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Einleitung

Ein Blick ins Kleingedruckte von Werbeprospekten fiir geodatische GPS-Empfanger
und GPS-Auswertesysteme macht deutlich, dafi die lonosphire einer der genauigkeits-
beschrinkenden Einflufifaktoren bei der prazisen relativen Positionierung darstellt
(Abb. 1). Trotzdem waren solche Hinweise bis ungefihr 1990 in den Prospekten nicht
aufgetaucht. Denn die Erfahrungen mit Daten aus den USA und aus Mitteleuropa aus
der zweiten Halfte der 80er Jahre deuteten darauf hin, dafl bei Entfernungen bis 20 km
und Beobachtungszeiten von einer bis vielen Stunden die Ionosphére bei Zweifrequenz-
Messungen keinen stérenden Einflufl hitte und bei Einfrequenz-Messungen selten Ko-
ordinatenfehler von mehr als 1 ppm der Basislinienlange verursacht.

Diese Erfahrungen stammten aus einer Zeit geringer Sonnenaktivitat. Diese folgt
einem ungefihr elfjihrigen Zyklus (Abb. 3) und das ionosphirische Verhalten sieht
mit ihr im engen Zusammenhang. Der absolute Elektronengehalt der Ionosphire und
die Stirke und Anzahl von ionosphérischen Stérungen erreichen ihr Maximum in den

Jahren eines Sonnenaktivititsmaximums. Erst als zwischen 1989 und 1992 das erste

Sgnnenaktivitétsma&dmum m Zeitalter des prazisen relativen GPS auftrat, konnte
die genauigkeitsheschrinkende Wirkung der lonosphire vollstandig erkannt werden.

Einige ionospharische Stérungen mittlerer Grife spiel
dauer kaum eine Rolle,
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»Rapid-Static” und prézisen kinematischen Beobachtungsverfahren wurde ihr nega-
tiver Einflul auf die Mehrdeutigkeitslosung erkannt.

Weiterhin spielt die Breitenabhingigkeit der ionosphérischen Eigenschaften eine
grofle Rolle (Abb. 2). Die Gebiete, in denen die relative GPS-Positionierung ent-
wickelt und erprobt wurde, also in den USA und in Mitteleuropa, gehdren zu den
mittleren Breiten und damit zu den ionosphdrisch gemafligten Breiten der Erde. In
der Aquatorregion (bis zu +30° magnetischer Breite) dagegen findet man das glo-
bale Maximum des Elektronengehalts und auch die stiarksten Stérungen ( Wanninger
1993b). Hier kénnen kleinrdumige Stérungen eine solche Stirke annehmen, dafl trans-
ionosphérischer Funkverkehr im GHz-Bereich zeitweilig unméglich werden kann und
somit auch die GPS-Positionierung nicht ununterbrochen zur Verfiigung steht. In den
Polarregionen (ab £65° magnetischer Breite) ist der Elektronengehalt dagegen sehr
gering, aber die Elektronenverteilung oft sehr inhomogen, was die relative Positionie-
rung beeintriachtigen kann. .

Aber auch in den mittleren Breiten kann die Ionosphire die prazise relative Po-
sitionierung erschweren. Die folgende Darstellung wird sich auf diese Region be-
schrinken. Von den vielen Anwendungsmoglichkeiten des GPS soll hier vornehmlich
auf die prézise relative Positionierung mit Lésung der Phasenmehrdeutigkeiten im
Entfernungsbereich bis 20 km eingegangen werden. Eine umfassende Darstellung der
Einfliisse der Ionosphire auf GPS findet man in Wanninger 1994a.

Aus den Hinweisen der Herstellerprospekte, daff die Tonosphire genauigkeitshe-
schrinkenden Einflufl auf die relative Positionierung haben kann, ergeben sich fir den
Nutzer einige Fragen: Welche ionosphirischen Eigenschaften beeinflussen die prazise
relative Positionierung? In welcher Form wird sie beeinflufit? Welche GPS-Mefiver-
fahren sind davon besonders betroffen? Wann und wo treten diese Beeintrichtignngen



auf? Und wie kdnnen sie frithzeitig erkannt und vermieden werden? Dieser Beitrag
versucht, diese Fragen zu beantworten.

