
MOBIL&VERNETZT – 
Zwei Welten  
verschmelzen

160

1

3

2

PROF. DR. CHRISTOPH BUCHAL

Wissenschaftler am Forschungszentrum Jülich,  Professor für Physik an der 
Universität zu Köln sowie WE-Heraeus Senior Professor. Forschungsgebiete: 
Nanoelektronik, Optoelektronik, Materialwissenschaft und Festkörperphysik bei 
tiefsten Temperaturen.  Weit über 100 wissenschaftliche Originalarbeiten und 
Buchbeiträge. Mehrjährige Auslandsaufenthalte in den USA (Oak Ridge National 
Lab und AT&T Bell Laboratories). Zahlreiche populärwissenschaftliche Vorträge 
und  Veranstaltungen speziell für junge Menschen.  

Bücher zur verständlichen Wissenschaft: Faszination Nanowelten (2005), 
GMR-Effekt (2008), ENERGIE (3.Aufl. 2011), KLIMA (2.Aufl. 2012), 
Klima,Mensch,Energie (2012), STROM (2013), MOBILITÄT (2015). Gesamtauflage 
über 390 000 Ex. 

DR. ANGELIKA GABOR 

 Studium der Chemie, Dissertation am Institut für Anorganische Chemie der 
Westfälischen Wilhelms-Universität Münster.  Aktuell bei der TOTAL Deutschland 
GmbH im Bereich „Neuen Energien und Nachhaltigen Entwicklung“ tätig. 
Schwerpunkte der Tätigkeit: Alternative Kraft- und Brennstoffe mit  Fokus 
Biokraftstoffe und Treibhausgasemissionen. 

DR.-ING. SEBASTIAN SCHIEBAHN

Studium des Maschinenbaus (Schwerpunkt Verfahrenstechnik) an der RWTH 
Aachen, Dissertation am Institut für elektrochemische Verfahrenstechnik 
(IEK-3) am Forschungszentrum Jülich. Dort als wissenschaftlicher 
Mitarbeiter mit der Kopplung verschiedener Energiesektoren und Systeme 
befasst, um die Nutzung Erneuerbarer Energien zu optimieren.

Forschungsgebiete: Integrierte Systemtechnik Erneuerbarer Energien, 
Power to Gas, Energiespeicherung, CO

2
-freie Stromerzeugung, Verfahrens- 

und Prozessoptimierung, Kraftwerkstechnik.

AUTOREN

MIC gGmbH
Design & Verlag

AUTOREN: 
Prof. Dr. Christoph Buchal
Forschungszentrum Jülich

Dr.-Ing. Sebastian Schiebahn
Forschungszentrum Jülich

Prof. Dr. Christoph Buchal 
„Die Versorgung mit Lebensmitteln und Brennstof-
fen, Treibstoffen und Strom, sowie die Schonung 
der Umwelt bilden globale Herausforderungen. 
Die Energiewende muss als ein Teil der weltwei-
ten Entwicklungen gesehen werden. Wir wollen 
die Leser verständlich und korrekt informieren.“

Prof. Dr. Christian Schönwiese 
„Es ist eine klimatologische Grundtatsache, 
dass je nach zeitlicher und räumlicher Grö-
ßenordnung die Ursachen von Klimaände-
rungen unterschiedlich und vielfältig sind. 
Der menschliche Einfluss auf das Klima 
sollte jedoch nicht unterschätzt werden.“

Prof. Dr. Dieter Oesterwind 
„Die Welt der Stromerzeugung ist bunt. Überall 
gründen die Bürger Genossenschaften, um als 
Stromproduzenten aktiv zu werden. In naher 
Zukunft werden vor allem die Entwicklungen in 
den aufstrebenden Schwellenländern die global 
entscheidenden Maßstäbe setzen.“

Prof. Dr. Ingo Froböse 
„Wir Menschen leben im Zusammenspiel 
mit unseren Körpersystemen. Je besser wir 
uns selbst kennen, desto einfacher ist es 
für unsere Gesundheit zu sorgen.“

