater Komplexitdt, verstdndlich und praktisch zu unterrichten.

1.Satellitenortung im Unterricht

Satellitenortung bezeichnet das Verfahren der Orts-
und Zeitbestimmung mit Hilfe von Satelliten. Diese
sind Bestandteile von so genannten globalen Satelli-
tennavigationssystemen (GNSS) wie dem US-
amerikanischen GPS oder dem Europiischen Galileo
System.

In der Vergangenheit wurden bereits verschiedene
Moglichkeiten vorgeschlagen, wie diese fiir den
Alltag mittlerweile iiberaus relevante Technologie
einerseits verstandlich erkldart werden, andererseits
aber auch im Physikunterricht als Messverfahren
genutzt werden kann. Im Folgenden wird auf den
erstgenannten Aspekt eingegangen. Zu Mdglichkei-
ten der Nutzung von GPS-Empfingern als Messin-
strument im Physikunterricht, siehe u.a. Backhaus &
Gabriel (2011) oder Braun & Wilhelm (2008).

Miiller (2008) zeigt einen Weg, wie die Funktions-
weise des Global Positioning Systems anhand von
einfachen Prinzipien und geometrischen Betrachtun-
gen in sechs Schritten theoretisch nachvollzogen
werden kann. Experimentelle Verfahren spielen bei
dieser Herangehensweise, wenn iiberhaupt, nur eine
sehr untergeordnete Rolle. Bei Priemer et al. (2009)
hingegen findet man einen experimentellen Aufbau,
welcher das der Satellitenortung zugrunde liegende
physikalische Grundprinzip, die Messung von Sig-
nallaufzeiten, mit akustischen Signalen veranschau-
licht. Der Versuchsaufbau auf einer groBlen Tisch-
platte ermdglicht dabei eine zentimetergenaue Or-
tung in drei Dimensionen. Von einer zentralen Steu-
er- und Messeinheit werden die Signale (Tone) ge-
neriert, {iber Lautsprecher ausgesendet und von
einem Mikrofon empfangen. Aus den gemessenen

Signallaufzeiten ergeben sich die drei Schrigentfer-
nungen L;(i = 1,...,3) zwischen den fest installierten
Lautsprechern und dem Mikrofon:

Li=c-At;=c- (tempfangen - tgesendet)
Die gesuchten Empfingerkoordinatenxy, y; und zg
hidngen mit der Schrigentfernung aus Griinden der
Geometrie wie folgt zusammen:

L = \/(xi —xp)?+ (i —yp)? + (2 — 2p)?

Das so erhaltene Gleichungssystem aus drei Positi-
onsgleichungen fiir die drei Unbekanntenxg, y; und
zp kann auf Grund des vereinfachten Aufbaus auf
einer Tischlatte mit Sendern auf den Koordinaten-
achsen leicht elementar gelost werden und liefert die
Empfangerposition.

Einen dhnlichen Ansatz verfolgen Tobias &Heering
(2010), mit einem ebenfalls auf akustischen Signalen
basierenden Modellversuch, welcher die Moglich-
keit bietet die Satellitenortung zweidimensional im
Klassenzimmer, also einem deutlich gréBeren Raum,
nachzuempfinden.

Bei der Evaluierung des darauf basierenden Unter-
richtsgangs konnte das Thema ,,Satellitennavigati-
on“ als interessant flir Schiilerinnen und Schiiler der
Mittelstufe identifiziert werden. Es zeigte sich zu-
dem, dass die Probanden der Studie zu einem groB3en
Teil kein addquates Vorwissen iiber die Funktions-
weise von Satellitenortungssystemen mitbringen.
Eine Behandlung dieses gesellschaftsrelevanten
Themas im Unterricht erscheint daher angebracht.
Allerdings zeigte sich auch, dass sogar nach dem
Unterricht zur Satellitennavigation die Hailfte der
Probanden nach wie vor an gravierenden Fehlvor-
stellungen festhielt. Dies konnte zum einen an der
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Komplexitit und Neuheit des Themas zum anderen
aber auch an der kurzen Dauer des Unterrichtsgangs
liegen. Um ein tiefergehendes Verstdndnis der The-
matik zu erlangen erscheint es daher nétig, sich
intensiv damit auseinanderzusetzen.

Die angesprochenen Versuchsaufbauten unterschei-
den sich in einigen Punkten stark von echten GNSS.
Neben dem Informationstrager (Schall statt elektro-
magnetischer Wellen) unterscheidet sich auch das
Ortungsverfahren. Dies wird besonders dadurch
deutlich, dass zum Senden und Empfangen des Sig-
nals ein und dieselbe Steuerungseinheit verwendet
wird. Zudem {ibertragen die Sender lediglich eine
Zeitmarke aber keine Nachricht. Beides entspricht
bei genauerer Betrachtung eher einer Entfernungs-
messung ,,von aullen — &hnlich, wie wenn eine
duflere Instanz die Laufzeit der Signale vom Satelli-
ten zum Empfanger messen kdnnte. Auf diese Weise
wird ein zentraler physikalischer Aspekt der echten
Satellitenortung, nédmlich die Notwendigkeit der
Uhrensynchronisation, umgangen.

el

Empfangsbereich der
GNSS-Satelliten

Empfanger-
Horizontebene

Abbildung 1: Zur Ortung verwendete Satelliten befinden
sich immer iiber der Horizontebene.

