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Rubriques

Berichte
Rapports

Glonass: Ein Satelliten-
Navigationssystem der
Sowijetunion

Fast gleichzeitig wie die USAihr Navstar-Glo-
bal Positioning System (GPS) hat auch die
Sowjetunion ihr Global Orbiting Navigation
Satellite System (Glonass), das Navstar in
vielen Aspekten sehr &hnlich ist, entwickelt.
Glonass befindet sich zur Zeit in der Ver-
suchsphase, und es ist nicht auszuschlies-
sen, dass es vor Navstar voll betriebsbereit
sein wird wegen der Verzdgerung, die letzte-
res durch das Challenger-Ungliick erfahren
hat. Im folgenden soll Glonass kurz beschrie-
ben und auf Unterschiede und Gemeinsam-
keiten zum Navstar-System aufmerksam ge-
macht werden [Navstar-Daten in eckigen
Klammern].

Umlaufbahnen

Beiden Systemen gemeinsam sind Satelliten
auf quasi-kreisférmigen Umlaufbahnen in
drei Bahnebenen A, B, C, die auf den Aqua-
tor bezogen, um 120 ° gegeneinander ver-
setzt sind. Die Bahnebenen sind bei Glonass
um 64,8 ° [55 °] zur Aquatorebene geneigt;
nach den Gesetzen der Himmelsmechanik
sind es Grosskreisebenen der Erde. In die-
sen Ebenen laufen auf 19 200 km Uber der
Erdoberflache [20 000 km] die Satelliten mit
einer Umlaufperiode von 11 Stunden 15,73
Minuten = %7 Sterntage [11 Stunden 57,94
Minuten = 2 Sterntag]. Bei jedem 17. [2.]
Umlauf, d.h. nach 8 [1] Sterntagen, erschei-
nen sie fur einen erdgebundenen Beobach-
ter in der selben Position bezliglich des Hori-
zontes (ground track repeat). Nimmt man
eine Konfiguration, bei der auf jeder Bahn
acht Satelliten im Abstand von 45 ° gleich-
massig verteilt sind, so entspricht der Winkel-
abstand zwischen zwei benachbarten Satel-
liten s Umlauf oder 17 Sterntag. Fur zwei
Umlaufe braucht ein Satellit %7 Sterntage,
nach einem weitern iz Sterntag steht der
nachfolgende Satellit genau an der Stelle sei-
nes Vorlaufers, d.h. insgesamt genau nach
einem Sterntag. Falls dies, wie man vermu-
tet, der Endzustand im Aufbau von Glonass
ist, dann hétte es wie Navstar eine Konstella-
tionsperiodizitdt von einem Sterntag, aller-
dings mit nicht-identischen Satelliten.

Die Synchronizitat mit der Sternzeit bewirkt,
dass sich die Konstellationsbilder taglich, auf
burgerliche Zeit bezogen jeden Tag 4 Minu-
ten friher, wiederholen.

Insgesamt sind (Ende 1986) 21 Satelliten im
Umlauf, und zwar neun auf Bahn A und zwdlf
auf Bahn B [Navstar: sieben Satelliten, da-
von vier auf Bahn A und drei auf Bahn B, End-
ziel: sechs Satelliten und eine Reserve auf je-
der Bahn]. Nur etwa zwei Drittel der bereits
gesetzten Satelliten haben die erwahnte Bo-
denperiodizitat von acht Sterntagen.
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Frequenzen

Die Satelliten senden auf zwei Bereichen im
L-Band, namlich auf 1597-1617 MHz (L1)
und 1240-1260 MHz (L2) [1575,42 und
12276 MHz, nur zwei einzelne Tragerfre-
quenzen]. Die Welle ist rechtsdrehend zirku-
lar polarisiert und wird Gber einen 3-m-Para-
bolreflektor von einer angehobenen Helix-
antenne aus abgestrahit.

