46 02325 Einstein-Basics — Die Allgemeine Relativitatstheorie

GPS —relativistische Korrekturen schrauben die Genauigkeit hinauf

Die Grundidee der GPS-Positionsbestimmung beruht auf der Messung der Entfernungen des eige-
nen Standorts zu mehreren Satelliten, deren Positionen ausreichend genau bekannt sind. Da die
Entfernungen lber die Bestimmung der Lichtlaufzeiten ermittelt werden, ist es entscheidend, dass
jeder Satellit Gber eine sehr genau gehende Uhr verfligt.

Nun gibt es zwei Effekte, die den Gang der Satellitenuhren relativ zu den Uhren auf der Erde
beeinflussen: Einerseits geht nach der Speziellen Relativitdtstheorie eine bewegte Uhr langsamer
als in ihrem Ruhsystem. Danach sollten die Satellitenuhren zu langsam gehen. Andererseits geht
nach der Allgemeinen Relativitatstheorie eine Uhr, die weiter von einer schweren Masse entfernt
ist als eine andere, schneller als diese. Danach sollten die Satellitenuhren zu schnell gehen. Die
beiden Effekte wirken in entgegengesetzte Richtungen. Da aber interessanterweise der Effekt, der
von der Allgemeinen Relativitatstheorie herriihrt, der gréRere ist, heben sie einander nicht auf, son-
dern fiihren zu einem Netto-Effekt: Die Satellitenuhren verhalten sich so, als ob sie um 4,44 x 10°®
Prozent schneller gingen als sie auf der Erde geeicht worden sind.

Das muss bei der Positionsbestimmung naturlich bertcksichtigt werden. Dazu bedient man sich
eines cleveren Tricks: Die Satellitenuhren sollten eigentlich mit einer Frequenz von 10,23 MHz
schwingen. Tatsachlich werden sie aber auf die etwas kleinere Frequenz 10,229999995453 MHz
geeicht. In der Praxis kann man so tun, also ob die Satellitenuhren auf 10.23 MHz geeicht waren
und kiimmert sich nicht weiter um die Relativitatstheorie.

Ohne diese Berlicksichtigung der Relativitatstheorie ware GPS kein sehr genaues System: In jeder
Sekunde Messzeit fiele ein Fehler der Positionsbestimmung in der Grofzenordnung von 13 Zenti-
metern an. Wahrend einer Stunde waren das bereits fast 500 Meter.

Zum Zeitpunkt der Entwicklung von GPS waren die Spezielle und die Allgemeine Relativitatstheo-
rie bereits in vielen Situationen mit groRer Genauigkeit experimentell Uberprift worden (z. B. beim
Mion-Zerfall, in Teilchenbeschleunigern und durch Beobachtungen von Doppel-Neutronenstern-
Systemen). Man kann aber den Spiel3 natirlich umdrehen und das Funktionieren von GPS als
weitere experimentelle lllustration fur die Gultigkeit der Relativitdtstheorie ansehen. Insbesondere
die Allgemeine Relativitatstheorie ist mit GPS gewissermalien alltagsrelevant geworden.

Mehr Informationen dazu gibt es auf der Website http://www.ap.univie.ac.at/users/fe/rel.html.
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