Die Wahl der Senderpositionen auf den Achsen
eines Koordinatensystems fiihrt zwar zu einer ver-
einfachten Auswertung aber auch zu einem Verlust
an Realititsbezug: Echte GNSS Satelliten miissen
sich oberhalb der Empfangerhorizontebene befinden,
um iiberhaupt empfangen werden zu konnen. Mans-
feld (2013) gibt unter Beriicksichtigung von atmo-
sphérischen Storungen einen minimalen Erhe-
bungswinkel von etwa 15° an (Abbildung 1). Die
Kenntnis, dass sich die zur Ortung genutzten Satelli-
ten in diesem Sinne immer ,,iiber“ dem Empfanger
befinden, wird bei der Berechnung der Empfanger-
position genutzt, um Mehrdeutigkeiten auszuschlie-
Ben.

2.Satellitenortung — prinzipielle Funktionsweise

Die Technik von GNSS wie GPS und Galileo ist im
Detail sehr komplex und verbindet viele verschiede-
nen Fachdisziplinen wie Physik, Mathematik, Nach-
richtentechnik, Raumfahrttechnik und viele mehr.
Einen leicht verstindlichen Uberblick gibt Schiittler
(2014), deutlich tiefergehende Betrachtungen findet
man beispielsweise bei Mansfeld (2013). Im Fol-
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genden sollen nur wenige, fiir das Verstindnis des
vorgestellten Analogieexperiments wichtige, Aspek-
te kurz beleuchtet werden.

GNSS werden iiblicherweise untergliedert in das aus
Navigations- und anderen Satelliten bestehende
Raumsegment, in ein Bodensegment, welches alle
Kontrollstationen umfasst, und das Nutzersegment
(Abbildung 2). Die Satelliten senden digital kodierte
Signale aus, im Falle von GPS und Galileo erfolgt
die Modulation der Nachricht durch so genannte
Phasenumtastung (eng. Binary Phase ShiftKeying,
BPSK). Dabei bedeutet ein Phasensprung von 180°
im Signal den Wechsel von 0 und 1. Um die einzel-
nen Satelliten zu unterscheiden und um das sehr
schwache Signal aus dem Hintergrundrauschen
iiberhaupt herausfiltern zu kdnnen werden fiir jeden
Satelliten spezifische, so genannte Gold-Codes ver-
wendet. Die Gold-Codes haben eine hohe Autokor-
relation bei gleichzeitig sehr geringer Kreuzkorrela-
tion und damit ein sehr gutes Signal-Rausch-
Verhiltnis.

Abbildung 2: Raumsegment: Satellitenkonstellation des
Galileo Systems. Quelle: ESA

Der zivile Code des GPS hat eine Lange von 1023
Bit (auch als Chips bezeichnet) und bei einer Uber-
tragungsrate von 1,023 Mchip/s eine Dauer von
1 ms. Bei Galileo ist die Codeldnge auf Grund des
komplexen Modulationsverfahrens (Binary Offset
Carrier, kurz BOC-Verfahren) unterschiedlich. Fiir
das Frequenzband E1, welches mit einer Mittenfre-
quenz von 1575,42 MHz mit dem zivilen L1-Band
des GPS identisch ist, wird ein
4-1023 = 4092 Chips langer Datenkode verwen-
det. Hinzu kommt im selben Frequenzband ein so
genanntes ,,Pilot-Signal“ mit einer Linge von
100 - 1023 = 102300 Chips, welches keine Nach-
richt enthilt und lediglich als sehr storsicheres Sig-
nal fiir die Laufzeitmessung dient (Fliihr, 2013).

Die von jedem Satelliten iibertragene Navigations-
nachricht (Super-Frame) ist bei GPS zusammenge-
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setzt aus 25 Frames, welche wiederum untergliedert
sind in je 5 Subframes. Diese beinhalten eine Da-
tenmenge von jeweils 300 Bit, wodurch sich bei
einer Ubertragungsrate von 50 Bit/s eine Ubertra-
gungsdauer von 6 Sekunden pro Subframe ergibt.
Mit dem ersten Subframe werden bei allen Frames
insbesondere Parameter zur Korrektur der Laufzeit-
verzogerung und zur Korrektur der Satellitenzeit,
des empfangenen Satelliten libertragen. Die anderen
Subframes enthalten die Ephemeridendaten des
empfangenen sowie Almanachdaten je eines anderen
Satelliten. Durch den Empfang eines vollstindigen
Frames erhilt der Empfinger demnach die Positi-
onsdaten und die Zeitparameter des jeweiligen Satel-
liten.

