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(57) Abstract: The invention relates to a method for determining the velocity (v) of a vehicle (2). In the method, a predetermined refer-
ence time difference (At) is measured by means of a time-measuring device (Ug, Uy, 1) moving relative to the vehicle (2). Furthermore,
the predetermined time difference (At') dilated because of relativistic effects is measured by means of a mobile time-measuring device
(U, 4) moving along with the vehicle (2). Finally, the velocity (v) of the vehicle (2) is determined on the basis of a comparison of the
two measured time ditferences (At, At'") and on the basis of reference times corrected by the transit time of a measured reference time
signal. The invention further relates to a velocity-determining system (30).

(57) Zusammenfassung: Fs wird ein Verfahren zum Ermitteln der Geschwindigkeit (v) eines Fahrzeugs (2) beschrieben. Bei dem
Verfahren wird eine Messung einer vorbestimmten Referenz-Zeitdifferenz (At) mit einer relativ zu dem Fahrzeug (2) bewegten Zeit-
messeinrichtung (Ug, Uy, 1) durchgefiihrt. Weiterhin wird eine Messung der aufgrund von relativistischen Effekten dilatierten, vorbe-
stimmten Zeitdifterenz (At') mit einer mit dem Fahrzeug (2) mitbewegten, mobilen Zeitmesseinrichtung (U, 4) durchgefiihrt. Schlief3-
lich wird die Geschwindigkeit (v) des Fahrzeugs (2) auf

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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3)

Basis eines Vergleichs der beiden gemessenen Zeitditferenzen (At, (At') und auf Basis von um die Laufzeit eines gemessenen
Referenzzeitsignals korrigierten Referenzzeiten ermittelt. Es wird auch ein Geschwindigkeitsermittlungssystem (30) beschrieben.
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Beschreibung

Ermittlung der Geschwindigkeit eines Fahrzeugs auf Basis der

auftretenden Zeitdilatation

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Ermitteln der Ge-
schwindigkeit eines Fahrzeugs. Uberdies betrifft die Erfin-

dung ein Geschwindigkeitsermittlungssystem.

Messungen zur Ermittlung von Geschwindigkeiten von Fahrzeugen
werden mit Hilfe technischer Einrichtungen, wie zum Beispiel

Tachometer, Doppler-Radargerate und GPS-Sensoren, ermittelt.

Es gibt jedoch Situationen, bei denen mit Hilfe derartiger
Sensoren keine genauen Angaben zur Geschwindigkeit eines
Fahrzeugs gemacht werden konnen. Dies kann zum Beispiel dann
passieren, wenn das Fahrzeug ins Rutschen kommt, Eis und
Schnee zu schwachen Signalen bei Radargeraten fihrt, oder

kein GPS-Signal in Tunneln erfasst werden kann.

Die meisten Fahrzeuge haben mindestens einen der vorgenannten
Sensoren, um die Geschwindigkeit des Fahrzeugs wahrend der
Fahrt zu messen. Der Nachteil der genannten Sensoren besteht
darin, dass mit ihnen GroRen, wie zum Beispiel die Anzahl der
Umdrehungen eines Rades oder eine Dopplerverschiebung, gemes-
sen werden koénnen, die direkt durch die externe Umwelt beein-
flusst werden konnen. Durch die externen Einfliisse kann es

daher zu Abweichungen der ermittelten Geschwindigkeit kommen.

In Gerthsen, C., Vogel. H.: Gerthsen Physik, 19. Auflage,
Springer, 1997, Seite 878 wird das Phédnomen der relativisti-
schen Zeitdilatation anhand eines konkreten Beispiels be-

schrieben.

In DE 31 41 674 Al werden Bordinstrumente fir Raumschiffe mit

Erdzeitangaben und Flugzeiten beschrieben.
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In Serway, R. A.; Moses, C.J; Moyer, C.A.: Modern Physics,
Third Edition, Brooks/ Cole-Thomson Learning, 2005, Seiten 3
-18 und Seite 37 werden auf der speziellen Relativitatstheo-

rie beruhende physikalische Phanomene beschrieben.