Ionosphérische Refraktion

Die Ionosphire ist definiert als der Bereich der oberen Afmosphére, in dem ausrei-
chende Tonisierung bestehen kann, um elektromagnetische Wellen zu beeinflussen.
Somit liegt die Ionosphéare zwischen 50 km und mehreren Erdradien. Die maximale
Elektronendichte wird in einer Hohe von 250 — 500 km erreicht.

Die Ionosphare ist ein dispersives Medium, d.h. der Brechungsindex ist frequenz-
abhéngig. Fir ein monochromatisches Signal mit einer Frequenz f von iiber 100 MHz
gilt der Phasenbrechungsindex:

nph=1—40,3-%i... . (1)
Sein Term erster Ordnung ist nur von einer Eigenschaft der Tonosphare abhéangig und
zwar von der Elektronendichte N,. Die Terme hoherer Ordnung, die bei dieser Be-
trachtung aufler acht gelassen werden konnen, werden zusidtzlich vom Erdmagnetfeld
beeinflufit. Je hoher die Frequenz des Signals, um so geringer der ionospharische
EinfluB: so liegt der Brechungsindex des GPS-L;-Signals naher bei 1 als der fiir das
Ly-Signal. Auflerdem kann aus simultanen Zweifrequenz-Messungen eine Korrektur
der 1onosphérischen Laufzeitfehler 1. Ordnung berechnet werden. |
Fiir inhomogene Medien gilt ein Brechungsindex nicht fiir den gesamten Ausbrei-
tungsweg, sondern erist eine Funkiion des Weges. Fin durch den Term erster Ordnung
verursachter Entfernungsfehler é Ry ist proportional zur integrierten Elektronendichte
entlang des Signalweges Satellit S - Empfinger R:
40,3 ¢5 40,3
- /}; N(s)ds = ~=2= - TEC. (2)
Die integrierte Elektronendichte entspricht dem Elekironengehalt TEC (,,Total El-
ectron Content”). Dieser ist definiert als die Anzahl der freien Elektronen in einer
Sdule, die eine Grundfliche von 1 m?* hat und den Signalweg umschlieft. Er wird
in Einheiten von Elektronen pro m® (also m™?) angegeben. Satellitensignale, die
unter einem niedrigen Elevationswinkel empfangen werden, erfahren aufgrund ihres
lingeren Weges durch die Jonosph#re einen stirkeren RefraktionseinfluB als Signale

aus Zenitrichtung: bei 15° Elevationswinkel ist er ungefihr 2,5 mal so groB wie bei
vertikal einfallenden Signalen.

SRy =~

Einfluf} der ionosphirischen Refraktion auf die re-
lative Positionierung

Die ionosphirische Refraktion wirkt auf die relative Positionierung mit GPS auf zwei-
fache Weise. Zum einen verursacht sie hei Einfrequenz-Messungen Koordinatenfehler.



Signal | n| m A Vi Vi/h

[cr] [1/m]
I 1T 0100 | 0778 4,1
L, ol 122 1283] 53
Lw 11 11862 -1,000| -1,2
Ly 1 1§ 10,7 1,000 9,3
La 4] 3f11,4] 0070 06
Lss 5| -4 10,1 [-0,055 | -0.5
Lg7 9| -7 54| 0,004 0,1
Lo 7760 || 0.6 0,000] 0,0

Tabelle 1: Die wichtigsten ganzzahligen Linearkombinationen der Trigerphasen.

Zum anderen kann sie die Cycle-Slip-Bestimmung und die Mehrdeutigkeitsldsung in
Doppelten Differenzen erschweren oder in manchen Anwendungsfillen sogar verhin-
dern.

Der ionosphérische Einflufl hdngt nicht nur von den ionosphérischen Bedingungen
ab, wie sie in den nichsten Abschnitten beschrieben werden, sondern auch von der
Basislinienlinge und den verwendeten Signalen. Je langer die Basislinie, um so unter-
schiedhicher sind die ionosphérischen Verhiltnisse, die auf die Signale eines Satelliten
auf thren Wegen zu den Empfangsantennen Einflufi nehmen, um so stirker ist der
lonosphérische Einflufi auf die relative Positionierung.