Die Aufteilung der Nachricht ermdglicht eine sehr
schnelle Ortung, wenn die Ephemeridendaten aller
Satelliten bereits bekannt sind. Ist dies, beispielswei-
se bei einem ,Kaltstart”“ nicht der Fall, muss der
gesamte Superframe mit einer Datenmenge von
37,5 kbit empfangen werden, was 12,5 Minuten
dauert.

Die Signallaufzeit wird ermittelt, indem ein im Emp-
fanger generiertes, den Satellitensignalen identisches
Signal so lange zeitlich verschoben wird, bis sich
eine maximale Korrelation mit dem empfangenen
Signal einstellt. Die Zeitspanne, um welche das
Empfangersignal verschoben wurde, entspricht dabei
der Differenz aus Sendezeitpunkt des jeweiligen
Satellitensignals und Empfangszeitpunkt im Emp-
finger At,. Die Schrigentfernung zum i-ten Satelli-
ten erhdlt man durch Multiplikation mit der Lichtge-
schwindigkeit:

1, = c- AL,
Durch den Empfang der Daten und der Zeitsignale

von mindestens vier Satelliten kann der Empfinger
seine Position bestimmen:

(c-At)? = (= x5)* + (Vi — yp)* + (7, — 25)°
Dabei sind zwei Punkte zu beriicksichtigen:

a) Da die Empfingeruhr im Gegensatz zu den Sen-
deruhren fiir eine prizise Ortung viel zu ungenau
ist, beinhaltet das Gleichungssystem nicht nur
die drei Ortskoordinaten des Empfingers als Un-
bekannte, sondern auch dessen Uhrenfehler Atg.
Es ist also: At, = At; + Aty mit der tatsiichlichen
Signallaufzeit At;. Zur Losung des Gleichungs-
systems sind daher vier Gleichungen und ent-
sprechend die Messung der Daten von vier Satel-
liten erforderlich.

b) Das quadratische Gleichungssystem hat eine
zweideutige Losung (£ Wurzelterm). Allerdings
kann die zweite Losung verworfen werden, da
sich die zugehoérige Empfangerposition im Welt-
all ,,hinter* den Satelliten befénde.

Die Losung der Ortsgleichungen kann analytisch, in

geschlossener Form angegeben werden. Da hierbei

jedoch durch die Wurzelausdriicke nach mehrmali-
ger Berechnung immer grofere Fehler auftreten, ist

ein iterativer Losungsalgorithmus nach vorangegan-
gener Linearisierung des Gleichungssystems iibli-
cher. Anschaulich, geometrisch betrachtet entspricht
die Losung des Gleichungssystems der Ermittlung
des Schnittpunktes von vier Kugeloberflachen (vgl.
Abbildung 3).

&

Standortdes

Abbildung 3: Die Losung der Positionsgleichungen kann
in der Ebene geometrisch als Schnitt von Positionskreisen
bzw. im Dreidimensionalen von Kugelschalen interpretiert
werden.

Die Ortung ist wie jede Messung fehlerbehaftet,
wobei doch bemerkenswert ist, wie genau man mit
diesem Verfahren die Empfangerposition bestimmen
kann. Navigationssatelliten befinden sich mit Bahn-
hoéhen iiber 20.000 km im mittleren Erdorbit und
iibertragen ihre Nachrichten mit Funksignalen, wel-
che sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreiten. Beim
Durchdringen der Ionosphdre werden die Signale
gebrochen, was dazu fiihrt, dass der Ausbreitungs-
weg nicht geradlinig ist. Eine andere Stoérung ent-
steht durch Mehrwegeffekte: Wenn das Signal an
sehr glatten Fldchen, wie beispielsweise Hauswén-
den, reflektiert wird, entstehen im Empféanger Mehr-
deutigkeiten, welche zur einer weniger genauen
Ortung fithren. Eine weitere Fehlerquelle entsteht
durch die jeweilige vom Empfanger aus beobachtete
Satellitengeometrie: Stehen die Satelliten zu dicht
beieinander bedeutet dies einen ungiinstigen Geo-
metriefaktor (GDOP), was zu einer ungenauen Mes-
sung fiihrt.