In US 5 696 514 A wird eine Geschwindigkeitsmessung mit Hilfe
einer bewegten und einer stationdren hochprazisen Atomuhr be-

schrieben.

Es besteht also die Aufgabe, ein Verfahren und eine Einrich-
tung zur Ermittlung der Geschwindigkeit eines Fahrzeugs zu
entwickeln, welche weitestgehend unabhidngig von Umweltein-

flissen sind.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Ermitteln der Ge-
schwindigkeit eines Fahrzeugs gemal Patentanspruch 1 und ein
Geschwindigkeitsermittlungssystem gemal Patentanspruch 7 ge-
lost.

Bei dem erfindungsgemalen Verfahren zum Ermitteln der Ge-
schwindigkeit eines Fahrzeugs wird eine Messung einer Refe-
renz-Zeitdifferenz mit einer relativ zu dem Fahrzeug bewegten

Referenz-Zeitmesseinrichtung durchgefiihrt.

Die Referenz-Zeitdifferenz kann zum Beispiel eine vorbestimm-
te Zeitdifferenz, beispielsweise eine Zeitdifferenz von einer
Sekunde sein. Die Lange der Referenz-Zeitdifferenz hangt wvon
der zeitlichen Aufldsung ab, mit der die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs ermittelt werden soll. Weiterhin wird eine Messung
der aufgrund von relativistischen Effekten dilatierten Refe-
renz-Zeitdifferenz mit einer mit dem Fahrzeug mitbewegten,
mobilen Zeitmesseinrichtung durchgefithrt. Der Wert der gemes-
senen dilatierten Referenz-Zeitdifferenz ist aufgrund der Re-
lativbewegung zwischen den beiden Bezugssystemen in dem Be-
zugssystem der mitbewegten, mobilen Zeitmesseinrichtung gro-
Ber. SchlieBlich wird die Geschwindigkeit des Fahrzeugs auf
Basis eines Vergleichs der beiden gemessenen Zeitdifferenzen

ermittelt, wobei die Ermittlung der Geschwindigkeit auf Basis
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von um die Laufzeit eines gemessenen Referenzzeitsignals kor-
rigierten Referenzzeiten erfolgt. Vorteilhaft ist die Ge-
schwindigkeitsmessung des Fahrzeugs weniger von auBeren Um-
weltfaktoren abhangig als bei herkdmmlichen Arten der Ge-

schwindigkeitsmessung.

Das erfindungsgemalle Geschwindigkeitsermittlungssystem flr
ein Fahrzeug weist eine relativ zu dem Fahrzeug bewegte Refe-
renz-Zeitmesseinrichtung zum Durchfiihren einer Messung einer
Referenz-Zeitdifferenz auf. Teil des erfindungsgemalen Ge-
schwindigkeitsermittlungssystems ist zudem eine mit dem Fahr-
zeug mitbewegte, mobile Zeitmesseinrichtung zum Durchfiihren
einer Messung der aufgrund von relativistischen Effekten di-

latierten Referenz-Zeitdifferenz.

Dabei ist die Referenz-Zeitmesseinrichtung mit der mobilen
Zeitmesseinrichtung synchronisiert. Anders ausgedrickt wird
ein Zeitabschnitt, beispielsweise 1ls, in relativ zueinander
bewegten Bezugssystemen gemessen, und dann werden die unter-
schiedlichen Messwerte in dem Bezugssystem des Fahrzeugs mit-
einander verglichen. Hierzu weist das erfindungsgemiale Ge-
schwindigkeitsermittlungssystem eine Auswerteeinrichtung auf,
welche dazu eingerichtet ist, die Geschwindigkeit des Fahr-
zeugs auf Basis eines Vergleichs der beiden gemessenen Zeit-
differenzen und auf Basis von um die Laufzeit eines gemesse-
nen Referenzzeitsignals korrigierten Referenzzeiten zu ermit-

teln.