Dr.-Ing. Patrick Wittenberg 
„Die Energiewende stellt eine Herausforderung 
für das gesamte Energieversorgungsystem 
dar. Neben der Erzeugungsstruktur müssen die 
Netze, insbesondere die Versorgungsnetze, 
ausgebaut werden.“

FASZINIERENDE FAKTEN – INFORMATIV, SPANNEND UND AKTUELL

WISSENSCHAFTLER BEZIEHEN STELLUNG ZU 
KERNTHEMEN UNSERER ZEIT 

für Beiträge zur Physik von interdisziplinärer Bedeutung.
In Würdigung seiner Leistungen bei der Vermittlung von 
physikalischen Inhalten in Öffentlichkeit, Schule,  
Universität und bei zahlreichen Lehrerfortbildungen.

ROBERT-WICHARD-POHL-PREIS 2016
Prof. Dr. Christoph Buchal

ISBN: 978-3-942658-09-6 
228 Seiten

4. Auflage 2017

7,00 EUR p.Ex., 
ab 10 Ex. 5,00 EUR

ISBN: 978-3-942658-17-1 
228 Seiten      

1. Auflage 2013

7,00 EUR p.Ex., 
ab 10 Ex. 5,00 EUR

ISBN: 978-3-942658-07-2 
228 Seiten      

3. Auflage 2016

7,00 EUR p.Ex., 
ab 10 Ex. 5,00 EUR

ISBN: 978-3-942658-05-8 
184 Seiten     

1. Auflage 2012

7,00 EUR p.Ex., 
ab10 Ex. 5,00 EUR

ISBN: 978-3-942658-18-8 
164 Seiten   

1. Auflage 2015

7,00 EUR p.Ex., 
ab 10 Ex. 5,00 EUR

MIC GmbH Design & Verlag
Die MIC GmbH Design & Verlag hat sich seit 1995 auf Corporate Communications spezialisiert. Seit 2012 erscheinen die ersten eigenen 
Verlagsobjekte mit dem Schwerpunkt Naturwissenschaft: FASZINIERENDE FAKTEN – INFORMATIV, SPANNEND, AKTUELL.  
Autoren aus Wissenschaft und Forschung konzipieren und realisieren die MINT-Publikationen mit dem MIC-Team in ihrem jeweiligen 
Fachgebiet in Anlehnung an die jeweiligen Lehrpläne. Alle Fakten sind bestens recherchiert, verständlich aufbereitet, zeichnen sich 
durch eine aufwändige und übersichtliche Gestaltung mit vielen Bildern, Grafiken und Tabellen aus und sind mit passenden Berufs-
bildern ergänzt. Aktuelle Informationen bietet der monatlich erscheinende Newsletter an alle weiterführende Schulen. 
Die Projekte werden gefördert von Stiftungen, Verbänden und Instituten. Dies ermöglicht die bersonders günstigen Preise.

NEUAUFLAGE 2017

MINT-SH   P24.DE
MINT-SH   P24.DE

FÖRDERPARTNER:

AUTOREN:

 
Ingo Froböse

RUNDUM FIT!

MENSCH

In
g

o
 F

ro
b

ö
se

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

  
  

 M
E

N
S
C

H

ISBN: 978-3-942658-05-8

www.mic-net.de

Der menschliche Körper und seine Systeme

Individuelles Gesundheitsverhalten sowie unser Lebensstil besitzen einen

ausschlaggebenden Einfluss auf unsere Gesundheit. Unser Körper mit seinen einzelnen 

Systemen steckt voller Geheimnisse und Phänomene. Unser Skelett- und Muskel-, 

Atmungs-, Herz-Kreislauf-, Verdauungs-, Nerven-, das Hormonsystem und vieles mehr – 

jedes menschliche System hat lebensnotwendige Aufgaben.