Die genannten Fehlerquellen sind mafBigeblich dafiir
verantwortlich, dass man mit vier GPS-Satelliten
alleine nur auf etwa 10 - 15 Meter genau orten kann.
Eine hohere Prézision wird durch die Nutzung von
mehr als vier Satelliten zur Fehlerausgleichsrech-
nung bei den Mehrweg- und Geometriefehlern er-
reicht. Die ionosphédrische Brechung kann anhand
von Daten iiber den Zustand der Ionosphire (Iono-
sphiren Index) oder durch die Verwendung eines
zweiten Signals mit einer anderen Frequenz, wie bei
Galileo, korrigiert werden. Dadurch konnen GNSS-
Empfinger Ortungen mit Genauigkeiten um 5 Meter
durchfiihren.
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Eine kritische Komponente stellen auf Grund der
hohen Anforderungen an die Préizision der Lauf-
zeitmessung die Satellitenuhren dar. Diese sind
hochgenaue Atomuhren mit Abweichungen von nur
etwa 10"%. GroBere Fehler bei den Satellitenuhren
filhren zu unbrauchbaren Messungen, weshalb sie
vom Bodensegment sehr genau iiberwacht werden.
Eine Besonderheit des Galileo Systems wird es sein,
dass durch ein sehr engmaschiges Netz an Kontroll-
stationen, Nutzer innerhalb von maximal 6 Sekun-
den eine Information iiber die Systemintegritit er-
halten werden. Dies ist bei GPS bislang noch nicht
der Fall — eine entsprechende Information dariiber,
ob ein Satellit, beispielsweise wegen eines Uhren-
fehlers, unbrauchbare Signale aussendet, erhélt man
hier erst nach einigen Stunden.

Die Anforderungen an die Satellitenuhren sind so
hoch, dass auch relativistische Effekte, welche auf
Grund der Bahnhohe (Gravitationspotential) und der
Geschwindigkeit auftreten, beriicksichtigt werden.
Hierzu werden die Uhrenfrequenzen nach folgender
Formel korrigiert (vgl. Giorgi et al., 2016):

Af 3GM @y 2GM /1 1
(f)(r)_ <2ac2+ cz>+ c? (a r)
Dabei ist Af die relativistische Frequenzverschie-
bung der Grundfrequenz f, G die Gravitations-
konstante, M die Masse der Erde, ¢ die Lichtge-
schwindigkeit, a die gro3e Halbachse der Satelliten-
bahn, r der momentane, also zeitabhéngige, Abstand
des Satelliten vom Gravitationszentrum und @ das
effektive Gravitationspotential der Erde.

Ohne diese Korrektur wiirde sich die relativistische
Uhrendrift der Satellitenuhren auf knapp 40 us pro
Tag gegeniiber Referenzuhren auf der Erde summie-
ren. Eine Panne beim Start der ersten beiden Gali-
leo-FOC Satelliten (Full Operational Capability),
2014, konnte genutzt werden, um die relativistischen
Einfliisse auf die Satellitenuhren direkt zu untersu-
chen. Die Satelliten Doresa und Milena (E14 und
E18) wurden auf Grund eines Fehlers in der Ober-
stufe der Trégerrakete in einen falschen, stark ellip-
tischen Orbit eingeschossen. Thre Uhren zeigen nach
aktuellen Messungen mit einer Abweichung von
Bruchteilen einer Nanosekunde das in der obigen
Formel beschriebene Verhalten. Details zu den rela-
tivistischen Effekten bei der Satellitenortung findet
man bei Schiittler (2018).

3.NaviSat — ein realititsnahes Analogieexperi-
ment zur Satellitenortung im Klassenzimmer

Bereits die hier nur sehr oberflichliche Behandlung
der Satellitenortung zeigt die Komplexitét der Tech-
nologie auf. Um die ihr aus Sicht der Autoren inne-
wohnende Faszination flir Unterrichtszwecke zu-
génglicher zu machen, wurde im Rahmen des am
Lehrstuhl fiir Didaktik der Physik an der LMU
Miinchen durchgefiihrten Projektes SatTec, das
Analogieexperiment ,NaviSat“ entwickelt. Dabei
wurde grofler Wert darauf gelegt, die Funktionswei-
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se von echten Satellitenortungssystemen moglichst
realitétsnah abzubilden.

Abbildung 4: Das NaviSat System besteht im Wesentli-
chen aus drei Sendern (Satelliten) und einer zentralen
multifunktionalen Kontrollstation

Das System besteht aus drei unabhéngigen, durch
Akkus mit Energie versorgten Sendern (£ Satelli-
ten), einer zentralen Kontrollstation, welche in Ver-
bindung mit dem Ortungsmikrofon auch als Emp-
fanger fungiert, sowie dem bendtigten Kleinmaterial,
wie  Anschlusskabeln und einem Ladegerét
(Abbildung 4). In einem stabilen Transportkoffer
verpackt wird es nach einer ausgiebigen Erpro-
bungs- und Optimierungsphase Schulen kostenfrei,
leihweise zur Verfiigung gestellt. Zu diesem Zweck
werden derzeit zehn Sets produziert, welche voraus-
sichtlich Ende 2018 verfiigbar sein werden.