Den Einflufl der Ionosphére auf die Koordinatenlésung gibt der ionospharische
Verstarkungsfaktor Vi an (Wibbena 1997). Er ist in Tabelle 1 fiir die wichtigsten
Linearkombinationen der GPS Trigerphasen, die ganzzahlige Koeffizienten = und m
besitzen, gegeben. V7 ist so skaliert, dafl er fiir die Widelane Ly und die Narrow-
lane Ly den Betrag 1 annimmt. Die Vorzeichen sind dabei aber unterschiedlich.
Liegen nur Einfrequensz-Messungen vor, werden die Koordinatenergebnisse entspre-
chend einem V; von 0,779 beeinfluBt. Koordinaten, die nur mit den Messungen der
zweiten Frequenz berechnet wiirden, wiren starker beeinflufit (Vi = 1,283), da L,
eine niedrigere Frequenz hat. Bel Zweifrequenz-Messungen kann der ionosphirische
Einflu erster Ordnung vollstindig erfafit und eliminiert werden. Fiir die Koordina-
tenberechnung kann dann die ionospharen-freie Linearkombination Lo (V7 = 0,000)
verwendet werden.

Der Einfluff auf die Cycle-Slip-Bestimmung und Mehrdeutigkeitsldsung ergibt sich,
wenn man den Verstirkungsfaktor V; durch die Wellenlinge A des jeweiligen Signals
teilt (Wanninger 1994a). Wihrend bei Einfrequenz-Messungen mit einem Vi/A von
4.1 gearbeitet werden mufi, stehen bei Zweifrequenz-Messungen auch andere Signale
zur Verfiigung, die geringer beeinflufit werden (mit einem Vi/X um oder unter 1).

Bei Zweifrequenz-Messungen und einer Koordinatenlésung mit Lo, ergibt sich das
Problem, da$ mit Ly Cycle-Slips- und Mehrdeutigkeiten nicht direkt gelést wer-
den kdnnen, weil dessen Wellenlinge nur 0,6 cm betrdgt. Man behilft sich damit,
aus den bestimmten Mehrdeutigkeiten zweier beliebiger anderer Linearkombinatio-



nen die Mehrdeutigkeiten von Ly zu berechnen. Auch wenn starke ionosphérische
Einfliisse eine Mehrdeutigkeitsldsung mit den Originalsignalen nicht mehr zulassen,
ist sie mit der Widelane meist noch mdglich. Als zweites Signal mufl dann auf
eins mit geringem ionosphirischen Einflufl zuriickgegriffen werden (Las, Lsa, Lev),
die alle den Nachteil kurzer Wellenléingen von 11 cm und kiirzer haben, was die
Bestimmung ihrer Mehrdeutigkeiten erschwert. Also gilt auch beil der Verwendung
von Zweilfrequenz-Phasendaten, dafi die Cycle-Slip- und Mehrdeutigkeitsbestimmung
durch starke ionosphérische Einflisse erschwert oder sogar verhindert werden kann.
Andererseits ist sie aber auch noch in vielen Fallen moglich, in denen eine Einfrequenz-
Mehrdeutigkeitslésung undurchfithrbar 1st.

Die storungsfreie Ionosphire

Es lassen sich zwei Eigenschaften der stdrungsfreien lonosphére unterscheiden, die auf
die Koordinatenlésung und Mehrdeutigkeitshestimmung Einflufl haben: der absolute
Elektronengehalt und grofiraumige horizontale Gradienten des Elektronengehalts.

Der absolute, konstante vertikale Elektronengehalt der Jonosphire fithrt
zu systematischen Fehlern in der Differenz der Messungen zwischen Stationen, weil
die Station, die sich niher zum Satelliten befindet, das Signal unter einem grofieren
Elevationswinkel empfangt als die weiter entfernte Station (Abb. 4). Ein groflerer
Elevationswinkel ist gleichbedeutend mit einem kiirzeren Weg des Signals durch die
Ionosphére und damit geringerer Refraktion. Der entstehende Fehler ist in erster
Néaherung proportional zum vertikalen Elekironengehalt der Ionosphire und auch zur
Basislinienldnge. Weitere Einflufifaktoren sind der Elevationswinkel des Satelliten
und der Winkel zwischen der Richtung zum Satelliten und der Basislinienrichtung
( Wanninger 1994a).
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Abb. 4: Schematische Darstellung des ionosphirischen Einflusses auf die relative Positio-

nierung aufgrund des absoluten Elektronengehaltes {links} und grofiraumiger, horizontaler
Gradienten (rechts).



