GPS
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Das Global Positioning System (GPS) ist ein weltweit operierendes Satellitennavigationssystem, das
ursprunglich vom US-amerikanischen Verteidigungsministerium entwickelt wurde. Heutzutage wird GPS in
zahlreichen zivilen, wissenschaftlichen und militarischen Anwendungen eingesetzt, um die genaue Position
von Objekten, Menschen oder Fahrzeugen zu bestimmen. GPS hat sich zu einem unverzichtbaren Werkzeug
in der modernen Welt entwickelt und spielt eine zentrale Rolle in Bereichen wie der Logistik, Wissenschaft
und dem privaten Alltag.

I. Grundlegende Funktionsweise des GPS

GPS basiert auf einem Netz von Satelliten, die sich in einer festen Umlaufbahn um die Erde befinden. Diese
Satelliten senden kontinuierlich Funksignale aus, die spezielle Zeit- und Positionsdaten enthalten. Ein GPS-
Empfanger empfangt diese Signale und kann anhand der Zeitdifferenz zwischen dem Senden und
Empfangen die Entfernung zu jedem einzelnen Satelliten berechnen. Mithilfe von mindestens vier Satelliten
kann der Empfanger die exakte Position auf der Erde bestimmen.

e Triangulation und Trilateration: GPS arbeitet nach dem Prinzip der Trilateration. Das bedeutet, dass
durch die Entfernungsmessung zu mehreren Satelliten der Standort des Empfangers auf der
Erdoberflache berechnet wird. Die Signale der Satelliten enthalten Informationen zu deren Position
und der exakten Uhrzeit, zu der das Signal gesendet wurde. Der Empfanger nutzt diese Daten, um
den Abstand zu jedem Satelliten zu bestimmen und durch die Uberschneidung der Entfernungskreise
die Position zu berechnen.

e Zeitsynchronisation: Die Genauigkeit der Positionsbestimmung héngt von einer prazisen
Zeitmessung ab. GPS-Satelliten sind daher mit hochprazisen Atomuhren ausgestattet, die eine
Synchronisation zwischen den Satelliten und den Empfangern ermdéglichen. GPS-Empfanger verfligen
meist nicht Uber eine derart prazise Zeitmessung und missen daher die Laufzeitdifferenzen der
empfangenen Signale berechnen, um ihre interne Uhr zu korrigieren.

II. Aufbau des GPS-Systems

GPS besteht aus drei Hauptkomponenten: dem Raumsegment, dem Kontrollsegment und dem
Nutzsegment.

¢ Raumsegment: Das Raumsegment umfasst die GPS-Satelliten, die in sechs Orbitalebenen um die
Erde kreisen. Sie befinden sich in etwa 20.200 Kilometern H6he und umkreisen die Erde alle zwolf
Stunden. Insgesamt umfasst das GPS-System 24 bis 32 aktive Satelliten, um eine globale Abdeckung
sicherzustellen.

o Kontrollsegment: Das Kontrollsegment umfasst verschiedene Bodenstationen, die fir die
Uberwachung und Steuerung der Satelliten verantwortlich sind. Diese Stationen iberwachen die
Bahnen der Satelliten, kalibrieren deren Atomuhren und senden Korrekturen an die Satelliten, um die
Genauigkeit der Positionsbestimmung zu gewahrleisten.
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Nutzsegment: Zum Nutzsegment gehoren die GPS-Empfanger, die in einer Vielzahl von Geraten
integriert sind — von Navigationssystemen in Fahrzeugen Uber Smartphones bis hin zu spezialisierten
Geraten in der Wissenschaft und im Militdr. Der Empfénger verarbeitet die empfangenen Signale und
berechnet daraus die Position, Geschwindigkeit und Hohe des Empféangers.

lll. Genauigkeit und Fehlerquellen im GPS

Die Genauigkeit von GPS hangt von verschiedenen Faktoren ab und kann durch bestimmte Fehlerquellen
beeintrachtigt werden. Zu den wesentlichen Einflussfaktoren gehéren:

Atmosphérische Einflisse: Die Signale der GPS-Satelliten durchlaufen die lonosphare und
Troposphéare, wo sie abgelenkt und verlangsamt werden kénnen. Diese Einflisse kénnen zu kleinen
Ungenauigkeiten in der Positionsbestimmung fuhren.

Mehrwegeffekte: GPS-Signale kénnen an Geb&auden, Baumen oder anderen Hindernissen reflektiert
werden, bevor sie den Empfanger erreichen. Diese sogenannten Mehrwegeffekte verursachen eine
Verzégerung und damit eine Ungenauigkeit bei der Berechnung der Entfernung zum Satelliten.
Geometrische Anordnung der Satelliten: Die Anordnung der Satelliten beeinflusst die Genauigkeit
der Positionsbestimmung. Wenn die Satelliten in einem optimalen Winkel zueinander stehen, spricht
man von einer guten Satellitengeometrie. Sind die Satelliten jedoch eng beieinander, kann dies zu
einer weniger prazisen Position flhren.

Uhrenfehler und Bahndaten: Kleine Abweichungen in den Atomuhren der Satelliten und
Ungenauigkeiten in den Bahndaten kdnnen ebenfalls die Genauigkeit beeintréachtigen. Diese Fehler
werden durch das Kontrollsegment Uberwacht und korrigiert, um die Positionsgenauigkeit
aufrechtzuerhalten.

IV. GPS-Anwendungen und Anwendungsgebiete

GPS ist in vielen Bereichen von unschatzbarem Wert und wird fur eine Vielzahl von Anwendungen genutzt:

Navigation: Die wohl bekannteste Anwendung ist die Navigation. GPS ist heute aus der Fahrzeug-
und Ful3gangernavigation nicht mehr wegzudenken. Dank GPS konnen prazise Routen erstellt,
Verkehrsverldufe tberwacht und Ankunftszeiten vorhergesagt werden.

Wissenschaftliche Forschung: In der Geowissenschaft wird GPS zur Beobachtung von
Erdbewegungen und zur Analyse tektonischer Plattenverschiebungen eingesetzt. Auch in der
Meteorologie werden GPS-Daten genutzt, um die Feuchtigkeit und Dichte der Atmosphére zu messen.
Landwirtschaft: In der Prazisionslandwirtschaft wird GPS eingesetzt, um genaue Positionen auf dem
Feld zu bestimmen. Dies ermdglicht eine zielgenaue Bewirtschaftung und die gezielte Anwendung von
Dungemitteln, Pestiziden und Wasser.

Katastrophenhilfe und Rettungsdienste: GPS hilft bei der Koordination von Rettungseinsétzen und
der Navigation in unzuganglichem Gelénde. Rettungsdienste und Militdr verwenden GPS zur exakten
Positionsbestimmung und zur Kartierung von Gebieten.

Freizeit und Sport: Fir Outdoor-Sportarten wie Wandern, Radfahren oder Geocaching ist GPS ein
nitzliches Hilfsmittel. GPS-Gerate und Apps fur Smartphones erméglichen es den Nutzern, ihre
zurlickgelegten Strecken aufzuzeichnen, zu analysieren und zu teilen.
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