Das Sachbuch MENSCH betrachtet das Thema Gesundheit genzheitlich, stellt einen 

unmittelbaren Bezug zur Lebenswelt der Schülerinnen und Schüler her und führt zu 

einem Kompetenzgewinn im Umgang mit der eigenen Gesundheit. Es geht also nicht nur 

um Wissen, sondern vor allem um eine individualisierte, handlungsorientierte Förderung 

der Eigenverantwortung. Ohne dass die biologischen Grundlagen ausgelassen werden, 

werden weiterführende Themen aus den bereichen Medizin, Sportwissenschaft und 

Ernährung in adressatengerechter Form präsentiert. 
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Die Erde und ihre Atmosphäre 
im Wandel der Zeiten
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Herausforderung Klimawandel

Überall auf der Welt werden große Anstrengungen unternommen, um die Entwicklung  

des Weltklimas genauer zu verstehen und zukünftige Trends zu modellieren.  

Was kennzeichnet das Wetter, was das Klima?

Wie verlief die Klimageschichte der Erde? 

Welche Faktoren beeinflussen das Klima? 

 

In der dritten, aktualisierten Auflage 2016 der weit verbreiteten attraktiven und  

wissenschaftlich fundierten vierbändigen Sachbuchreihe ENERGIE, KLIMA, STROM und

MOBILITÄT wird das verständlich erläuterte Basiswissen zum Klimageschehen erweitert 

um die neuesten Daten des IPCC sowie um up-to-date Einblicke in die moderne

Forschung, insbesondere auch das REKLIM-Projekt der Helmholtz-Gemeinschaft  

deutscher Forschungszentren.

Klima 2016 Umschlag.indd   1 04.07.16   11:04
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der Produktionsabwicklung, bis hin zur Druck-
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Zusatzmaterial:

Sachbuch:

Wir leben im Zeitalter globaler Mobilität.

Mobilität bestimmt unseren Alltag und unseren Lebensstil.

Dieses spannende Sachbuch erschließt dem Leser 

die Geschichte der Mobilität, die erstaunlichen Entwicklungen  

der Gegenwart und die Herausforderungen der Zukunft.

Wie entwickelt sich die Technik?

Wie verändert sich die Welt?

Welche Möglichkeiten bietet das Internet?

Wie steht es um die Energiewende im Verkehrssektor?

Als vierter Band der weit verbreiteten, attraktiven und  wissen-

schaftlich fundierten Sachbuch-Serie für Schüler, Studenten und 

eine breite allgemeine Leserschaft erläutert  und durchleuchtet 

MOBILITÄT im Anschluss an ENERGIE, KLIMA und STROM in 

bewährter Klarheit und Tiefe die technischen Grundlagen und die  

globalen Zusammenhänge dieses  bedeutenden „Megathemas“.
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Motorenherstellung bei Deutz 1875Ottos berühmter Viertaktmotor: 
„Otto Silent“, Deutz bei Köln, 1876

Von der dampfmaschine 
zum Verbrennungsmotor

Wenn man die Entwicklungsschritte von den er-
sten Dampfmaschinen zu den modernen Motoren 
schematisch darstellen will, dann sind fünf große 
Linien zu erkennen: 
 
1. Die Abkehr von der „äußeren“ Beheizung eines 
„Kessels“ mit Hilfe eines Brennraums („Feuer-
büchse“) zur „inneren“ Verbrennung. Anfangs 
wurde Wasser erhitzt und verdampft wie bei 
einem Topf auf einer Feuerstelle. Bei der „inne-
ren“ Verbrennung direkt im Arbeitsraum („Zylin-
der“) wird ein gasförmiger Brennstoff benötigt. 
Bei Automotoren ist das meistens ein Gemisch 
aus Luft und vernebelten Benzintröpfchen. Das 

ursprüngliche, sehr anpassungsfähige und robuste 
Konzept der drei physisch getrennten Funkti-
onsbereiche „Feuerstelle“, „Dampfkessel“ und 
„Arbeitsmaschine“ (d.h. „Zylinder“ oder „Tur-
bine“) wurde im Laufe vieler Jahrzehnte ständig 
verbessert und hat sich besonders bei Kraftwerken 
bestens bewährt. 
 