Jeder Sender {ibertrdgt eine akustische, horbare,
digital kodierte Navigationsnachricht bestehend aus
der jeweiligen Sendernummer, den zugehorigen,
zuvor einzuprogrammierenden Koordinaten, Xx;, y;
und z;, (i =1,..3), der Systemzeit in Minuten,
eines Zeitkorrekturparameters und einer Priifsumme
(Abbildung 5).

Coding Subframe 1

Byte 1 Byte 2 Byte 3
Unit / SF Nr. Priifsumme Zeit in min. Delay in 10us

Coding Subframe 2

EEEET 1T

Byte 1

Byte 2

Byte 3
Unit / SF Nr. Priifsumme Spare X Koordinate in cm
Coding Subframe 3
Byte 1 Byte 2 Byte 3

Unit / SF Nr. Prifsumme Z Koordinate indm Y Koordinate in cm

Abbildung 5: Navigationsnachricht eines Senders

Die Nachricht (ein Frame) eines Senders besteht aus
drei Subframes. Diese werden in Zeitabstdnden von
15 Sekunden ausgesendet und bestehen aus je drei
Byte Dateninhalt, welche sich jeweils in zwei 4 Bit
grofe, sogenannte ,,Nibble* unterteilen
(Abbildung 6).

Die kleinste Informationseinheit von 4 Bit ergibt
sich aus dem Kodierungsverfahren. Dabei musste
von der bei echten GNSS genutzten Phasenumtas-
tung abgewichen werden, da sich diese bei akusti-
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schen Signalen als zu empfindlich gegeniiber Refle-
xionen des Signals an Oberflichen herausstellte.
AuBlerdem erwies sich das BPSK Signal als sehr
unangenchm anzuhdren und somit fiir den Unterricht
ungeeignet. Die Ubertragung der Navigationsnach-
richt erfolgt bei NaviSat durch kurze Sendephasen
und nachfolgende Pausen. Das akustisch tibertragene
Signal ist digital frequenzmoduliert auf Basis von
vier Frequenzen (1, 2, 3 und 4 kHz).

1 Subframe Gesamtlange 1,635 sec. 1 Frame

Pause  Pause  Pause Pause  Pause
250ms  250ms  250ms 250ms  250ms xsec.  x+15sec. x+30sec

NI R Y Y Y
I | I I I I IPﬂusIIPiuSII
* I ! i | } |

Nibble 1 Nibble2 ~ Nibble3  Nibble4  Nibble5  Nibble 6
incl. Trailer

Subframe 1 Subframe 2 Subframe 3

1 L | L |
M
Byte 1 Byte 2 Byte 3

Abbildung 6: Zusammensetzung der Nachricht in 3 Sub-
frames. Diese beinhalten 3 Byte an Information.

Es werden dabei vier unterschiedliche Sinustone mit
einer Gesamtdauer von 65 ms erzeugt. Das Signal ist
immer aus einer bestimmten Reihenfolge aller vier
Frequenzen zusammengesetzt und nutzt 16 der
4! = 24 mdglichen Permutationen (ohne Wiederho-
lung) zur Datenkodierung (Abbildung 7).

1 Nibble = 4 Bit
6k Trailerims Gesam“énge Gsms 1234 0000 0x0
X
(nur im 1. Nibble x =1k v 2k v 3k v 4k 1243 0001 Ox1

eines Subframes) 1324 0010 0x2
Y xki2ms  xki2ms  xk12ms  xk12ms 132 01 o

\

Frequenzfolge Bin.  Hex.

Y ¢ Y Py o 1432 0100  0x4
§ H 1423 0101 0x5
2134 0110 0x6
2143 o111 0x7
2314 1000  0x8
2341 1001 0x9
2431 1010 OxA
2413 1011 0xB
3214 100 0xC
3241 101 0xD
] H 3124 M0 OxE

A iy Ai iy 3142 11 OxF

Pause 4ms Pause 4ms Pause 4ms Pause 4ms

Abbildung 7: Signalkodierung mit vier unterschiedlichen
Frequenzen. Von den 24 moglichen Permutationen
werden nur 16 (4Bit) genutzt.

Um den Signalbeginn eindeutig zu identifizieren,
wird im ersten Nibble jedes Subframes ein 1 ms
langes Trailersignal mit einer Frequenz von 6 KHz
iibertragen. Mittels dieses Trailers kann der Emp-
fangszeitpunkt mit einer Genauigkeit besser 0,01 ms
bestimmt werden. Nachdem der Empfinger das
komplette Signal empfangen hat, beginnt er die
Nachricht zu dekodieren.

Zeitdiagramm Unit 1- 3 / per Minute

05 sec. ec. 25 sec. ec. 35 sec.  40sec. 60 sec.