Region Tonosphérische VIEC | AbRpa, | SVITEC | AbRr,q
Verhaltnisse 1018 ;2 cm 11'];;”;: cm
mittlere  durchschnittlicher
Breiten:  Wert 20 1,0 0,2 0,6
durchschnittliches
Tagesmaximum 30 1.5 0,4 1,2
extreme
Verhiltnisse 80 4 2 6
Aquator- globales
region: Maximum 200 10 30 90

Tabelle 2: Beispielswerte fiir die Differenzen der ionosphéarischen Entfernungsfehler zweier
Stationen in Ly: 10 km Basislinie, 30° Elevationswinkel, Satellit steht in Richtung der
Basislinie, Gradient §VT EC parallel zur Basislinie.

Den starksten vertikalen Elektronengehalt findet man im Bereich der d4quatorialen
Anomalie (£(10° — 20°) magnetischer Breite) zu Zeiten des Sonnenaktivititsmaxi-
mums. Er kann dann in Einzelfallen bis zu 200-10"®m~? annehmen. In den mittleren
Breiten liegt er im Durchschnitt bel ungefihr 20 - 101*m ™%, wobei Sonnenaktivitats-
zyklus, jahreszeitliche und tageszeitliche Effekte starke Schwankungen verursachen.
Beispielswerte firr die Auswirkungen des absoluten Elektronengehalts auf die Differenz
zwischen Stationen sind in Tabelle 2 gegeben. In den mittleren Breiten iibersteigen
die Werte die Grenze von 1 bis 2 em bei 10 km Basislinienldnge kaum und sind somit
bei der Mehrdeutigkeitsldsung ohne Bedeutung. Modellrechnungen zeigen, daf die-
ser absolute Ionospharenfehler bei L;-Phasenmessungen eine Basislinienverkiirzung
von 0,6 — 0, Tppm /10 - 10'°m~2 verursacht (Santerre 1991). Fiir Einfrequenz-Nutzer
muf also in Jahren des Sonnenaktivitdfsminimums mit Fehlern um 1 ppm und in den
Jahren des Maximums mit Fehlern von 2 - 3 ppm gerechnet werden.

Grofirdumige horizontale Gradienten in der Jonosphire entstehen zum ei-
nen durch den Tagesgang des Elektronengehalts (OW-Gradienten). Die stirksten
Gradienten sind aber NS-Gradienten, die durch die Breitenabhangigkeit des Elektro-
nengehalts verursacht werden. So wurden NS-Gradienten von bis zu 30-10%m=2/100
km im Bereich der &quatorialen Anomalie mit GPS beobachtet ( Wanninger 1994a).
Dies verursacht bei einer 10 km Basislinie in NS-Richtung (30° Elevationswinkel, L)
einen relativen lonosphirenfehler von 96 cm, also mehr als 4 L;-Zyklen (Tabelle 2).
Dies entspricht einem Einflufl auf die Widelane von mehr als einem Zyklus. Eine kor-
rekte Mehrdeutigkeitsfestsetzung ist hier also mit Einfrequenz-Daten ausgeschlossen
und auch mit Zweifrequenz-Daten kaum méglich.

Die maximalen Gradienten in den mittleren Breiten liegen aber um eine Grofien-
ordnung niedriger, die durchschnittlichen Gradienten sogar um mehr als zwei Gréfen-
ordnungen. Der relative Ionosphirenfehler betrigt hier im allgemeinen weniger als
1 em und in extremen Féllen um einige cm bei 10 km Basislinienlinge (Tab. 2).
Die Mehrdeutigkeitslésung wird bei kurzen Basislinien in den mittleren Breiten nicht
durch grofiriumige Gradienten beeintrichtigt. Die Einfrequenz-Koordinatenfehler lie-



gen in der Gré8enordnung von 1 ppm und in Ausnahmefillen bei sehr starken Gra-
dienten bis maximal wenigen ppm.

Ionosphéarische Storungen

Tonospharische Storungen sind lokale oder regionale Inhomogenitdten in der Elek-
tronenverteilung der Ionosphare (Abb. 5). Fiir die relative Positionlerung in den
mittleren Breiten haben dabei ,Medium Scale Travelling Ionospheric Disturban-
ces“(Wandernde Stérungen mittlerer Grofie) die grofite Bedeutung. Global betrachtet
schranken dagegen ionosphirische Szintillationen, die durch kleinrdumige Stérungen
entstehen, die Nutzung von GPS am meisten ein.