Teile des erfindungsgemialen Geschwindigkeitsermittlungssys-
tems kdénnen zum lUberwiegenden Teil in Form von Softwarekompo-
nenten ausgebildet sein. Dies betrifft insbesondere Teile der
Auswerteeinrichtung. Grundsatzlich kdénnen diese Komponenten
aber auch zum Teil, insbesondere wenn es um besonders schnel-
le Berechnungen geht, in Form von softwareunterstitzter Hard-
ware, beispielsweise FPGAs oder dergleichen, realisiert sein.
Ebenso kénnen die bendtigten Schnittstellen, beispielsweise
wenn es nur um eine Ubernahme von Daten aus anderen Software-

komponenten geht, als Softwareschnittstellen ausgebildet
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sein. Sie konnen aber auch als hardwaremdlRig aufgebaute
Schnittstellen ausgebildet sein, die durch geeignete Software

angesteuert werden.

Eine teilweise softwaremalige Realisierung hat den Vorteil,
dass auch schon bisher fiir in einem Fahrzeug genutzte verwen-
dete Rechnersysteme nach einer Erganzung durch zusatzliche
Hardwareelemente, wie zum Beispiel eine mobile, mit dem Fahr-
zeug mitbewegte Zeitmesseinrichtung, auf einfache Weise durch
ein Software-Update nachgeriistet werden kénnen, um auf die
erfindungsgemale Weise in dem Geschwindigkeitsermittlungssys-—
tem zu arbeiten. Insofern wird die Aufgabe auch durch ein
entsprechendes Computerprogrammprodukt mit einem Computerpro-
gramm geldst, welches direkt in eine Speichereinrichtung ei-
nes solchen Rechnersystems ladbar ist, mit Programmabschnit-
ten, um alle Schritte des erfindungsgemédflen Verfahrens auszu-
fihren, wenn das Computerprogramm in einem Rechnersystem aus-

gefihrt wird.

Ein solches Computerprogrammprodukt kann neben dem Computer-
programm gegebenenfalls zusatzliche Bestandteile, wie z.B.
eine Dokumentation und/oder zusadtzliche Komponenten, auch
Hardware-Komponenten, wie z.B. Hardware-Schliissel (Dongles

etc.) zur Nutzung der Software, umfassen

Zum Transport zur Speichereinrichtung des Rechnersystems
und/oder zur Speicherung an dem Rechnersystem kann ein compu-
terlesbares Medium, beispielsweise ein Memorystick, eine
Festplatte oder ein sonstiger transportabler oder fest einge-
bauter Datentradger dienen, auf welchem die von einer Rech-
nereinheit einlesbaren und ausfithrbaren Programmabschnitte
des Computerprogramms gespeichert sind. Die Rechnereinheit
kann z.B. hierzu einen oder mehrere zusammenarbeitende Mikro-

prozessoren oder dergleichen aufweisen.

Die abhédngigen Anspriiche sowie die nachfolgende Beschreibung
enthalten jeweils besonders vorteilhafte Ausgestaltungen und

Weiterbildungen der Erfindung. Dabei kdnnen insbesondere die
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Anspriche einer Anspruchskategorie auch analog zu den abhan-
gigen Ansprichen einer anderen Anspruchskategorie und deren
Beschreibungsteilen weitergebildet sein. Zudem kdnnen im Rah-
men der Erfindung auch die verschiedenen Merkmale unter-
schiedlicher Ausfiihrungsbeispiele und Anspriiche auch zu neuen

Ausfihrungsbeispielen kombiniert werden.

Vorzugsweise ist die relativ zu dem Fahrzeug bewegte Zeit-
messeinrichtung stationdar. Stationdr soll in diesem Zusammen-
hang bedeuten, dass diese Zeitmesseinrichtung relativ zur
Erdoberfldche ruht oder ndherungsweise ruht. Vorteilhaft kann
eine ermittelte Relativgeschwindigkeit zu der stationédren
Zeitmesseinrichtung als Geschwindigkeit des Fahrzeugs inter-

pretiert werden.