' '

| Pause I Pause l Pause Pause S Pause Pause Pause Pause H
u

wz uma Unit 1 umz ume
S!ame‘ Slamei S!amet S(ame? Sframe2  Sframe2  Sframe3  Sframe3  Sframe 3

Abbildung 8: Zeitliche Abfolge des NaviSat Signals.

Die fiir die Ortung notwendige Kenntnis der Signal-
laufzeit erhdlt der Empfénger also aus dem Trailer
Signal. Die Sender senden ihre Signale in einer ge-
nau festgelegten zeitlichen Reihenfolge.

(Abbildung 8). Die Uhren aller Sender (Satelliten)
werden vor der Messung synchronisiert.

Nach dem Empfang der Daten von allen drei Sen-
dern hat der Empfinger somit Kenntnis iiber deren
Position im Raum (Koordinaten x;, y; und z;,i =
1,..3) und die jeweiligen Signallaufzeiten At;.
Multipliziert mit der Schallgeschwindigkeit in Luft
(c = 340™/,) ergeben sich daraus die Schrigent-
fernungen 7; und letztlich die Empfangerposition.

4.NaviSat — GNSS: Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede

Das Ortungsverfahren des Analogieexperiments
NaviSat entspricht weitestgehend dem echter GNSS:
Die Messung des Empféngers ist vollkommen auto-
nom, d.h. es gibt keinerlei Verbindung vom Emp-
fanger zum Sender. Es findet nur einseitige Kom-
munikation (Empfang!) zwischen beiden statt. Die-
ser Punkt ist besonders hervorzuheben, da eine ver-
breitete Fehlvorstellung darin besteht, dass GNSS-
Empfanger in irgendeiner Form mit den Satelliten
kommunizieren wiirden (vgl. Tobias &Heering,
2010). Es handelt sich jedoch dabei um Systeme, bei
welchen lediglich Datenempfang stattfindet.

Die Navigationsnachricht des NaviSat ist von der
Grundstruktur her der von GNSS recht dhnlich. Der
Datengehalt ist hier, den Anforderungen angepasst,
deutlich geringer. Als Modulationsverfahren erwies
sich eine Phasenumtastung fiir akustische Signale als
zu storempfindlich und fiir den Unterricht ungiinstig.
Insbesondere  unvermeidliche Reflexionen des
Schalls im Raum fiihrten bei Probemessungen zu
unbrauchbaren Ergebnissen. Es wurde daher ein
eigenstiindiges Modulationsverfahren auf Basis von
vier diskreten Frequenzen vollig neu entwickelt.

Bei GNSS ist der Empfang des Signals auf Grund
der duBerst geringen Intensitdt von lediglich etwa
10" W/m® nur durch spezielle Verfahren (Autokor-
relation) moglich. Analog dazu musste auch beim
NaviSat durch die Signalstruktur und die Filterung
im Empfinger sichergestellt werden, dass die Infor-
mationen trotz allenthalben vorhandener Stdrgeréu-
sche und Reflexionen empfangen werden konnen.

Die Hauptfehlerquellen bei der Satellitenortung sind
die ionosphérische Refraktion, Mehrwegeffekte und
bei ungiinstigen Konstellationen auch die Satelliten-
geometrie (GDOP).

Die beiden letztgenannten Fehlerquellen spielen
auch beim Analogieexperiment eine grof3e Rolle. So
sollte beim Aufbau der Sender im Klassenzimmer
darauf geachtet werden, dass deren Positionen sinn-
voll, also moglichst dhnlich einer echten Satelliten-
konstellation gewdhlt werden. Reflexionen, insbe-
sondere in der Nihe des Empfangermikrofons, kon-
nen die Dauer bis zur Ortung, dhnlich wie bei GPS,
erheblich erhdhen. Mit dem NaviSat System wird
eine Ortungsgenauigkeit von 3-5 cm angestrebt und
auch erreicht
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Ebenso wie bei der Satellitenortung auch, hat die
Ganggenauigkeit der Senderuhren eine entscheiden-
de Bedeutung. Das NaviSat System ist so konzipiert,
dass die Ortung auch noch nach einer lingeren Be-
triebszeit auf wenige Zentimeter genau erfolgen
kann. Hierzu sind Uhren erforderlich, welche in
einer Stunde eine Drift aufweisen, die im ungiins-
tigsten Fall im Bereich von Zehntel Millisekunden
liegen darf. Das bedeutet eine Ganggenauigkeit im
Bereich von 107 (ein Zehntel ppm). Erreicht wird
diese Genauigkeit durch hochwertige, temperatur-
kompensierte Schwingquarze (TCXO), welche zu-
sdtzlich bei der Herstellung der Sender mit einem
beheizten Quarzoszillator (OCXO) kalibriert wer-
den. Auf diese Weise ist sichergestellt, dass die
Senderuhren, beispielsweise wihrend einer Doppel-
stunde Physikunterricht, immer noch ausreichend
stabil laufen.