Wandernde ionosphéirische Storungen (Travelling Ionospheric Disturbances,
TIDs) sind relativ grofiriumige, wellenférmige Strukturen in der Elektronenverteilung
der Ionosphéire. TIDs mittlerer Gréfie {(MSTIDs) haben Perioden von 12 bis etwa 60
Minuten und Phasengeschwindigkeiten von 100 bis 300 m/s. Thre Wellenlinge betragt
einige 100 km. Die Quellen der MSTIDs sind bis heute recht unklar. Es werden sowohl
Ursachen in der Ionosphire als auch in der Troposphire diskutiert.

Nach van Velthoven 1990 wurden in Europa im Zeitraum 1980 bis 1988 die mei-
sten und stérksten MSTIDs in den Jahren 1982 - 1984 (also mit zwei Jahren Verzoge-
rung nach dem Maximum des 21. Sonnenaktivititszyklus) beobachtet. Sie traten am
hdufigsten und stdrksten im Winter (November bis Mérz) zwischen 8 und 16 Uhr
Ortszeit auf. Zu allen anderen Zeitpunkten wurden entweder schwachere MSTIDs
beobachtet oder sie traten sehr viel selterer auf. Das Minimum in Anzahl wie auch
Stirke wurde in den Jahren des Sonnenfleckenminimums registriert. Eine Abhéngig-
keit von der geomagnetischen Aktivitdt konnte nicht erkannt werden.

Y SV

Abb. 5: Schematische Darstellung des Einflusses ionosphirischer Stérungen auf die relative

Positionierung: wandernde ionosphirische Stérungen mittlerer Grofe (MSTIDs, links) und
kleinrdumigen Stérungen (rechts).



Abb. 6: Einflufl von MSTIDs:
Phasenresiduen L, und L,
einer 7,6 km langen Basislinie.

Abb. 7: Einflufl von MSTIDs: Koordinatenfehler einer
Einfrequenz- Auswertung einer 7,6 km langen Basislinie.
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Diese Beschreibung entspricht den Erfahrungen des Autors mit GPS-Daten der
letzten Jahre. In den Jahren nach dem Maximum des 22. Sonnenaktivititszyklus
{1991-1993) konnten MSTIDs insbesondere in den Wintermonatern und ausschlieflich
wahrend der Tagesstunden mit GPS beobachtet werden. Eine systematische Analyse
auf der Basis von permanenten GPS-Beobachtungen steht aber noch aus.

Die Auswirkungen von MSTIDs auf die Mehrdeutigkeitslosung sollen 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
der Signale L; und L,. Nach Lésung aller Mehrdeutigkeiten wurden sie fir alle
Satellitenkombinationen gerechnet und in jeweils ein Bild gezeichnet. Die durch die
MSTIDs ausgeldsten periodischen Veranderungen des Elekironengehalts zeigen sich
deutlich iiber die gesamte Zeit. Der ionosphérische Einflull auf Doppelte Differenzen
erreicht zeitweilig iiber 0,5 Zyklen (also etwa 10 cm auf Ly).

Da diese systematischen Stérungen durch MSTIDs mit Perioden von 10 his 30
Minuten um Null schwanken, stellen sie kein Problem bei der Mehrdeutigkeitslésung
dar, wern deutlich linger als eine Periode gemessen wurde. Die Tendenz in der GPS-
Anwendung geht aber hin zu immer kiirzeren Mefiperioden von nur wenigen Minuten.

Viele Auswertealgorithmen zur schnellen Mehrdeutigkeitslésung gehen davon aus,
dafl keine systematischen Effekte durch die fonosphire in den Doppelten Differen-
zen vorhanden sind. Gerade auf dieser Annahme beruht ihre grofie Effektivitat bei
der Auswertung von Zweifrequenz-Beobachtungen. Liegen nun aber ioncsphérische
Stérungen in der hier gezeigten Form vor und wurde nur wenige Minuten beob-
achtet, ist mit diesen Algorithmen eine Mehrdeutigkeitsldsung nicht mdglich. Bei
Einfrequenz-Daten und weniger als vier ungestdrten Satellitensignalen ist eine Mehr-
deutigkeitsldsung undurchfithrbar. Bei Zweifrequenz-Daten ist sie bei wesentlich
groflerem Rechenaufwand (andere Algorithmen) zumindest noch denkbar.

