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Der Einflub ionosphirischer Storungen auf priizise GPS-Messungen 
in Mitteleuropa 

Von Lambert Wanninger, Hannover 

Zusammenfassung: Nicht nur GPS-Messungen aus dquatorialen oder polaren Gebieten sind von iono- 
sphérischen Storungen betroffen, sondern auch Messungen in mittleren Breiten. Insbesondere Medium 
Scale TIDs und Szintillationen fithren dazu, daB die prizise Bestimmung auch kurzer Basislinien beein- 
triichtigt wird. Die Mehrdeutigkeitslosung wird erschwert oder sogar unmoglich. Koordinatendifferenzen 
aus Einfrequenz-Messungen zeigen Fehler von iiber 15 ppm der Basislinienlinge. GPS-Monitorstationen 
werden einen wichtigen Beitrag leisten, die ionosphérischen Stérungen zu erforschen und den GPS-Nutzer 
bei ihrem Auftreten zu warnen. 

Summary: GPS measurements are affected by ionospheric disturbances not only in the equatorial and 
polar regions but as well in the mid-latitudes. Medium Scale TIDs and scintillations complicate the precise 
determination of coordinate differences even for short baselines. Ambiguity resolution becomes more 
difficult or impossible to perform. Results based on single frequency measurements show errors of more 
than 15 ppm of the baseline length. The measurements of GPS monitor stations will be useful to examine 
ionospheric disturbances and to warn GPS users of their occurrence. 

1. Einleitung 

Die Ionosphire kann als der Teil der hohen Erdatmosphire bezeichnet werden, in dem 
Elektronen und Ionen in geniigender Anzahl vorhanden sind, um die Ausbreitung von Radio- 
wellen zu beeinflussen. Nach dieser Definition dehnt sich die Ionosphéire von 50 km bis zu 
mehreren Erdradien aus. Einer der Einfliisse der freien Ladungstrager ist die Verdnderung der 
Laufzeit der Signale. Beim Global Positioning System (GPS) wird die dispersive Wirkung der 
Ionosphire genutzt, in dem durch die Kombination gleichzeitiger Messungen auf zwei Fre- 
quenzen (1575,42 MHz und 1227,60 MHz) die sogenannten ionosphirischen Effekte erster 
Ordnung beseitigt werden konnen. Die Restfehler betragen in der Regel deutlich weniger als 
1 cm (Seeber 1989). 

Bei der Basislinienmessung mit GPS sind nicht die absoluten Laufzeitverz6gerungen der 
Signale durch den Elektronengehalt der Ionosphire von Bedeutung, sondern nur die Differen- 
zen dieser Einfliisse auf die Signale gieicher Sateiliten. Fiir kurze Basislinien (kiirzer als 10 km) 
wird im allgemeinen davon ausgegangen, dal diese Differenz so gering ist, da} auch mit 
Einfrequenz-Messungen und Mehrdeutigkeitslosung cm-Genauigkeit erreicht werden kann. 
Dies gilt aber nicht mehr, sobald ionosphédrische Stérungen mit starken Gradienten in der 
Elektronenverteilung auftreten. 
Auch bei der Nutzung von Zweifrequenz-Phasendaten sind nicht alle Probleme geldst, die 

durch die Ionosphire entstehen. Um cm-Genauigkeiten auch bei kurzen Beobachtungs- 
perioden zu erreichen, miissen die Phasenmehrdeutigkeiten der Doppelten Differenzen geldst 
werden. Doppelte Differenzen werden aus den simultanen Beobachtungen von zwei Stationen 
zu je zwei Satelliten gebildet. Neben den Ursprungssignalen konnen auch Linearkombinationen 
zwischen den Beobachtungen auf beiden Frequenzen zur Mehrdeutigkeitslosung verwendet 
werden. Eine Mehrdeutigkeitslosung mit Linearkombinationen, die nur sehr wenig von der 
Ionosphire beeinfluBt werden, kann aber an deren sehr kurzen Wellenldngen von 11 cm und 
weniger scheitern (Wanninger und Jahn 1991). Eine Ausnahme bildet nur die sogenannte 
Widelane L, mit einer Wellenldnge von 86 cm. Deswegen werden fiir die Mehrdeutigkeits- 
16sung oft auch die Ursprungssignale eingesetzt. Diese sind aber nicht frei von ionosphérischen 

Effekten. Extreme ionosphirische Bedingungen kdnnen die Mehrdeutigkeitslosung erschweren 

oder sogar verhindern.
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Verzichtet man auf die Mehrdeutigkeitsbestimmung, weil die dabei erreichbare Genauig- 
keitssteigerung nicht verlangt ist, oder wurde so lange gemessen (viele Stunden), daB kaum 
noch eine Genauigkeitssteigerung durch Mehrdeutigkeitsfestsetzung erreicht werden kann, 
sind diese Probleme ohne Bedeutung. Auch unter extremsten Bedingungen sind die mit der 
,ionosphirenfreien* Linearkombination L, berechneten Koordinatendifferenzen praktisch 
frei von ionosphirischen Effekten. 