Wie bei Navstar wird ein P-Code (Precise)
auf L1 und L2 gesendet und ein C/A-Code
(Clear Acquisition) auf L1. Die Bandbreiten
(und Code-Taktfrequenzen) betragen
+5,11 MHz fir den P-Code und +0,511 MHz
far den C/A-Code [10,23 und 1,023 MHz].
Der C/A-Code ist ein 511-Bit-Code [1023 Bit],
der sich alle Millisekunden [1 ms] wiederholt.
Die Lange des P-Codes kennt man nicht,
man vermutet, sie sei mehrere Tage lang [38
Wochen]. Die Codelénge und -rate sind etwa
halb so gross wie bei Navstar. Dadurch wird
das Glonass-System anféalliger auf Storsi-
gnale, und es vermindert sich die Aufldsung
bei er Ortsbestimmung.

Im Gegensatz zu Navstar, wo alle Satelliten
auf der gleichen Tragerfrequenz pro Band ar-
beiten, besetzen im Glonass-System die ein-
zelnen Satelliten individuelle Frequenzka-
néale im L1- und L2-Band.

Dem P-Code-Spektrum Uberlagert sind bei
manchen Glonass-Satelliten im Navstar-Sy-
stem nicht vorhandene, scharfe Frequenzli-
nien rein sinusoidaler Schwingungen. Man
ist sich Uber die Bedeutung dieser Linien
nicht ganz im klaren, vermutet aber, dass mit
ihrer Hilfe instantan und kontinuierlich Infor-
mation Uber die Geschwindigkeit des Satelli-
ten gewonnen wird. Trifft diese Annahme zu,
besasse das Glonass-System damit einen
gewissen Vorteil Uber das amerikanische
Navstar.

Entsprechend der russischen Geheimhal-
tungspraxis, die sich erst jetzt langsam zu
lockern scheint, ist sehr wenig Information
liber das Glonass-System der Offentlichkeit
frei zugénglich. Vieles, was hier beschrieben
ist, wurde aus westlichen Quellen geschopft
oder von den beiden Verfassern aus eigener
Abhortatigkeit und Analyse selber erarbeitet.
Es werden weiterhin Anstrengungen unter-
nommen, auch den Code und die Daten-
strukturen des Glonass-Systems zu bestim-
men. Mit der Kenntnis des Codes liesse sich
namlich das Nutzsignal ohne Einsatz einer
teuren Hochleistungsantenne aus dem
Rauschpegel herausfiltern, und das Entzif-
fern.der Daten Uber Bahnelemente usw.
wurde den Bau automatischer Bodenstatio-
nen maoglich machen.

Freie, stark gekiirzte Ubersetzung eines Arti-
kels von S.A. Dale und P, Daly, Department of
Electrical and Electronic Engineering, Uni-
versity of Leeds aus: IEEE AES-Magazine,
Mai 1987, R. Kéchle

Vor 100 Jahren: Griindung
der Physikalisch-Technischen
Reichsanstalt in Berlin

Ohne Forschung kein Fortschritt! Das mégen
sich jene weitblickenden Méanner gesagt ha-
ben, die bei der Griindung der Physikalisch-
Technischen Reichsanstalt im Oktober 1887
Pate standen. Deutschland war im Begriff,
seinen technischen Rickstand auf die dama-
lig fihrenden Industrienationen — allen voran
Englang — mit Riesenschritten aufzuholen
und auf einigen Gebieten selber in Filhrung
zu gehen. Weil die Industrie die physikali-
sche und technische Forschung zum Uberle-
ben braucht, erwuchs das Bediirfnis nach ei-
ner Institution, die zentral «wissenschaftliche
Untersuchungen physikalischer Art» (ber-
nehmen wirde, «welche einen grdsseren
Aufwand teils an Arbeitszeit der Beobachter,
teils an instrumentalen Hilfsmitteln, lokalen
Einrichtungen usw. erfordern, als der Regel
nach durch Privatpersonen und durch die La-
boratorien der héheren Unterrichtsanstalten
beschafft werden kénnen». Weil weiter die in-
dustrielle Fertigung nach Normierung und
genauen Masseinheiten verlangt, sollte die
Anstalt auch «physikalische und physika-
lisch-technische Untersuchungen» durchfiih-
ren, «welche... geeignet sind, die Préazi-
sionsmechanik und... auch andere Zweige
der deutschen Technik in ihren Arbeiten zu
fordern» (Zitate aus dem Aufgabenkatalog).
Von den beiden Hauptaufgaben, der wissen-
schaftlich-physikalischen Forschung und
den mehr angewandten technisch-metrologi-
schen Untersuchungen wird bemerkenswer-
terweise die Grundlagenforschung an die er-
ste Stelle geruickt. Das Staunen darlber legt
sich etwas, wenn man den Namen des er-
sten Prasidenten und prominenten Mitbe-
grinders der Anstalt erfahrt: Es ist niemand
anders als Hermann von Helmholtz. In sei-
nem Programm umreisst dieser die vorgese-
henen Tatigkeitsgebiete der Anstalt im einzel-
nen folgendermassen:

1. Die genaue Bestimmung der Intensitat
der Schwere und Vergleichung dieser In-
tensitat an verschiedenen Stellen der
Erdoberflache.

2. Die absolute Messung der Gravitation
oder die Bestimmung der mittleren Dich-
tigkeit der Erde.

3. Die Fortsetzung der genauen Bestim-
mung der Geschwindigkeit des Lichtes in
irdischen Entfernungen, welche Bestim-
mung geeignet ist, die kosmischen Ent-
fernungen auf irdisches Langenmass zu
reduzieren.

4. In der Lehre von den magnetischen Wir-
kungen der elektrischen Stréme spielt
eine der Lichtgeschwindigkeit, wie es
scheint, genau gleiche Geschwindigkeit,
von W. Weber als die kritische bezeich-
net, eine fundamentale Rolle. lhre Gleich-
heit mit der Lichtgeschwindigkeit scheint
mir eine wesentlich innere Verwandt-
schaft zwischen optischen und den elek-
trischen Vorgangen anzuzeigen. Die Ein-
sicht in die ratselhaften Seiten namentlich
der elektromagnetischen Erscheinungen
scheint hier einen leitenden Faden ge-
wonnen zu haben, der uns wahrschein-
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lich zum tieferen Grund derselben flihren
wird.

5. Untersuchungen uber elektrische Mass-
einheiten.

6. Die Messung uber Druck und Dichtigkeit
der Gase und Dampfe bei verschiedenen
Temperaturen und die Messung der da-
bei verbrauchten Warmemengen.

Beim Lesen der Punkte 1 und 2 wird man den
Verdacht nicht los, ein Geodat habe auf die
Gestaltung des Programms massgebend
Einfluss genommen. Kein Zweifel kann an
der Urheberschaft von Punkt 5 bestehen.
Dieser Passus zeigt die Handschrift eines
weiteren prominenten Forderers und Mitbe-
grinders der Anstalt, dem Erfinder und Un-
ternehmer Werner von Siemens, Pionier und
Dynamo der jungen deutschen Elektrotech-
nik.

In der Praxis der Anstalt muss sich bald ge-
zeigt haben, dass der Bogen der Aufgaben
zu weit gespannt war und wohl auch nicht
unbedingt den Prioritaten der Industrie ent-
sprach. Von den sechs Programmpunkten
beschrankte man sich auf den fiinften und
sechsten, wozu dann im Laufe der Zeit neue
Aufgaben kamen aus Wissensgebieten, die
es zur Zeitder Grindung noch gar nicht gab.

Anfanglich befasste man sich mit Thermo-
metrie sowie mit elektrischen und lichttechni-
schen Forschungen. Man studierte die ther-
mische Ausdehnung der verschiedensten
technischen Stoffe, fiihrte den Eichzwang fur
Fieberthermometer ein, entwickelte Man-
ganin als Werkstoff fiir Prazisionswider-
stande und erkannte die Bedeutung silizier-
ter, wirbelstromarmer Eisenbleche fiir den
Bau von Transformatoren und Dynamoma-
schinen (E. Gumlich). Den Forschern der
PTR ist auf lichtmesstechnischem Gebiet die
Einflhrung der Hefnerkerze als Lichtstarken-
normal zu verdanken und die erstmalige Ver-
wirklichung eines Schwarzen Korpers, des-
sen Eigenschaften M. Planck 1900 zum Auf-
stellen der ersten quantenphysikalischen
Formel anregten (bedeutende Namen: W.
Wien, O. Lummer). Kraft eines Gesetzes aus
dem Jahr 1898 ubernahm die PTR im Deut-
schen Reich die oberste Verantwortung fiir
die Darstellung der elektrischen Einheiten
und die Uberwachung der Messgerate fir die
elektrische Energieversorgung.