In einer Ausgestaltung des erfindungsgemdBen Verfahrens zum
Ermitteln der Geschwindigkeit eines Fahrzeugs umfasst der
Vergleich die Ermittlung eines Lorentzfaktors auf Basis der
beiden gemessenen Zeitdifferenzen und die Geschwindigkeit des
Fahrzeugs wird auf Basis des ermittelten Lorentzfaktors er-
mittelt. Vorteilhaft wird dabei genutzt, dass die Relativge-
schwindigkeit zwischen zwei Bezugssystemen mit dem Lorentz-
faktor zusammenhangt, welcher wiederum aus den gemessenen
Zeitdifferenzen der relativ zueinander bewegten Bezugssysteme
ermittelt werden kann. Der Lorentzfaktor kann zum Beispiel
auf Basis des Quotienten aus den beiden gemessenen Zeitdiffe-

renzen ermittelt werden.

In einer Ausgestaltung des erfindungsgemdBen Verfahrens zum
Ermitteln der Geschwindigkeit eines Fahrzeugs wird zur Uber-
tragung der Referenzzeit ein durch einen mit dem Fahrzeug
mitbewegten Empfanger eines globalen satellitenbasierten Na-
vigationssystems empfangenes Referenz-Zeitsignal verwendet.
Vorteilhaft weist ein Navigationssatellit eine besonders pra-
zise Zeitmessung, beispielsweise mit Hilfe einer optischen
Atomuhr auf. Das von einem Satelliten ausgesandte Referenz-
Zeitsignal kann nun von verschiedenen Fahrzeugen empfangen

und zur Geschwindigkeitsmessung eingesetzt werden. Gegebenen-
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falls kdénnen Positionsangaben des Satelliten zur Prazisierung
der Ermittlung der Geschwindigkeit des Fahrzeugs genutzt wer-
den, wenn die Bewegung des Satelliten zwischen zwei Zeitmes-
sungen einen relevanten Effekt auf die ermittelte Geschwin-
digkeit hat. Die Bewegung des Satelliten kann mit Hilfe eines
Korrekturfaktors bei der Ermittlung der Geschwindigkeit des

Fahrzeugs bericksichtigt werden.

Bei der Ermittlung der Geschwindigkeit des Fahrzeugs auf Ba-
sis von Referenz-Zeitsignalen kann auch die Laufzeit der ge-
messenen Referenz-Zeitsignale mitberiicksichtigt werden. In

diesem Fall werden um diese Laufzeit korrigierte Referenzzei-

ten tworr €ermittelt.

Dabei sind die Lange des Ubertragungswegs und die Art des Me-
diums, durch das das Referenz-Zeitsignal Ubertragen wird, so-
wie die Geschwindigkeit des Ubertragungssignals bei der Er-

mittlung einer Referenz-Zeitdifferenz relevant.

Die korrigierte Referenzzeit ty.r, welche fir die Berechnung
der Fahrzeuggeschwindigkeit verwendet werden sollte, ergibt

sich dann wie folgt:

ref+_’ (1)

kot T

Wobei t.,.r die Referenzzeit, n der Brechungsindex des Mediums,
durch das das Referenz-Zeitsignal iUbertragen wird, d der Ab-
stand zwischen Sender und Empfanger und ¢ die Lichtgeschwin-
digkeit bzw. die Ubertragungsgeschwindigkeit des Referenz-
Zeitsignals ist. Variiert zum Beispiel der Abstand zwischen
dem Sender und dem Empfanger, so ergibt sich bei der Ermitt-
lung einer korrigierten Referenz-Zeitdifferenz auf Basis der
Formel (1) eine von der direkt gemessenen Referenz-Zeit-

differenz abweichende, korrekte Referenz-Zeitdifferenz.