2. Extreme ionosphirische Bedingungen 

Unter extremen ionosphérischen Bedingungen im Zusammenhang mit GPS sollen solche 
Zustinde der Ionosphdre verstanden werden, die nicht in jedem Fall eine Bestimmung von 
Koordinatendifferenzen durch Zweifrequenz-Messungen mit der Genauigkeit zulassen, die 
man aus Zeiten oder von Orten ohne solche Bedingungen gewohnt ist. 
Die Genauigkeitseinschrinkungen ergeben sich zum einen durch Schwierigkeiten bei der 

Cycle-Slip-Bestimmung und der Lésung der Mehrdeutigkeiten der Doppelten Differenzen. 
Andererseits kann aber auch das MeBverhalten der Empfinger betroffen sein. Extrem starke 
und hochfrequente Stérungen fiihren bei allen heute verwendeten Empfangertypen nicht nur 
zu einer erhohten Anzahl von Cycle-Slips, sondern auch zu totalen MeBausfillen. Diese be- 
treffen dann natiirlich nicht nur hochgenaue Anwendungen, sondern auch z. B. die Navigation 
mit GPS. 
Zu den extremen ionosphérischen Bedingungen gehdren: 

— Kleinrdumige Storungen, die zu Phasenszintillationen und Amplitudenszintillationen fithren 
konnen. Als Phasenszintillationen bezeichnet man die abrupte Verinderung der ionosphari- 
schen Refraktion, die im allgemeinen das Empfingerverhalten nicht negativ beeinfluft, aber 
die Bestimmung der Cycle-Slips bei den iiblichen Datenraten von 20, 30 oder mehr Sekunden 
erschwert oder unméglich macht. Damit einher gehen Amplitudenszintillationen, die zu einer 
Verschlechterung der Signalstirke fiihren und dadurch MeBausfille verursachen kénnen. 
Die stirksten Szintillationen findet man in der Aquatorregion (+ 30° um den geomagneti- 
schen Aquator). Sie treten aber auch in den Aurora Ovalen (4 64°-70° geomagnetischer 
Breite) und in den Polregionen auf. Im Falle sehr starker magnetischer Stiirme werden sie 
auch in mittleren Breiten beobachtet. 

— Wandernde Stérungen mit Perioden von einigen Minuten bis zu einer Stunde sind bei der 
Mehrdeutigkeitsschitzung problematisch, wenn die MeBdauer kiirzer ist als die Periode der 
Storung. Sie treten auch in den mittleren Breiten auf und werden unter der Abkiirzung 
MSTID (Medium Scale Travelling Ionospheric Disturbance) zusammengefa(t. 

— GroBriaumige starke horizontale Gradienten in der Ionosphire treten im Bereich der dquato- 
rialen Anomalie (+ 30° um den geomagnetischen Aquator) auf. Auch sie fiihren zu Proble- 
men bei der Mehrdeutigkeitsschiatzung (Wanninger und Jahn 1991). 

— Ein sehr hoher Elektronengehalt der Ionosphire fiihrt zu systematischen Fehlern in den 
Doppelten Differenzen, weil die Station, die sich ndher zum Satelliten befindet, das Signal 
unter einem groBeren Elevationswinkel empfangt als die weiter entfernte Station. Ein groBe- 
rer Elevationswinkel ist gleichbedeutend mit einem kiirzeren Weg des Signals durch die 
Ionosphire und damit geringerer Refraktion. So bleiben auch in den Differenzen der Si gnale 

systematische Restfehler (Georgiadou und Kleusberg 1988). Nur in der Aquatorregion kann 

der Elektronengehalt so stark werden, daB die Mehrdeutigkeitslosung kurzer Basislinien 
beeintrdchtigt wird. 

Diese Liste muB zur Zeit als noch unvollstindig angesehen werden. Erst nach einer intensiven 

Analyse weltweiter Daten aus mindestens einem ganzen Sonnenfleckenzyklus wird es méglich 

sein, alle extremen ionosphérischen Bedingungen zu erfassen und zu klassifizieren. 

3. Ionosphiirische Stérungen in Europa 

Wie aus obiger Liste ersichtlich, treten mit Abstand die meisten ionospharischen Storungen 

im Bereich des geomagnetischen Aquators, der Polargebiete und der Gebiete der Aurora Ovale
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Abb. 1. Mitteleuropa ist eingegrenzt von 
Gebieten héufiger starker ionosphirischer 
Storungen im Norden und Siiden (Darstel- 
lung der Kiistenlinien in geomagnetischen 
Koordinaten). 

Abb. 2. Ionosphirische Satellitenbahnen 
fir Beobachtungsort Hannover (im 
Schnittpunkt der Geraden), November/ 
Dezember 1991, Elevationsgrenze 10°, 

mit jonosphérischer Mittelhdhe von 
400 km berechnet. 

auf. Als einzige Teile Europas gehéren Nordskandinavien und Island in eine dieser Regionen 
und zwar in den Bereichen des Nordlichen Aurora Ovals. 
Doch sind nicht nur Stérungen in der Ionosphdre direkt iiber der GPS-Antenne von Be- 

deutung. Diese beeinflussen nur die Signale der im Zenit stehenden Satelliten. Satellitensignale, 
die unter niedrigeren Elevationswinkeln empfangen werden, schneiden die Ionosphdre bis zu 
1000 km vom Standpunkt entfernt (bei 15° Elevationswinkel und einer ionospharischen Mittel- 
hohe von 400 km). Diese Schnittpunkte werden als ionosphérische Punkte und alle Schnitt-
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punkte eines Satellitendurchgangs als ionosphirische Satellitenbahn bezeichnet. Ein Beispiel 
fur ionosphérische Satellitenbahnen zeigt Abbildung 2. 
Fir die Messungen sind also nicht nur die ionosphirischen Bedingungen am Standpunkt, 

sondern in einem Gebiet mit einem Durchmesser von 2000 km um den Standpunkt herum von 
Bedeutung. Fiir Nordeuropa bedeutet dies, daB auch noch weit siidlich des Aurora Ovals 
Storungen aus diesem Gebiet von Bedeutung sind. In Siideuropa kann sich zeitweilig der 
nordliche Rand der dquatorialen Anomalie in der Form starker horizontaler Gradienten in der 
Elektronenverteilung insbesondere in den Nachmittags- und frithen Abendstunden bemerkbar 
machen. Ebenso ist dort von Zeit zu Zeit mit nichtlichen Szintillationen zu rechnen. Hiervon 
ist das ostliche Mittelmeer stirker betroffen als das westliche, weil es naher zum geomagneti- 
schen Aquator liegt. 