Eine Institution von der Art der PTR muss ei-
nem Bedurfnis der Zeit entsprochen und ihre
Tatigkeit als Signal fur die Grindung metro-
logischer Institute im Ausland gewirkt haben.
Nach ahnlichem Muster wurden gegriindet:
1900 das National Physical Laboratory in
England, 1901 das National Bureau of Stan-
dards in den USA, 1903 das National Rese-
arch Laboratory of Metrology in Japan und
das Mendelejew Institut in Russland.

Mit Beginn des 20. Jahrhunderts weitete sich
die Tatigkeit der PTR schon friih auf Gebiete
aus, die auch heute noch hochaktuell sind.
1912 wurde ein Laboratorium fiir Radioakti-
vitét gegriindet, wo H. Geiger 1913 den nach
ihm benannten Spitzenzahler baute. In den
Laboratorien der PTR wiesen als Gastmitar-
beiter im Winter 1914/15 A. Einstein und J.
de Haas den gyromagnetischen Effekt nach
und 1930 entdeckten W. Bothe und H. Bek-
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ker die Kern-Gammastrahlung. Als weitere
bedeutende Forschungsleistungen sind zu

‘erwahnen: die Entdeckung des Rheniums

1925 durch W. Noddack und seine Frau I.
Tacke, des Meissner-Ochsenfeld-Effekts der
Supraleitung 1933 durch die Forscher glei-
chen Namens im 1927 gegriindeten Tieftem-
peraturlabor, die Arbeiten von W. Kdster zur
Meterdefinition auf der Basis von Lichtwel-
lenldngen und die Entwicklung von Quarzuh-
ren als Zeitnormal durch A. Scheibe.

Etwa seit der Zeit des Ersten Weltkrieges
scheint der Geist der reinen Forschung sich
mehr und mehr aus der PTR verfllichtigt zu
haben, die sich von dort ab zunehmend auf
das Gebiet der Metrologie spezialisierte. Der
Grund dazu mag darin gelegen haben, dass
die an die Anstalt herangetragenen Aufga-
ben aus dem Gebiet des Messwesens immer
umfangreicher wurden (Einverleibung der
Reichsanstalt fir Mass und Gewicht 1923),
aber auch dass andere Institutionen (z.B. die
1911 gegriindete Kaiser Wilhelm Gesell-
schaft) erfolgreich auf dem Gebiet der reinen
Forschung konkurrierten. Dies bewog einen
spateren Prasidenten, F. Paschen, einmal
zur sarkastischen Bemerkung, dass «die
Herren aus der PTR keine Physiker sind; sie
machen Aufgaben aus dem grossen Kohl-
rausch, dies allerdings mit hdchster Prazi-
sion».

Die Todesstunde flr die Physikalisch-Tech-
nische Reichsanstalt schlug nach 57jahri-
gem Bestehen am 8. Mai 1945 mit dem Un-
tergang des nationalsozialistischen Staates,
dessen Einfluss sie sich nicht hatte entzie-
hen kénnen.

Ihre Aufgaben werden in den beiden deut-
schen Nachfolgestaaten von der Physika-
lisch-Technischen Bundesanstalt, Braun-
schweig, in der BRD und vom Amt flr Stan-
dardisierung, Messwesen und Warenpru-
fung, Berlin, in der DDR wahrgenommen.

Anmerkung: In der Schweiz ist die zentrale
Stelle fir Metrologie und Eichung das Bun-
desamt flir Messwesen in Wabern, ehemals
Amt fur Mass und Gewicht, ehemals die 1862
gegrundete Eidgendssische Eichstatte.