Besonders bevorzugt ist es, wenn zur Messung der Zeitdiffe-

renzen jeweils eine Hochprazisionsuhr, vorzugsweise eine
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Atomuhr, besonders bevorzugt eine optische Atomuhr, verwendet
wird. D.h., auch die Zeitmessung in dem Fahrzeug soll mit
Hilfe einer darin angeordneten Hochprazisionsuhr ausgefiihrt
werden, um eine ausreichende Prazision der Messung der Zeit-
differenzen zu erzielen. Optische Atomuhren, basieren auf
spinpolarisierten °’Strontium-Atomen, welche in einem Gitter
aus Laserlicht gefangen sind, und weisen eine besonders hohe
Prazision bei der Zeitmessung auf. Alternativ ist fir eine
prazise Zeitmessung auch eine hochprazise Atomkern-Uhr ein-

setzbar.

Die Erfindung wird im Folgenden unter Hinweis auf die beige-
figten Figuren anhand von Ausfihrungsbeispielen noch einmal

naher erlautert. Es zeigen:

FIG 1 ein Flussdiagramm, welches ein Verfahren zum Ermitteln
der Geschwindigkeit eines Fahrzeugs gemall einem Ausfiih-
rungsbeispiel der Erfindung veranschaulicht,

FIG 2 ein Schaubild, mit dem das Grundprinzip des Verfahren
zum Ermitteln der Geschwindigkeit eines Fahrzeugs ver-
anschaulicht wird,

FIG 3 ein Blockdiagramm, welches ein Geschwindigkeitsermitt-
lungssystem gemal einem Ausfiithrungsbeispiel der Erfin-

dung umfasst.

In FIG 1 ist ein Verfahren zum Ermitteln der Geschwindigkeit
eines Fahrzeugs in einem Flussdiagramm 100 veranschaulicht.
Bei dem Schritt 1.I wird zundchst eine Messung einer vorbe-
stimmten Zeitdifferenz At mit einer relativ zu dem Fahrzeug
bewegten bzw. gegebenenfalls auch stationdren Zeitmessein-
richtung durchgefihrt. Weiterhin wird bei dem Schritt 1.II
eine mit der Zeitmessung bei dem Schritt 1.I synchronisierte
Zeitmessung der vorbestimmten Zeitdifferenz mit einer mit dem
Fahrzeug mitbewegten Zeitmesseinrichtung durchgefihrt. Dabei
wird eine aufgrund von relativistischen Effekten bzw. der
dadurch verursachten Zeitdilatation in dem relativ zur Zeit-
messeinrichtung bewegten Bezugssystem erhdhte Zeitdifferenz
AtY ermittelt. Bei dem Schritt 1.III1 wird die Geschwindigkeit
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v des Fahrzeugs auf Basis der beiden gemessenen Zeitdifferen-
zen At, At' berechnet. Die Geschwindigkeit v ergibt sich aus
der Gleichung:

At’ 1

— =Y = (2)

At . v2

2
C

wobeil vy der Lorentzfaktor ist und ¢ die Lichtgeschwindigkeit

ist. Die Geschwindigkeit v ergibt sich mithin wie folgt:

V:oJLw%:c-l— ! = . (3)
Y At’
&
In FIG 2 ist das Grundprinzip des in FIG 1 veranschaulichten
Verfahrens zum Ermitteln der Geschwindigkeit eines Fahrzeugs
veranschaulicht. Im oberen Teil von FIG 2 ist eine Wegstrecke
S gezeigt, welche einen Startpunkt Xp; und einen Endpunkt X;
umfasst. Bei dem Startpunktpunkt X; ist eine ruhende Uhr Ug
positioniert. Ebenso ist auch bei dem Endpunkt X; eine ruhen-
de Uhr U; angeordnet. Die beiden stationdren Uhren Uy, U; sind
miteinander synchronisiert. Eine dritte Uhr U, bewegt sich
mit einem Fahrzeug (nicht gezeigt) mit einer Geschwindigkeit
v entlang der Strecke S. Kommt das Fahrzeug mit der mitbeweg-
ten Uhr U; an dem Startpunkt Xy vorbei, wird die mitbewegte
Uhr U, mit der ruhenden Uhr Uy synchronisiert. Erreicht das
Fahrzeug bei dem Zeitpunkt t: (im ruhenden Bezugssystem ge-
messen) den Endpunkt X;, so wird die seit dem Passieren des
Startpunkts X, verstrichene Zeit At = t:' - ty, welche wvon
der mitbewegten Uhr U, gemessen wurde, mit der von der ruhen-
den Uhr U; ermittelten Zeit At = t, - tg verglichen bzw. es
wird nach Formel (3) die Geschwindigkeit v des Fahrzeugs be-

rechnet.

In FIG 3 ist ein Geschwindigkeitsermittlungssystem 30 gemal
einem Ausfiithrungsbeispiel der Erfindung veranschaulicht. Teil
des Geschwindigkeitsermittlungssystems 30 ist ein Navigati-

onssatellit 1, welcher eine Atomuhr (nicht gezeigt) als Refe-
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renz-Zeitmesseinrichtung umfasst. Der Navigationssatellit 1
sendet Zeitsignale S: aus, welche als Referenz-Zeitangaben
genutzt werden. Beigpielsweise werden die Zeitsignale S: in
Zeitabstdnden von At = 1s, aus dem Bezugssystem des Navigati-
onssatelliten betrachtet, ausgesendet. Das Geschwindigkeits-
ermittlungssystem 30 umfasst auch ein Fahrzeug 2, dessen Ge-
schwindigkeit gemessen werden soll. Das Fahrzeug 2 weist eine
Empfangseinheit 3 auf, mit der die von dem Navigationssatel-
lit 1 emittierten Zeitsignale S: empfangen werden. AuBerdem
umfasst das Fahrzeug 2 eine mobile Zeitmesseinrichtung 4,
welche eine Zeitdifferenz At zwischen den beiden empfangenen
Zeitsignalen S¢ misst. Daflir kann die Zeitmessung zum Bei-
spiel bei Eintreffen eines ersten Zeitsignals St in der Emp-
fangseinheit 3 gestartet werden. Weiterhin wird von der Emp-
fangseinheit 3 ein der verstrichenen Zeit von 1ls entsprechen-
des Zeitsignal S: von dem Satelliten 1 nach der Zeit At =
1,000000000000139 s empfangen. Die beiden Daten At, At' wer-
den dann an eine Auswerteeinheit 5 idbermittelt, welche auf
Basis der empfangenen Daten At, At' nach Formel (3) die Ge-
schwindigkeit des Fahrzeugs 2 berechnet. Verandern sich die
Ubertragungszeiten der Zeitsignale S: des Satelliten 1 auf-
grund einer Positionsdnderung des Satelliten 1, so kénnen zu-
satzliche Korrekturen der Zeitmessungen auf Basis von Infor-
mationen, welche die aktuelle Position des Navigationssatel-
liten 1 betreffen, vorgenommen werden. Auf diese Weise kann
die Geschwindigkeit des Fahrzeugs 2 mit erhdhter Genauigkeit

ermittelt werden.

Es wird abschliellend noch einmal darauf hingewiesen, dass es
sich bei den vorbeschriebenen Verfahren und Vorrichtungen le-
diglich um bevorzugte Ausfihrungsbeispiele der Erfindung han-
delt und dass die Erfindung vom Fachmann variiert werden
kann, ohne den Bereich der Erfindung zu verlassen, soweit er
durch die Anspriiche vorgegeben ist. Es wird der Vollstandig-
keit halber auch darauf hingewiesen, dass die Verwendung der
unbestimmten Artikel ,ein™ bzw. ,eine™ nicht ausschlielt,
dass die betreffenden Merkmale auch mehrfach vorhanden sein

kénnen. Ebenso schlielt der Begriff ,Einheit™ nicht aus, dass
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diese aus mehreren Komponenten besteht, die gegebenenfalls

auch raumlich verteilt sein konnen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln der Geschwindigkeit (v) eines