4. Ionosphiirische Storungen in Mitteleuropa 

Engt man den zu betrachtenden Raum noch weiter ein, so bleiben nach augenblicklichem 
Kenntnisstand fiir Mitteleuropa zwei zu behandelnde Stérungen: MSTIDs und Szintillationen. 
Diese sollen im folgenden detailliert erortert werden. 

4.1 Medium Scale TIDs 

Wandernde ionosphérische Storungen (Travelling Ionispheric Disturbances, TIDs) sind rela- 
tiv groBraumige, wellenférmige Strukturen in der Elektronenverteilung der Ionosphire. Man 
klassifiziert sie iiblicherweise in , Large Scale TIDs* (LSTID) und ,,Medium Scale TIDs* 
(MSTID) abhingig von der Periodenlidnge, der Wellenldnge und der Ausbreitungsgeschwindig- 
keit. LSTIDs haben vermutlich ihren Ursprung im Gebiet des Aurora Ovals. Sie sind auch bei 
GPS-Messungen schon beobachtet worden. Eine Beschreibung ihrer Auswirkungen auf die 
Datenauswertung steht aber noch aus. MSTIDs haben Perioden von 12 bis 60 Minuten und 
Phasengeschwindigkeiten von 100 bis 300 m/s. Ihre Wellenldnge betrigt einige 100 km. Die 
Quellen der MSTIDs sind bis heute recht unklar. Es werden sowohl Ursachen in der Iono- 
sphire als auch in der Troposphire diskutiert. Eine kurze Einfiihrung in TIDs und weitere 

Quellenangaben findet man bei Putz u.a. (1990); eine umfangreiche Arbeit iiber MSTIDs 
stammt von Van Velthoven (1990), wovon eine kurze Zusammenfassung in Van Velthoven (1992) 
erschienen ist. Es sollen hier nur MSTIDs mit groBer Amplitude behandelt werden, da nur sie 
erkennbare und stérende Auswirkungen auf prizise GPS-Messungen haben. 
Nach Van Velthoven (1990) wurden im Zeitraum 1980 bis 1988 die meisten und stirksten 

MSTIDs in den Jahren 1982-1984 (also mit zwei Jahren Verzégerung nach dem Maximum 
des 21. Sonnenfleckenzyklus) beobachtet. Sie traten am haufigsten und stiarksten im Winter 
(November bis Mirz) zwischen 8 und 16 Uhr Ortszeit auf. Zu allen anderen Zeitpunkten 
wurden entweder schwiachere MSTIDs beobachtet oder MSTIDs traten sehr viel seltener auf. 
Das Minimum in Anzahl, wie auch Stirke, wurde in den Jahren des Sonnenfleckenminimums 
registriert. Eine Abhéngigkeit von der geomagnetischen Aktivitit konnte nicht erkannt werden. 

Extrapoliert man diese Erkenntnis des letzten auf den augenblicklichen Sonnenflecken- 
zyklus, so ist mit dem hdufigen Auftreten starker MSTIDs in den Tagesstunden der Winter- 

monate in den Jahren 1991 bis 1993 zu rechnen. Extrapoliert man weiter, so ist eine néachste 

Periode starker MSTIDs in den Jahren 2002 bis 2004 zu erwarten. Aber auch auBerhalb dieser 

Zeitriume konnen einzelne starke MSTIDs in Mitteleuropa auftreten. Mit schwicheren 

MSTIDs ist sehr viel haufiger zu rechnen. 

4.2 Szintillationen 

Kleinrdumige Storungen in der Ionosphire mit Wellenlingen von wenigen Metern bis zu 

wenigen Kilometern verursachen Szintillationen sowohl in der Phase als auch in der Amplitude 

des durchdringenden Signals (4arons 1978). Die Starke und Haufigkeit des Auftretens dieser 

Stérungen im Aurora Oval wichst sowohl mit stirkerer Sonnenaktivitat wie auch mit starkerer 

magnetischer Aktivitat.



ZIV 1/1993 Wanninger, EinfluB ionospharischer Stérungen auf GPS-Messungen 29 

Bei geringer bis maBiger magnetischer Aktivitat ist fiir GPS-Messungen in Mitteleuropa die 
Studgrenze der Szintillationen des Aurora Ovals von Bedeutung. Sie schiebt sich nachts bis {iber 
Studskandinavien nach Siiden. Wihrend des Tages liegt diese Grenze deutlich nérdlicher. 
Betrachtet man die ionosphdrischen Satellitenbahnen in Abbildung 2, so fillt auf, daB sich 
aufgrund der Inklination der Satellitenbahnen von 55° (Block II-Satelliten) und 63° (Block I- 
Satelliten) direkt nordlich der MeBstation niemals Satelliten befinden. Ionosphérische Storun- 
gen in diesem Bereich sind fiir die Messungen ohne jede Bedeutung. 