2. Im 19. Jahrhundert erlauben die stetig verbes-
serten Werkstoffe, insbesondere Stahl und im 20. 
Jahrhundert auch Aluminiumlegierungen, eine 
wesentliche Gewichtsreduzierung der Maschinen 
und eine Drehzahlerhöhung der Kolbenmotoren. 
Die parallel dazu einsetzende sorgfältige thermo-

2.1

46 47

dynamische Analyse führt zu höheren Kompressi-
onen bei Gasmotoren und zu höheren Arbeitsdrü-
cken im Verbrennungsraum. 
 
3. Eine schrittweise Optimierung des chemischen 
Verbrennungsvorgangs im Zylinder wurde 
möglich auf Grund der Viertaktsequenz des 
Otto-Motors. Ottos Motor erwies sich als geeig-
net für Fahrzeuge. Seine Gemischaufbereitung 
wurde verbessert und eine Kraftstoffeinspritzung 
entwickelt. Die Einspritzung unter hohem Druck 
und eine besser kontrollierte, sanftere Verbren-
nung kennzeichnet das Prinzip des Dieselmotors. 
Dieselmotoren, insbesondere langsam laufende 
große Schiffsdiesel, zeichnen sich durch eine sehr 
hohe Effizienz aus. 
 
4. Die Entwicklung der modernen Halbleiter-
elektronik zum Ende des 20. Jahrhunderts erlaubt 
eine zeitscharfe elektronische Überwachung des 
Verbrennungsprozesses und eine superschnelle 
direkte Detailsteuerung. Sie führt neben Effizienz-
verbesserungen auch zu wesentlich günstigeren 
Abgaswerten. 
 
5. Bei leistungsstarken Flugzeugtriebwerken 
(und ausnahmslos bei den Dampfkraftwerken) 
erfolgte eine völlige Abkehr von Kolbentriebwer-
ken mit ihren hin und her schwingenden Massen. 
Stattdessen wurden gleichmäßig und nahezu 
vibrationsfrei rotierende Turbinen entwickelt. Bei 
Gasturbinen kommt wiederum die kontrollierte 
innere Verbrennung von Gas oder Kraftstoff zum 
Einsatz, wobei noch höhere Arbeitstemperaturen 
als bei Kolbentriebwerken ermöglicht werden. Der 
hohe Kraftstoffdurchsatz ermöglicht ein extrem 
günstiges Leistungsgewicht. 
 
Die Epoche der Dampfmaschinen begann bereits 
um 1717 mit den atmosphärischen Maschinen 
von Thomas Newcomen (vgl. wiki/Thomas_New-
comen). Die neuen und mächtigen Maschinen 
von Newcomen und James Watt (vgl. wiki/James_
Watt) dienten jedoch für Jahrzehnte ausschließlich 
zum stationären Antrieb von Wasserpumpen. 
Noch für sehr lange Zeit boten allein Pferd und 
Wagen sowie die Segelschiffe die besten Möglich-
keiten der Mobilität. 

Ein halbes Jahrhundert später (1769) montierte Ni-
colas Cugnot in Frankreich vorne an einem großen 
hölzernen dreirädrigen Gefährt einen kompli-
zierten Dampfantrieb. Auf Seite 15 befindet sich 
ein Foto dieser bewundernswerten Konstruktion 
sowie der Hinweis auf das sehr informative  
Youtube-Video „Der Fardier“. Dieser erste 
„Dampfwagen“ für Wege und Straßen sollte zum 
Ziehen von Geschützen dienen, doch er erwies sich 
als viel zu schwer und zu unbeholfen. Deshalb fand 
er keine weitere Anwendung. Als „Zugmaschinen“ 
blieben die Pferde noch immer weit überlegen. 
 
Nach 1810 setzte eine immer schnellere Entwick-
lung und Verbesserung der Technik ein. Dazu 
gibt es ein umfangreiches Literaturangebot und 
wir führen hierzu nur beispielhafte Internetrefe-
renzen an. Vor allem boten die Verlegung eiserner 
Schienen (zuerst für „Eisenbahnen“ mit dem 
bewährten Pferdeantrieb) sowie die Installation 
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DAS AUTONOME AUTO 
 
Wann endlich darf der Fahrer im Auto lesen, 
träumen oder sogar schlafen? 
 