5.Einsatz und Experimentiermdglichkeiten

Mit dem NaviSat System kdnnen verschiedene Sze-
narien mit unterschiedlichen Schwierigkeitsgraden
durchgenommen werden. Die Ortung kann dabei
vollkommen automatisch erfolgen, es konnen aber
auch nur teilweise oder génzlich unverarbeitete
Rohdaten ausgegeben werden, aus welchen dann
von den Lernenden selbst die Position bestimmt
wird.

Die Messung unterscheidet sich zudem darin, ob
zuvor die Senderuhren mit der Empfangeruhr syn-
chronisiert wurden oder nicht. Im erstgenannten Fall
kann mit den drei Sendern eine dreidimensionale
Ortung im Raum erfolgen, ist die Empfangeruhr
asynchron, also fehlerbehaftet, kdnnen mit NaviSat
zwei Ortskoordinaten und die Systemzeit bestimmt
werden.

Die einfachst denkbare Messung besteht in einer
eindimensionalen Ortung auf einer Achse mit vorhe-
riger Uhrensynchronisation. Das System besteht
dann lediglich aus einem Sender und der Empfangs-
einheit. Vor der Messung wird ein willkiirlich ge-
wahlter Ursprung des sodann verwendeten Koordi-
natensystems festgelegt, von dem aus der Abstand
des Senders gemessen wird. Der Sender wird mittels
des Touchscreens der Kontrollstation programmiert,
wobei seine spiteren Koordinaten (in diesem Fall
lediglich die x-Koordinate) iibertragen und die Uh-
ren synchronisiert werden.

AnschlieBend wird der Sender von der Kontrollstati-
on getrennt und mit Stativmaterial an seine Position
gestellt. Von dort aus iibertrdgt er nun seine Koordi-
naten, welche vom Ortungsmikrofon an der Kon-
trollstation aufgenommen werden. Die Daten wer-
den nun automatisch dekodiert und daraus die Emp-
fangerposition berechnet. Da die Rechnung sehr
einfach ist, kann sie problemlos auch von den Ler-
nenden vorgenommen werden. Sie erhalten dazu in
der etwas schwierigeren Variante lediglich die ge-
messene Signallaufzeit und fithren die Berechnung
selbst durch. Alternativ kann die Ortung auch geo-
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metrisch als Schnitt des Positionskreises mit der
gewihlten Achse erfolgen, wofiir sich besonders
dynamische Geometriesoftware (DGS) eignet
(Abbildung 9).

0, Yi\Sender (x)

Empfanger (x-r) \’%

Abbildung 9: Eindimensionale Ortung auf einer Achse.

Im néichsten Schritt, erfolgt eine zweidimensionale
und eine dreidimensionale Ortung nach Uhrensyn-
chronisation. Wéhrend erstgenannte ebenfalls noch
recht einfach rechnerisch oder geometrisch selbst
ausgewertet werden kann ist das Ldosen der drei
quadratischen Gleichungen im dreidimensionalen
Fall anspruchsvoll und daher Lernenden mit ent-
sprechenden mathematischen Fahigkeiten vorbehal-
ten. Eine dreidimensionale Auswertung mit entspre-
chender Geometriesoftware befindet sich derzeit im
Entwicklungsstadium.

j Sender: (x2) 0, %\Senderl (x1)

;J ‘ Empféanger V\%

Abbildung 10: Eindimensionale Ortung mit einer vorge-
henden Empféangeruhr. Die Signallaufzeiten werden iiber-
schitzt. Durch sukzessive Anpassung der Radien (£ Syn-
chronisieren der Uhr) wird die Empfingerposition geo-
metrisch bestimmt.

Als etwas forderndere Aufgabe, kann die Synchroni-
sation der Empfiangeruhr nachempfunden werden.
Hierzu kann ebenfalls DGS verwendet werden. Ab-
bildung 10 zeigt, dass sich bei einer vorgehenden
Empfangeruhr mit zwei Sendern kein gemeinsamer
Schnittpunkt ergibt, da die Signallaufzeiten iiber-
schétzt werden. Dieser Fehler kann behoben werden,
indem man die Radien der Positionskreise sukzessi-
ve um denselben Wert so lange verkleinert, bis sich
die Kreise in einem Punkt auf der Achse schneiden.
Praktisch kann man dies einfach durch Nutzung
eines Schiebereglers in der DGS realisieren. Der
Wert Ar, um welchen die Radien korrigiert werden
miissen, ist proportional zum Uhrenfehler der Emp-
fangeruhr:

Ar = c - Atg



Satellitenortung realititsnah im Klassenzimmer nachempfunden

Das gleiche Prinzip kann mit dem NaviSat System
auch noch fiir eine zweidimensionale Ortung mit
nicht synchronisierter Empfingeruhr genutzt wer-
den. Dabei ergeben sich dann drei Positionskreise
ohne gemeinsamen Schnittpunkt, welche ebenfalls
mittels DGS sehr gut visualisiert werden konnen
(Abbildung 11). Alternativ kann auch das Glei-
chungssystem gelost werden, was allerdings recht
anspruchsvoll ist.