Nordlich dieses Gebietes erkennt man vereinzelte Satellitenbahnen iiber Skandinavien. Sie 
stammen von Block I-Satelliten, die sich iiber dem Nordpazifik befinden. Aufgrund der hohe- 
ren Inklination ihrer Bahnen sind sie wenige Stunden lang bei Elevationen von iiber 15° von 
Norddeutschland aus zu beobachten. Sie weisen zumindest bei der starken Sonnenaktivitat der 
letzten beiden Jahre nachts regelmaBig leichte Phasenszintillationen auf. Durch die fortlaufende 
AuBerbetriebnahme der Block I-Satelliten werden in Zukunft hdchstens noch kleine Endstiicke 
der Block II-Satellitenbahnen betroffen sein. Das Problem verliert somit mehr und mehr an 
Bedeutung. 

Vollig anders ist die Situation beim Auftreten sehr schwerer magnetischer Stiirme (Klobuchar 
1991). Diese ereignen sich zwar nur sehr selten, aber dann dringen die kleinrdumigen Stérungen 
aus dem Aurora Oval bis tief in die mittleren Breiten vor. Die Storungen kénnen dann auch 
in Mitteleuropa so stark sein, daB neben starken Phasenszintillationen auch hiufige MeBunter- 
brechungen auftreten. Magnetische Stiirme dieser Art ereignen sich nur wenige Male pro 
elfjihrigem Sonnenzyklus. Sie konnen aber dann den Einsatz von GPS fiir jeweils ein bis zwei 
Tage empfindlich einschranken. 

5. Beobachtungen des Ionosphiirenverhaltens mit GPS 

Zweifrequenz-GPS-Phasenmessungen werden durch extreme ionosphirische Bedingungen 
nicht nur gestort, sondern sie sind auch hervorragend geeignet, diese Storungen zu beobachten 
und zu erforschen. Eine Interpretation des Ionosphirenverhaltens aus GPS-Daten ist mit 
Abstand die beste Quelle, um die Auswirkung auf GPS-Messungen zu beurteilen. Eine Inter- 
pretation der Beobachtungen anderer geophysikalischer MeBsysteme kann als Unterstiitzung 
sehr hilfreich sein, 1dBt aber kaum genaue Aussagen iiber die negativen Einfliisse auf GPS zu. 

Eine der wichtigen Aufgaben von GPS-Monitorstationen, wie sie augenblicklich weltweit 
in groBer Anzahl entstehen, wird es sein, das Verhalten der Ionosphiére zu beobachten. Iono- 
sphdrische Stérungen konnen raumlich und zeitlich lokalisiert werden. Je nach ihrer Stirke 
lassen sich Warnungen an GPS-Nutzer geben. Diese konnen dann entscheiden, ob sie ihre 
Messungen aufschieben oder ihre MeBstrategie dndern (z. B. lingere Beobachtungsdauer, kiir- 
zere Basislinien). 

Die Beobachtung ionosphérischer Stérungen wird fiir fast alle prizisen GPS-Anwendungen 
von groBerer Bedeutung sein als die zur Verfiigungstellung von Ionosphiarenmodellen. Ist ein 
Nutzer auf sehr hohe Genauigkeiten angewiesen, so wird er diese sicherer und schneller mit 
Zweifrequenz-Phasenmessungen erreichen als sich auf lonosphidrenmodelle zu verlassen. Zwei- 
frequenz-Phasenmessungen werden auch bei allen implementierten Restriktionen des GPS-Be- 
triebs immer durchfiihrbar bleiben. 

Eine zuverldssige Vorhersage des Ionosphiarenverhaltens wird nur nach vielen weiteren Jah- 
ren der intensiven Forschung moglich sein. GPS und GPS-Monitorstationen kénnen dabei 
einen groBen Beitrag leisten. Aber auch dann ist zu erwarten, da die Zuverldssigkeit von 
Wetterberichten nicht tibertroffen wird. 
Um so wichtiger ist, daB der Nutzer mdglichst schnell iiber die aktuelle Ionosphire infor- 

miert wird. Schneller als jede Monitorstation ist es, wenn jeder Zweifrequenz-GPS-Empféanger 
schon wihrend der Messungen das Ionosphérenverhalten interpretiert und beim Auftreten von 
Stérungen das Bedienungspersonal darauf hinweist. 

Voraussetzung fiir die Beobachtung der Ionosphire sind Zweifrequenz-Phasendaten. Es 
macht keinen Unterschied, ob diese auf L, mit voller Wellenldnge (Code-Korrelations-Kanal) 

oder mit halber Wellenldnge (Quadriertechnik) gemessen wurden. Es spielt auch keine Rolle, 

ob der Empfinger statisch oder kinematisch betrieben wird.
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5.1 Rate of TEC und Storungsindex 

Die ionospharische Refraktion wirkt in Abhéngigkeit von der Frequenz der Signale. Die 
ionosphirische (,,geometriefreie’) Linearkombination L, berechnet sich aus der Differenz der 
Phasenmessungen ¢, auf L, und ¢, auf L,, skaliert mit ihren Wellenlingen. Daraus kann der 
entlgng des Signalweges integrierte Elektronengehalt TEC, (Total Electron Content) abgeleitet 
werden: 
" TEC¢ - iy ((¢1 + A’U 4 21 =5 (‘352“'“ Nz) = ‘iz) [el/mz] (1) 

mi 

1 flz -1 ‘ 

Dabei stellen N, und N, die unbekannten Phasenmehrdeutigkeiten dar, /, und 1, die Wellen- 
lingen der Signale, f, und f, deren Frequenzen. Die Konstante S dient der Umwandlung von 
metrischen Einheiten in Einheiten des Elektronengehalts [el/m?]. Als Einheit des Elektronen- 
gehalts wird oft auch 

1 TECU =1 - 10! ¢l/m? 
verwendet, 

Ein Weg, das Problem der Mehrdeutigkeit zu beseitigen, ist die Differenzbildung von TEC,- 
Werten zweier Epochen: 