Die Antwort auf diese Frage ist noch offen. Viel-
leicht tatsächlich in 10 oder 20 Jahren, aber bis 
dahin gibt es noch viele praktische und rechtliche 
Fragen zu klären. Deshalb betrachtet man die Ent-
lastung des Fahrers durch fortschreitende Automa-
tisierung in verschiedenen Stufen (Level 0 bis 5). 
 
 
Level 0 
 
Das sind die meisten der heute verbreiteten Fahr-
zeuge. Der Fahrer muss auf Fahrzeug, Verkehr und 
Umfeld achten und entsprechend reagieren. Er 
muss selbst lenken, beschleunigen und bremsen. 
Ein „Bremsassistent“, der ihn vor einem dro-
henden Auffahren warnt oder sogar selbstständig 
die Bremse im Notfall aktiviert, gehört noch zum 
Level 0. Auch andere, reine Warnfunktionen, 
beispielsweise eine Spurwechselwarnung, gehören 
noch zum Level 0, falls sie keinen aktiven Lenkein-
griff bewirken.  

Level 1 („Driver Assistance“) 
 
Das Auto hat bereits einige unterstützende 
Funktionen. Ein gutes Beispiel ist die dynamische 
Abstandskontrolle mit Hilfe des „Abstandsregel-
Tempomats“. Der Wagen misst den Abstand 
zum Vordermann und beschleunigt oder bremst 
ohne Zutun des Fahrers. Der Fahrer lenkt und 
überwacht das System. Solch ein System emp-
findet man zuerst als sehr merkwürdig, weil man 
unverändert ständig aufpassen muss und zugleich 
der Wagen „wie von Geisterhand“ beschleunigt 
wird oder abbremst. Andere Assistenzfunktionen 
warnen den Fahrer mit aktiven Lenkeingaben vor 
gefährlichen Spurwechseln, prüfen den „Toten 
Winkel“ oder können das Fahrzeug sogar selbst-
ständig einparken. All das kann man heute bereits 
bei einem Neuwagen bestellen. 
 
 
Level 2 („Partial Driving Automation“) 
 
Jetzt könnte der Fahrer sogar vorübergehend 
die Hände vom Lenkrad nehmen, obwohl er das 

rechtlich gesehen nicht darf. Mit Hilfe zahl-
reicher Sensoren kontrolliert der Wagen stän-
dig das Umfeld, erkennt Verkehrszeichen und 
beschleunigt, lenkt und bremst selbstständig. 
Im Stop-and-Go-Betrieb, besonders im Stau, ist 
das besonders komfortabel. Auf Straßen mit 
mehreren Fahrspuren kann das Fahrzeug sogar 
selbstständig überholen. Level 2 ist in Deutschland 
seit 2016 zugelassen. Dennoch bleibt der Fahrer 
uneingeschränkt verantwortlich und muss ständig 
„eingreifbereit“ sein. Der Tesla Autopilot ist in 
Deutschland als Level 2 qualifiziert. 
 
 
Level 3 („Conditional Driving Automation“) 
 
Der Wagen fährt völlig selbstständig und warnt 
den Fahrer nur, wenn die Automatisierung an ihre 
Grenzen stößt und die Hilfe des Fahrers benötigt. 
Der Fahrer kann überwiegend unaufmerksam sein 
– er muss aber nach einer Warnung die Steuerung 
„sofort“ übernehmen können. Als akzeptables 
Zeitfenster gelten ca. 5 Sekunden. Falls er aber 
eingeschlafen oder zu langsam wäre, würde der 
Wagen zum Stillstand abbremsen. Level 3 Fahren 
wird zur Zeit erprobt und ist noch nicht allgemein 
in Deutschland verfügbar. 
 