Fahrzeugs (2), aufweisend die Schritte:

- Durchfiihren einer Messung einer Referenz-Zeitdifferenz (At)
mit einer relativ zu dem Fahrzeug (2) bewegten Referenz-
Zeitmesseinrichtung (Uy, U, 1),

- Durchfiihren einer Messung der aufgrund von relativistischen
Effekten dilatierten Referenz-Zeitdifferenz (At') mit einer
mit dem Fahrzeug (2) mitbewegten, mobilen Zeitmesseinrich-
tung (Uz, 4),

- Ermitteln der Geschwindigkeit (v) des Fahrzeugs (2) auf Ba-
sis eines Vergleichs der beiden gemessenen Zeitdifferenzen
(At, At'), wobeili die Geschwindigkeit (v) auf Basis von um
die Laufzeit eines gemessenen Referenzzeitsignals korri-

gierten Referenzzeiten (tyxorr) ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die relativ zu dem Fahr-

zeug bewegte Zeitmesseinrichtung (Upy, Up, 1) stationdr ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei der Vergleich die
Ermittlung eines Lorentzfaktors (y) auf Basis der beiden ge-
messenen Zeitdifferenzen (At, At') umfasst und die Geschwin-
digkeit (v) des Fahrzeugs (2) auf Basis des ermittelten Lor-

entzfaktors (y) ermittelt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei der Lorentzfaktor (y) auf
Basis des Quotienten aus den beiden gemessenen Zeitdifferen-
zen (At, At') ermittelt wird.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei zur
Messung der vorbestimmten Referenz-Zeitdifferenz (At) ein
durch einen mit dem Fahrzeug (2) mitbewegten Empfanger (3)
empfangenes Referenz-Zeitsignal (S:) eines globalen satelli-

tenbasierten Navigationssystems verwendet wird.
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6. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei zur
Messung der Zeitdifferenzen (At, At') Jjeweils eine Hochprazi-

sionsuhr, vorzugsweise eine optische Atomuhr, verwendet wird.

7. Geschwindigkeitsermittlungssystem (30) fiir ein Fahrzeug
(2), aufweisend:

- eine relativ zu dem Fahrzeug (2) bewegte Referenz-
Zeitmesseinrichtung (Upy, U:, 1) zum Durchfiihren einer Mes-
sung einer Referenz-Zeitdifferenz (At),

- eine mit dem Fahrzeug (2) mitbewegte, mobile Zeitmessein-
richtung (U, 4) zum Durchfithren einer Messung der aufgrund
von relativistischen Effekten dilatierten Referenz-
Zeitdifferenz (At?Y),

- eine Auswerteeinrichtung (5) zum Ermitteln der Geschwindig-
keit (v) des Fahrzeugs (2) auf Basis eines Vergleichs der
beiden gemessenen Zeitdifferenzen (At, At') und auf Basis
von um die Laufzeit eines gemessenen Referenzzeitsignals

korrigierten Referenzzeiten (txorr) -

8. Computerprogrammprodukt mit einem Computerprogramm, wel-
ches direkt in eine Speichereinheit eines Geschwindigkeitser-
mittlungssystems (30) ladbar ist, mit Programmabschnitten, um
alle Schritte eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis
6 auszufihren, wenn das Computerprogramm in der Rechnerein-

heit ausgefihrt wird.

9. Computerlesbares Medium, auf welchem von einer Rechnerein-
heit ausfiihrbare Programmabschnitte gespeichert sind, um alle
Schritte des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 6 aus-
zufithren, wenn die Programmabschnitte von der Rechnereinheit

ausgefilhrt werden.
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