RoT (z,, 4t,,) = TEC4(t;) — TEC,(t,) 

=8 ((P1(t) —¢1(ty)) - 4, —(&,(t) — ba(2y)) - 45) . (3) 

Diese abgeleitete BeobachtungsgroBe Rate of TEC (RoT) kann ohne groBen rechnerischen 
Aufwand aus Zweifrequenz-Phasenmessungen berechnet werden. Voraussetzung fiir die Elimi- 
nation der Mehrdeutigkeiten ist, daB8 diese in beiden Epochen ¢, und ¢, identisch sind, d. h. da3 
zwischenzeitlich kein Cycle-Slip aufgetreten ist. Eine Bestimmung von Cycle-Slips ist nicht 
notwendig, wohl aber ihre Erkennung. Gerade RoT-Zeitreihen sind dazu geeignet, Cycle-Slips 
in den Daten zu erkennen, da diese meistens als grobe AusreiBer erscheinen und - solange keine 
hochfrequenten ionosphiérischen Stérungen vorliegen - leicht erkannt werden kénnen. Sofern 
ein Cycle-Slip aufgetreten ist, wird RoT zu diesem Zeitpunkt nicht gebildet. 
Zur Vereinheitlichung aller RoT-Berechnungen und -Darstellungen werden nur Differenzen 

iiber einen Epochenabstand von 60 Sekunden gebildet. 60 Sekunden sind in der Regel das 
kleinste gemeinsame Vielfache der bei Vermessungsarbeiten gewihlten Aufzeichnungsraten. 
Damit gehen zwar in einzelnen Fillen Informationen iiber hochfrequente Storungen verloren, 
trotzdem wird die Interpretierbarkeit der Daten nicht eingeschrankt. 

Bei der Bildung der ionosphiérischen Linearkombination fallen alle frequenzunabhingigen 
Fehlereinfliisse (Uhrfehler, troposphirische Refraktion) heraus. Als groBte Fehlerquelle ver- 
bleibt der frequenzabhingige Anteil der Mehrwegeausbreitung. Dieser kann in extremen Fillen 
bis zu 0.3 TECU /min erreichen und erscheint in der RoT-Zeitreihe als hochfrequente Stérung. 
Das MeBrauschen der Phasenmessungen pflanzt sich in die RoT-Werte fort..Es erreicht dort 
aber nur Werte von 0.03—-0.07 TECU /min (Wanninger 1992). 
Der einzelne RoT-Wert hat kaum Aussagekraft. Erst Zeitreihen der RoT eines gesamten 

Satellitendurchgangs oder von Teilen davon enthalten Informationen iiber den absoluten 
Elektronengehalt der Ionosphire, iiber groBraumige, regionale und lokale Gradienten in der 
Elektronenverteilung, kurz iiber alle extremen ionosphdrischen Bedingungen. Bei der Interpre- 
tation ist immer der sich verindernde Elevationswinkel des Satelliten und die ionospharische 
Satellitenbahn zu beriicksichtigen. 
Zur Automation der Interpretation ist es sinvoll, einen Storungsindex zu entwickeln. Erste 

Vorschlige eines Phasenszintillationsindex fiir GPS stammen von Beutler u.a. (1988) und Wild 

u.a. (1990). Er beruht auf Epochendifferenzen des ionosphdrischen Signals und dient der 

Entwicklung stochastischer Modelle der Ionosphire. Ofstad u.a. (1991) nutzen dagegen das 

ionosphirische Signal direkt. Dabei miissen dann die Cycle-Slips (ndherungsweise) bestimmt 

werden, was bei starken Szintillationen Probleme bereitet. Der hier vorzustellende Storungs- 

index Ips wird aus RoT-Werten berechnet und beruht damit auf Epochendifferenzen. Er liefert
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zum einen die Stirke der Storung und trennt gleichzeitig Szintillationen von MSTIDs. Er gibt 
Auskunft dariiber, wie sich ionosphérische Storungen auf GPS-Messungen in der Umgebung 
der Beobachtungsstation auswirken. 

In einem ersten Bearbeitungsschritt werden die langperiodischen Anteile in den RoT-Zeitrei- 
hen herausgefiltert. Sie entstehen durch den absoluten Elektronengehalt der lonosphire bzw. 
durch groBraumige Gradienten (z. B. durch den Tagesgang der Elektronenverteilung) im Zu- 
sammenhang mit der sich verandernden Lénge des Signalweges durch die Ionosphire aufgrund 
des ansteigenden und fallenden Elevationswinkels. Die Stirke der Stérung wird als Wurzel des 
mittleren Quadrats der verbleibenden Anteile der RoT-Werte berechnet. Eine Klasseneinteilung 
in Szintillationen und MSTIDs kann anhand des Amplitudenspektrums vorgenommen werden 
(Tabelle 1). 