Frei gekurzt aus «Feingerétetechnik», 12/87
R. Kéchle
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Entscheid fiir verdichtetes
Bauen

Die I. Offentlichrechtliche Abteilung des Bun-
desgerichtes hat eine staatsrechtliche Be-
schwerde von Grundeigentimern gegen ein
genferisches Gesetz abgewiesen, das die
Bauzonen in einem locker besiedelten, mit
viel Grun durchsetzten Einfamilienhausquar-
tier in der Gemeinde Carouge abénderte. Die
Abanderung schuf eine «Entwicklungs-

zone», in der eine verdichtete Bauweise er-
moglicht wird. Es handelt sich um einen
Randbereich des Einfamilienhaus-Gebietes.
Er liegt einem Sportgeléande und einer Schul-
hausanlage gegenuber und ist verkehrstech-
nisch im wesentlichen hinlanglich erschlos-
sen, auch mit 6ffentlichen Transportmitteln.
Die Rekurrenten hatten beanstandet, dass in
ihrer Nachbarschaft der Ausnutzungskoeffi-
zient von 0,2 auf 0,6 erhéht und damit der
Bau von rund zehn kleineren Mietshdusern
mit insgesamt etwa 130 Wohnungen ermég-
licht werde. Der Staatsrat des Kantons Genf
rechtfertigte die Bauverdichtung jedoch da-
mit, dass die Bauzonen ungefahr 30% des
Kantonsgebiets ausmachten und die 47%
desselben umfassenden Landwirtschaftszo-
nen nicht weiter verringert werden kénnten,
um der schweren Wohnungsnot im Kanton
abzuhelfen. Der Kanton Genf sollte
10 500 ha Fruchtfolgeflachen aufweisen,
bringe aber nur etwa 8500 ha auf. Ausser-
dem machten die Einfamilienhauszonen
47% der Bauzonen und 60% der Wohnzo-
nen (unter Ausschluss der Industrie- und Ge-
werbezonen) aus. Um zu einer angemesse-
nen Ausnltzung des Bodens im Sinne des
Art. 1 Abs. 1 des eidg. Raumplanungsgeset-
zes zu gelangen, sei es sinnvoll und zumin-
dest nicht willkdrlich, die Ausnitzungsdichte
des Uberbaubaren Bodens dort zu erhdhen,
wo dies mdglich und zuléssig erscheine, na-
mentlich in stadtnahen Einfamilienhauszo-
nen. Diese Verdichtung sei indessen geord-
net vorzunehmen, so dass sie sich in die be-
stehende Bausubstanz einflige und diese
nicht schadige (Art. 1 Abs. 2 Buchstabe b des
Raumplanungsgesetzes). Der vorliegende
Fall gentge diesen Anforderungen und
werde namentlich betréchtliche Grinrdume
und Baumbesténde schonen. Die Infrastruk-
turen eigneten sich auch dafur gut.

Ernsthafte und zutreffende Griinde

Das Bundesgericht fand nach einem Augen-
schein einer Gerichtsabordnung diese Uber-
legungen der kantonalen Behdrden von tref-
fenden und ernstlichen Beweggriinden gelei-
tet.

Die Beschwerdefiihrer machten indessen
geltend, das Vorhaben widerspreche dem
Richtplan, den der Kanton 1975 erlassen
hatte und der hier eine diinne Besiedelung
vorsieht. Nach dem Raumplanungsgesetz
(Art. 35 Abs. 3 RPG) bleiben die bestehen-
den kantonalen Richtplane nach der Inkraft-
setzung des RPG in Kraft, bis eine dem Bun-
desrecht entsprechende neue Richtplanung
erstellt ist. Der vorliegende Richtplan, der &l-
ter als das RPG ist, kann damit nur jene
Rechtskraft entfalten, die ihm seinerzeit das
kantonale Recht zugewiesen hat. Dies be-
deutet im Kanton Genf, dass er nur ein Ar-
beitsinstrument mit Indikationswert und
keine rechtsverbindliche Sache war. Ausser-
dem sind auch die nach RPG erlassenen
Richtplane bei veranderten Umstanden und
auf jeden Fall alle zehn Jahre zu revidieren
(Art. 9 Abs. 2 und 3 RPG).

Der Grosse Rat des Kantons Genf konnte
also beim Erlass seines Zonenplanande-
rungs-Gesetzes angesichts der sachlichen
und ernsthaften Griinde fur eine veranderte
Anschauung sich von der mehr als zehn
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