 
Level 4 („High Driving Automation“) 
 
Der Wagen ist noch intelligenter als bei Level 3 
und entscheidet allein über das Verhalten im 
komplizierten Verkehrsgeschehen, wobei jedoch 
bestimmte Umgebungsbedingungen festgelegt 
sein können. Beispielsweise kann Level 4 nur 
zugelassen sein für Autobahnen, nicht jedoch für 
Stadtstraßen. Der Fahrer kann eingreifen. Er muss 
übernehmen, wenn er vom System dazu aufge-
fordert wird, weil beispielsweise die Route von 
einer übersichtlichen Autobahn in kompliziertere 
Verhältnisse führt. Level 4 ist derzeit bei Taxis mit 
Stadttempo sowohl in Frankreich (NAVYA) wie 
auch in den USA (Waymo, Arizona) im Einsatz. 
Solche Taxis sind regional bereits voll autonom 
und unfallfrei für mehr als 10 Millionen Meilen 
unterwegs. Ein anderes Beispiel: In Monheim 

(Rhein) fahren seit 2019 einige kleine autonome 
Busse mit maximal 20 km/h auf einer 2 km langen 
Innenstadtstrecke – ein interessantes Experiment, 
das auch die Akzeptanz eines solchen Systems in 
Deutschland testen soll. 
 
 
Level 5 („Full Driving Automation“) 
 
Der technische Unterschied zu Level 4 ist kaum zu 
erkennen, jedoch muss Level 5 in allen Umge-
bungen selbstständig funktionieren. Level 5- 
Fahrzeuge brauchen kein ein Lenkrad und keinen 
Fahrersitz mehr. Seit kurzem darf Waymo in be-
grenzten Bereichen in Kalifornien auch Level 5 
-Fahrzeuge betreiben. Als mögliche zukünftige 
Anwendung sieht man Roboter-Taxis in Städten 
an. Eine andere Vision sieht Level 5-Autos im täg-
lichen Einsatz für Schwerstbehinderte oder Blinde, 
die dann sogar ein eigenes, privates Level 5-Auto 
betreiben könnten. Ein Zeitpunkt für diese schöne 
Möglichkeit ist aber noch nicht in Sicht. Ob  
Level 5-Fahrzeuge bei extrem schlechtem Wetter 
überhaupt nutzbar wären, ist eine offene Frage. 
(siehe Internetquellen 17-21, S. 220-221)

elektro- 
mobilität
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war so visionär und technisch anspruchsvoll, dass 
man fürchten musste, das geplante Ziel nie zu 
erreichen. 
 
 

Die Satelliten 
 
Die ersten GPS-Satelliten wurden 1978 gestartet. 
Seit 1990 ist das System voll funktionsfähig. GPS 
stellt seit der Abschaltung der künstlichen Signal-
verschlechterung im Mai 2000 auch für zivile 
Zwecke eine Ortungsgenauigkeit von mindestens 
10 Meter (typisch: 3 m) zur Verfügung.  
 
Die 32 GPS-Satelliten laufen auf Bahnen, die um 
55 ° gekippt sind, bezogen auf die Äquatorial-
ebene. Es gibt 6 Hauptbahnen (je 60 ° Längenab-
stand), besetzt mit mindestens jeweils 4 Satelliten. 
Je vier Satelliten sind gleichmäßig auf einer Bahn 
verteilt und folgen einander um 90 ° versetzt 
(Abb. 8.1). Ihre Höhe ist mit 20 200 km etwa halb 
so groß wie die der geostationären Satelliten, die 
für die Satelliten-Fernsehübertragung benötigt 
werden (36 000 km Höhe über der Erdober-
fläche, Umlaufzeit 24 h). Der Bahnradius der 
GPS-Satelliten beträgt ca. 26 560 km (bezogen 
auf den Erdmittelpunkt), ihre Umlaufzeit beträgt 
fast genau 12 Stunden, sie laufen verhältnismäßig 
langsam um. Dadurch wird die Ortsbestimmung 
wesentlich erleichtert. Die Satelliten übermitteln 
ständig hochgenaue Zeitsignale und Informatio-
nen über ihre momentane Position im Weltraum. 
Der GPS-Empfänger bestimmt seine Position durch 
die Bestimmung der jeweiligen Entfernungen zu 
allen Satelliten, die für ihn „sichtbar“ sind. Die 
Entfernungsmessungen beruhen auf Messungen 
der Signallaufzeit vom Satelliten zum Empfänger. 
Die Satellitenbahnen (Orbits) sind so gestaffelt, 
dass an jedem Punkt der Erde immer mehrere 
Satelliten an unterschiedlichen Himmelsorten 
„sichtbar“ sind. Mindestens 24 GPS-Satelliten sind 
ständig aktiv verfügbar. Sie senden gleichzeitig auf 
denselben Frequenzen von 1,575 GHz und  
1,228 GHz. Alle Satelliten sind eindeutig identifi-
zierbar. Die Signale der Satelliten können gleich-
zeitig von beliebig vielen Geräten empfangen und 
zur Ortsbestimmung genutzt werden, so dass die 