RoT-Zeitreihen vollstindiger Satellitendurchgénge iiber Mitteleuropa finden sich in Abbil- 
dung 3. Sie zeigen Beispiele fiir ungestorte Ionosphire, Phasenszintillationen und MSTIDs. Ein 
ruhiger, langsam ansteigender Verlauf der Kurve deutet auf ungestorte Ionosphare hin. Bei 
Szintillationen liegen die zu erwartenden Perioden unter 1 Minute. Da aber nur Minutendiffe- 
renzen verarbeitet werden, sind diese im Amplitudenspektrum nicht mehr zu erkennen. Es 

Starke der Storungsindex Igps Tabelle 1. De"fipilion des Storungsindex /gps: 
Storung Sxintil- Yetise Taiond- Die 1Itl}no;gll:ans(s:ltlfnk Storungt;n wcdrden ent- 

[T ECU/min] | lationen | MSTIDs | nung moglich sprachend s SIRe CVAMEE R G510 D1~ 
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ergibt sich ein Bild starker Amplituden im Bereich kurzer Perioden. Beim Vorhandensein von 
MSTIDs sind deutliche Maxima bei Perioden von 10 bis 30 Minuten zu erkennen. Eine Zuord- 
nung der auftretenden Storungen ist ab einer bestimmten Stirke und Dauer der Stérung ohne 
Probleme méglich. Sollten in Zukunft weitere ionosphérische Stérungen anderer Ursachen und 
Eigenschaften in mittleren Breiten erkannt werden, muB der hier genannte Kriterienkatalog fiir 
eine Klassifizierung der Stérungen erweitert werden. 

5.2 Beispiel: Ionosphdrische Storungen im November und Dezember 1991 

Vom 22. November bis 4. Dezember wurden vom Institut fir Erdmessung (IfE), Universitat 
Hannover, permanente GPS-Beobachtungen in Hannover durchgefiihrt. Eine Analyse der 
Daten des 3. Dezember 1991 soll hier exemplarisch gezeigt werden. Diese Daten wurden 
gewihlit, weil von diesem Tag auch Basislinienmessungen vorliegen. 
Abbildung 4 zeigt die RoT-Zeitreihen aller Satelliten in einer Darstellung. Diese eignet sich, 

um auf einen Blick die Existenz von Storungen zu erkennen. Die RoT-Kurven entfernen sich 
in den Mittagsstunden weiter von der Nullinie als in den Nachtstunden. Dies ist auf den 
stirkeren absoluten vertikalen Elektronengehalt der Ionosphire in den Tagesstunden zuriick- 
zufiihren. Das Minimum um 5 UT betrigt etwa 8 TECU und das Maximum um 13 UT etwa 
40 TECU. MSTIDs sind an den periodischen Schwingungen einiger Kurven zwischen 8 und 
18 UT zu erkennen. Szintillationen erscheinen als starkes Rauschen und sind besonders deut- 
lich zwischen 15 und 20 UT. 

Viertelstunden-Werte des Storungsindex fiir jeden Satelliten sind in Tabelle 2 dargestellt. Die 
genauere Analyse der RoT-Werte bestitigt, daB MSTIDs nur wihrend der Tagesstunden auf- 
traten und teilweise sehr stark waren (SV18 und SV19). Leichte Szintillationenaktivitét ist den 
ganzen Tag zu beobachten. Das Maximum liegt am Nachmittag. 

Dieselben Storungsindizes in riumlicher Zuordnung zeigt Abbildung 5. Die ionosphirischen 
Punkte wurden mit einer ionosphirischen Mittelhhe von 400 km berechnet. Fiir MSTIDs ist 
aber davon auszugehen, daB diese unterhalb der Mittelhohe auftreten (Van Velthoven 1990). 
Szintillationen konnen sowohl unterhalb als auch oberhalb der Mittelh6he ihren Ursprung 
haben (Aarons 1978). Solange die Hohen der Storungen an diesem Tag aber nicht bekannt sind, 
kann zwar ihre Richtung, aber nur sehr ungenau ihre Entfernung vom Beobachter dargestellt 
werden. Deutlich ist zu sehen, daB Szintillationen ausschlieBlich im Norden zu beobachten sind 
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Abb. 4. Rate of TEC aller Satellitendurchginge, Hannover, 03. 12. 1991, Elevationsgrenze 10°, Messungs- 

unterbrechung zum Uberspielen der Daten von 12:06—12:17 UT. Ortszeit = UT +1 Stunde. 

—5il'1 1



ZfV 11993 Wanninger, EinfluB ionosphdrischer Storungen auf GPS-Messungen 33 

Tabellt? 2. Stérungsindex Igps in zeitlicher Zuordnung, Viertelstunden-Werte, Hannover, 03.12. 1991, 
Elevationsgrenze 10°, Ortszeit = UT + 1 Stunde. 
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Abb. 5. Storungsindex Igps in rdumlicher 
Zuordnung, Viertelstunden-Werte, 03. 12. 

1991. Der Beobachtungsort Hannover 
liegt im Schnittpunkt der Geraden. Die 
geschlossene Linie zeigt die 15°-Eleva- 
tionsgrenze. 

und MSTIDs ausschlieBlich im Siiden. Von Hannover aus gesehen iibersteigen die Szintilla- 
tionen kaum die 20°-Elevationsgrenze. Die MSTIDs reichen aber hinauf bis 50°. 
Beim Vergleich dieses Tages mit den anderen MeBtagen im November und Dezember 1991, 

ergab sich, daB dieses Beispiel in bezug auf MSTIDs reprasentativ fiir die gesamte Periode ist. 
An jedem Tag waren starke MSTIDs siidlich Hannover zu beobachten. Sie traten immer nur 
zwischen 8 UT und 18 UT auf. Ihre Stirke schwankte von Tag zu Tag. Die stirksten beobach- 
teten MSTIDs liegen noch iiber den hier gezeigten. 

Die Szintillationsaktivitét ist an diesem Tag ungewdhnlich hoch. Auch ihr Maximum am 
Nachmittag ist im Beobachtungszeitraum einmalig. Leichte Szintillationsaktivitdt (Jges = 1 —2) 
konnte aber an jedem Beobachtungstag nachts bei den nordlich stehenden Satelliten beobachtet 
werden. Ein Zusammenhang zwischen magnetischer Aktivitdt und der von Tag zu Tag unter-
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schiedlichen Stérke der Szintillationen konnte aus den vorliegenden Daten nicht erkannt wer- 
den. Zum Vergleich: im Aurora Oval erreicht der Index bei Daten der letzten beiden Jahre 
hiufig Werte von 5 bis 9. Die nachtlichen dquatorialen Szintillationen sind noch weit stirker. 