A f:enderz (v3)
Empfanger | \\
Y . { 3, Senders () \
& sender: (xz) \ A} “

Abbildung 11: Zweidimensionale Ortung mit asynchroner
Empfangeruhr: Die Positionskreise haben keinen gemein-
samen Schnittpunkt. Die Radien werden so lange um
denselben Betrag verkleinert, bis sich alle drei Kreise in
einem Punkt schneiden. Dieser ist die Empfangerposition.
Der Wert, um welchen die Radien verkleinert wurden,
wird verwendet um die Empfangeruhr zu synchronisieren.

Die aktuelle Version des NaviSat Systems bietet
neben verschiedenen Test- und Présentationsmodi
auch noch die Moglichkeit, eine oder mehrere Sen-
deruhren nach einem einstellbaren Schema vorgehen
zu lassen. Auf diese Weise kann der groe Einfluss
der Messgenauigkeit auf das Ortungsergebnis sehr
gut nachvollzogen werden. Diese Einstellung setzt
bereits einige Erfahrung mit dem System, insbeson-
dere mit der korrekten Positionierung der Sender
voraus, da es wichtig ist, die Messungen korrekt zu
interpretieren.

Die vorgestellten Funktionen wurden und werden
derzeit im DLR School Lab, dem Schiilerlabor des
Deutschen Zentrums fiir Luft- und Raumfahrt in
Oberpfaffenhofen mit Schiiler*innen der Mittel- und
Oberstufe ausgiebig erprobt. Ziel der Erprobung ist
zum einen, technische Schwierigkeiten zu identifi-
zieren und zu beheben, zum anderen aber insbeson-
dere auch die Ausarbeitung, Erprobung und Opti-
mierung einer verstindlichen und moglichst selbst-
erklarenden Versuchsbeschreibung.

6. Weitere Ziele und Ausblick

Das NaviSat System wurde mittlerweile erfolgreich
mit einer Vielzahl von Schiilerinnen und Schiilern
sowie Lehrkrdften durchgefiihrt und wurde dabei
generell sehr gut angenommen. Eine systematische
Evaluierung eines entsprechenden Unterrichtsgangs
hinsichtlich der zu vermittelnden Kompetenzen und
Lernziele steht aber derzeit noch aus. Zuvor werden
noch weitere Tests notig sein. So soll unter anderem
die Frage, inwiefern und wie realititsnah eine relati-
vistische Uhrendrift mit dem System nachgestellt
werden kann, noch genauer untersucht werden.

Ein weiterer Aspekt, der zurzeit noch erprobt wird,
ist die mogliche Nutzung von Smartphones als Emp-
fanger. Dies wiirde das Experiment fiir die beteilig-
ten Schiiler noch interaktiver machen. In der derzei-
tigen Fassung besteht bereits die Mdglichkeit, alle
Anzeigen der Kontrollstation iiber USB und ein
entsprechendes Monitorprogramm auf einen PC und
schlieBlich zum  Beamer zu  {ibertragen
(Abbildung 12).
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Abbildung 12: NaviSat-Monitorprogramm.

Die Durchfithrung einer Ortung mit dem eigenen
Smartphone wiirde die Lernenden allerdings noch
wesentlich stiarker in das Geschehen einbinden.

Ein denkbarer ,,Spinn-Off des Systems ist die Mog-
lichkeit, grundlegende Experimente zur digitalen
Nachrichteniibertragung durchzufiihren. Die Deko-
dierung des Signals kann dhnlich wie beim Morsen
mithilfe einer Kodetabelle erfolgen.

Fiir die Ubergabe der zehn derzeit in Produktion
befindlichen Sets an Schulen ist Ende 2018 eine
Lehrerfortbildung vorgesehen — Interessenten daran
sind herzlich eingeladen, den Hauptautor dieses
Beitrags zu kontaktieren. Letztlich wird erst der
Einsatz der Sets im echten Unterrichtsgeschehen
aufzeigen, welche Anpassungen noch zu erfolgen
haben, um die Satellitennavigation tatséchlich ins
Klassenzimmer zu bringen. Im Alltag ist sie lingst
angekommen. Aus Sicht der Autoren ist es auch eine
wichtige Aufgabe des Physikunterrichts, die Grund-
lagen moderner Technik verstdndlich und fachlich
korrekt zu erkldren. Das NaviSat System soll dabei
helfen, dies im Falle der Satellitennavigation auf
eine interessante und experimentell nachvollziehbare
Art und Weise zu tun.
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