Zahl der möglichen GPS-Empfänger unbegrenzt 
ist. Zusätzlich zu der primären GPS-Funktion, der 
Bestimmung der geographischen Koordinaten der 
Empfänger, sind inzwischen zahlreiche detaillierte 
digitale Datenbasen für die GPS-Geräte am Boden 
verfügbar: Stadtpläne, Wander- und Straßenkar-
ten oder Spezialkarten für die Luft- und Seefahrt. 
Oft können diese Karten direkt aus dem Internet 
herunter geladen werden. 
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Das Global Positioning System (GPS) erfüllt einen uralten Wunschtraum der Menschheit, denn 
ein GPS-Gerät zeigt überall auf der Erde seine genaue Position an. Dahinter steckt ein physika-
lisch-technisches Wunderwerk mit einer weltumspannenden Infrastruktur. Viele Details über-
schreiten die Grenzen des Vorstellungsvermögens. Dennoch ist ein GPS-Empfänger erstaunlich 
einfach zu bedienen. Weil das GPS-System in Zukunft noch an Bedeutung gewinnen wird, er-
läutern wir die wichtigsten Aspekte. Das GPS-Gesamtsystem besteht aus Bodenstationen und 
Satelliten. Es führt sehr aufwendige Technologien zusammen: Satelliten mit weltraumfähigen 
Atomuhren an Bord, hochmoderne Mikrowellentechnik sowie leistungsfähigen Mikroprozes-
soren mit schneller paralleler Verarbeitung.

DaS GPS-SyStem

Das GPS hat die globale Navigation vollständig 
revolutioniert. Die Feststellung von genauer Posi-
tion, Fahrtroute und Geschwindigkeit war zuvor 
eine anspruchsvolle Herausforderung, besonders 
für die Luft- und Seefahrt. Heute ist das GPS eine 
solche Erleichterung, dass viele Anwender die Na-

vigation mit Hilfe von Karten verlernt haben. Das 
Ablesen der eigenen Position auf einer GPS-basier-
ten elektronischen Karte ist einfach und genau. 
Etwa ab 1960 haben amerikanische Wissenschaft-
ler die theoretische und experimentelle Basis für 
die GPS-Technologie entwickelt. Das Programm 

7.1

GPS-Satelliten
Die Konstellation der 24 primären GPS-Satelliten.  
Es gibt 6 gleichmäßig verteilte identische Haupt-
bahnen in je 60 ° Abstand. Alle Bahnen sind 
kreisförmig mit einer Höhe von 20 200 km und 
mit einer Umlaufzeit von 12 h. Auf jedem Orbit 
befinden sich 4 Satelliten (gleichmäßig verteilt, 
also alle 90 °). Die Satelliten bewegen sich mit 
einer Geschwindigkeit von 3,9 km/s. Die große 
Höhe und die entsprechend lange Umlaufzeit 
ermöglichen eine zeitlich ausreichend stabile  
Satellitenkonfiguration. Das erleichtert die 
Laufzeitmessungen der Signale zum Empfänger 
entscheidend. Eine dynamische Animation der 
Satellitenbahnen findet man im Internet.  
(siehe Internetquelle 32, S. 221)
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