6. Auswirkungen auf prizise GPS-Messungen 

Bei der Beschreibung der Auswirkungen ionosphirischer Stérungen in Mitteleuropa auf 
prézise GPS-Messungen beschrinkten wir uns hier auf kurze Basislinien (kiirzer als 10 km). In 
diesem Entfernungsbereich wird im allgemeinen davon ausgegangen, daB in mittleren Breiten 
die ionosphirische Refraktion keinerlei Probleme verursacht. Dementsprechend gelten hiufig 
Einfrequenz-Empfinger als ausreichend. Wenn Zweifrequenz-Phasenmessungen genutzt wer- 
den, dann nur im Hinblick auf eine schnellere Mehrdeutigkeitslosung unter der Voraussetzung 
einer vernachldssigbaren ionosphérischen Refraktion. 
Wie stark sich ionosphirische Storungen, wie sie in Einzelstationsmessungen erkannt werden 

konnen, auf prizise Basislinienmessungen auswirken, héngt von vielerlei Faktoren ab. Haupt- 
faktor ist die Basislinienldnge: je linger die Basislinie, um so unterschiedlicher ist der Einfluf3 
der Storungen auf die Messungen an beiden Stationen und um so stirker wirken sie sich auf 
die Differenz der Messungen aus. Weitere Faktoren sind: die riumliche Ausdehnung, Position 
und Ausbreitungsbewegung der Storung; das Azimut der Basisiinie; Richtungen und Ge- 
schwindigkeiten der ionosphérischen Satellitenbahnen. 

6.1 Auswirkung auf die Mehrdeutigkeitslosung 

Die Auswirkungen von MSTIDs auf die Mehrdeutigkeitsldsung soll anhand eines Beispiels 
einer 7,6 km langen Basislinie gezeigt werden. Sie wurde am 03. 12. 1991 im Raum Bremen 
gemessen. Abbildung 6 zeigt die Residuen der Doppelten Differenzen (DD) der Signale L, und 
L, . Nach Losung aller Mehrdeutigkeiten wurden die DD aller Satellitenkombinationen gerech- 
net und in jeweils ein Bild gezeichnet. 

Die durch die MSTIDs ausgelosten periodischen Verinderungen des Elektronengehalts zei- 
gen sich deutlich iiber die gesamte Zeit. Nach 15 UT sind auch die hochfrequenteren aber hier 
schwicheren Stérungen durch Szintillationen zu erkennen (vergleiche Tabelle 2). Aufgrund 
der Signalfrequenzen wirkt sich ionosphérische Refraktion auf L,-Phasen immer um den 
Faktor 1,28 (= f,/f>) stirker aus als auf L,-Phasen. Dieser Faktor gilt fiir volle Wellenldngen 
L, . Bei Empfiangern mit Quadriertechnik verdoppelt sich der Faktor auf 2,56, Deutlich gerin- 
gere Effekte wirken auf die Linearkombination L, (Widelane), die auch bei ionosphirisch 
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Abb. 6. Phasenresiduen der Doppelten 

Differenzen fiir L, und L,, Basislinien- 
linge: 7,6 km, Elevationsgrenze 15°, 

Norddeutschland, 03. 12. 1991. 
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schwierigen Daten fiir die Mehrdeutigkeitslosung geeignet ist. Einige andere Linearkombina- 
tionen, welche durch die Ionosphire auch nur wenig beeinfluBt werden, haben den Nachteil 
kurzer Wellenldngen (Wanninger und Jahn 1991). Liegt der systematische EinfluB der Iono- 
sphire auf die DD eines Signals iiber wenigen Zehntel Zyklen, ist eine Mehrdeutigkeitslosung 
mit diesem Signal nicht mehr moglich. Um eine prizise Losung mit der ,,ionosphérenfreien 
Linearkombination L, erzeugen zu kdnnen, miissen die Mehrdeutigkeiten in zwei Signalen 
gelost worden sein. 
Da die systematischen Storungen durch MSTIDs mit Perioden von 10 bis 30 Minuten um 

Null schwanken, stellen sie kein Problem bei der Mehrdeutigkeitslésung dar, wenn deutlich 
ldnger als eine Periode gemessen wurde. Die Tendenz in den GPS-Anwendungen geht aber hin 
zu immer kiirzeren MeBperioden von nur wenigen Minuten. 

Viele Auswertealgorithmen zur schnellen Mehrdeutigkeitslosung gehen davon aus, daB keine 
systematischen Effekte durch die Ionosphire in den DD vorhanden sind. Gerade auf dieser 
Annahme beruht ihre groBe Effektivitit bei der Auswertung von Zweifrequenz-Beobachtungen 
(Hatch 1989, Frei 1991). Liegen nun aber ionosphdrische Storungen in der hier gezeigten Form 
vor und wurde nur wenige Minuten beobachtet, ist mit dieseén Algorithmen eine Mehrdeutig- 
keitslosung nicht moglich. Bei Einfrequenz-Daten und weniger als vier ungestorten Satelliten- 
signalen ist eine Mehrdeutigkeitslosung undurchfiihrbar. Bei Zweifrequenz-Daten ist sie bei 
wesentlich groBerem Rechenaufwand (andere Algorithmen) zumindest noch denkbar. 

Fiir die praktische Anwendung von Rapid-Static-Methoden im Entfernungsbereich iiber 
3 km bedeutet dies, daB das Auftreten ionosphdrischer Storungen frithzeitig bekannt sein muB, 
um den Messungsplan darauf abzustimmen (lingere MeBdauer, kiirzere Entfernungen). Un- 
problematisch ist die Auswertung kiirzerer Basislinien, weil sich dort die lokalen ionosphari- 
schen Gradienten nur sehr viel schwicher auswirken. 

6.2 Auswirkungen auf die Koordinatenschdtzung mit Einfrequenz-Daten 

Um die Auswirkungen der MSTIDs auf die Koordinatenschiatzung mit Einfrequenz-Daten 
zu veranschaulichen, wurde die erste Stunde der 7,6 km langen Basislinie kinematisch ausge- 
wertet, d. h. eine der Stationen wurde als stationdr und die andere als bewegt angenommen. In 
dieser Stunde wurden konstant 4 Satelliten beobachtet (PDOP kleiner 5). Alle Mehrdeutig- 
keiten sind korrekt gelost. Abbildung 7 zeigt die Differenz zu den Sollkoordinaten aus der 
statischen Zweifrequenz-Losung der Basislinie. Die maximalen Fehler erreichen in der Hohe bis 
zu 15 cm und in der Lage bis zu 11,5 cm, was 20 bzw. 15 ppm der Basislinienlédnge entspricht. 
Selbst wenn iiber mehrere Minuten statisch gemessen und ausgewertet wurde, kénnen immer 
noch Fehler von 15 ppm vorliegen (z.B. 11:33-11:39 UT oder 11:48-11:54 UT). Erst bei 
deutlich lingerer MeBdauer als den MSTID-Perioden mitteln sich deren Effekte heraus. 

Problematisch bei Einfrequenz-Messungen ist besonders, daB es bei der Datenauswertung 
nicht méglich ist, einen systematischen EinfluBl der Ionosphdre auf die Koordinatenschitzung 
zu verifizieren oder zu widerlegen. Man ist auf Zweifrequenz-Daten angewiesen (z. B. von einer 
Monitorstation), um die Ursachen fiir auftretende Koordinatenfehler zu erkliren. Fiir prizise 
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Abb. 7. Koordinatenfehler einer kinematischen Einfrequenz-Auswertung in (a) Nordrichtung, (b) Ost- 

richtung und (c) in der Hohe; Basislinienldnge 7,6 km, Elevationsgrenze 15°, Norddeutschland, 03.12. 1991. 
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GPS-Anwendungen sollten Einfrequenz-Empfanger nur im Entfernungsbereich bis 3 km einge- 
setzt werden, um auch beim Auftreten von starken MSTIDs die erwarteten Genauigkeiten 
erreichen zu konnen. 

7. SchluBfolgerungen 

Prizise geoditische Messungen in Mitteleuropa kénnen durch extreme ionosphirische Be- 
dingungen, wie z. B. MSTIDs oder Szintillationen, beeintriachtigt werden. 
Mit starken MSTIDs muB nach heutigem Erkentnisstand in den Tagesstunden der Winter- 

monate der Jahre nach einem Sonnenfleckenmaximum gerechnet werden. Dann ist die schnelle 
Mehrdeutigkeitslosung mit Algorithmen, die fiir ungestorte ionosphérische Verhiltnisse ent- 
wickelt wurden, auch bei Zweifrequenz-Daten nicht méglich. Die Koordinatenfehler fiir Ein- 
frequenz-Messungen konnen bei Basislinien von 5 bis 10 km Linge mehr als 15 ppm erreichen. 
Mit starken Szintillationen ist nur im Zusammenhang mit sehr schweren magnetischen 

Stiirmen zu rechnen, d. h. seltener als einmal im Jahr. Durch Phasenszintillationen und hédufige 
MeBunterbrechung muBl dann jeweils fiir ein bis zwei Tage mit empfindlichen Einschrinkungen 
in der prizisen Anwendung von GPS gerechnet werden. 
Das friihzeitige Erkennen solcher Storungen schon wihrend der Messung bzw. durch 

Mitteilung von Monitorstationen ermdglichen es dem Anwender, durch Verinderung des 
Messungsaufbaus zu reagieren bzw. seine Messungen aufzuschieben. GPS-Monitorstationen 
werden einen wichtigen Beitrag zur Erforschung dieser Stérungen leisten. Eine automatisierte 
Auswertesoftware sollte die Daten auf ionosphérische Stérungen hin untersuchen und je nach 
Ergebnis addquate Auswertealgorithmen verwenden. 

Dank: Mein Dank gilt all den Personen und hinter ihnen stehende Institutionen, die ohne zu zégern und 
unbiirokratisch GPS-MeBdaten zur Verfiigung gestellt haben. Herr Dr. W. Augath und Herr M. Strerath 
vom Niedersichsischen Landesverwaltungsamt, Abt. Landesvermessung, unterstiitzten diese Untersuchungen 
mit Basisliniendaten. Dariiber hinaus wurden Beobachtungen von drei GPS-Permanentstationen in 
Europa ausgewertet. Obwohl die Ergebnisse nicht direkt in diese Veroffentlichung einflossen, waren sie von 
groBer Wichtigkeit fiir das Verstandnis der MSTIDs. Es ist zu danken Herrn H. Friedhoff (IFAG) fiir Daten 
aus Wettzell und Mr. W. D. Starr (Jet Propulsion Laboratory, Kalifornien) fiir Daten aus Kootwijk und 
Madrid. 

Die Deutsche Forschungsgemeinschafl unterstiitzte diese Arbeit im Rahmen der Sachbeihilfe Se 313/12-1. 
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