Fiir die praktische Anwendung von Rapid-Static-Methoden im Entfernungsbereich
iber 3 km bedeutet dies, dal das Auftreten ionosphirischer Stérungen frithzeitig
bekannt sein muf, um den Messungsplan darauf abzustimmen (lingere Mefidauer,
kiirzere Entfernungen). Unproblematisch ist die Auswertung kiirzerer Basislinien, weil
sich dort die Iokalen ionosphérischen Gradienten nur sehr viel schwicher auswirken.

Um die Auswirkungen der MSTIDs auf die Koordinatenschitzung mit Fin-
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frequenz-Daten zu veranschaulichen, wurde die erste Stunde der 7,6 km langen Ba-
sislinie kinematisch ausgewertet, d.h. eine der Stationen wurde als stationdr und die
andere als bewegt angenommen. In dieser Stunde wurden konstant 4 Satelliten be-
obachtet (PDOP kleiner 5). Alle Mehrdeutigkeiten sind korrekt geldst. Abbildung 7
zeigt die Differenzen zu den Sollkoordinaten aus der statischen Zweifrequenz-Lésung
der Basislinie. Die maximalen Fehler erreichen in der Héhe bis zu 15 cm und in
der Lage bis zu 11.5 cm, was 20 bzw. 15 ppm der Basislinienlange entspricht. Selbst
wenn iiber mehrere Minuten statisch gemessen und ausgewertet wurde, kénnen immer
noch Fehler von 15 ppm vorliegen (z.B. 12:33-12:39 UT oder 12:48-12:54 UT). Erst
bei deutlich lingerer Mefldauer als den MSTID-Perioden mitteln sich deren Effekte
heraus.

Kleinrdumige Stérungen, deren Grofie von wenigen Metern his zu wenigen
Kilometern reichen, verindern das sie durchdringende Signal. Dabei treten so-
wohl Beugungs- (Diffraktion) als auch Brechungserscheinungen {Refraktion) auf, die
Szintillationen erzeugen, d.h. Verdnderungen von u.a. Signalstirke (Amplitude) und
Phase. Dementsprechend wird zwischen Amplitudenszintillationen und Phasenszin-
tillationen unterschieden. Je hher die Frequenz des Signals, um so geringer sind die
Auswirkungen der Stérungen.

Die stiarksten Szintillationen werden im Bereich der dquatorialen Anomalien be-
obachtet, wobei ihr Auftreten deutlichen jahreszeitlichen Schwankungen unterliegt
und auf einen Zeitraum von ungefihr einer Stunde nach Sonnenuntergang bis in die
frihen Morgenstunden beschrinks ist. Sie konnen so stark sein, dafl GPS-Empfinger
die Signale nicht mehr mit ausreichender Signalstirke empfangen und so Messungs-
unterbrechungen auftreten ( Wanninger 1994a).

Die in den Polarregionen aultretenden Szintillationen sind deutlich schwicher als
die dquatorialen, wobei die Bereiche der Aurora Ovale (4(65° — 70°) magnetischer
Breite) meist mehr betroffen sind als die Regionen an den Polen selbst. Thr Auf-
treten ist nicht auf bestimmte Jahres- oder Tageszeiten beschrinkt. Im Bereich der
Aurora Ovale ist aber ein ausgepragtes Maximum um Mitternacht zu erkennen. Es
besteht ein deutlicher Zusammenhang zum elfjahrigen Zyklus der Sonnenaktivitit.
Die Stirke ihres Auftretens ist insbesondere von magnetischen Stiirmen abhingig.
Auflerdem gilt, dafl je stirker die magnetische Aktivitit, um so weiter dehnen sich
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die Aurora Ovale dquatorwirts aus. Bei sehr schweren magnetischen Stiirmen kdnnen
die kleinrdumigen Stérungen bis tief in die mittleren Breiten vordringen. Sie kénnen
dann auch in Mitteleuropa so stark sein, dafl neben starken Phasenszintillationen auch
héufige Meflunterbrechungen auftreten. Magnetische Stiirme dieser Art ereignen sich
nur wenige Male pro elfjadhrigem Sonnenzyklus. Sie kénnen aber dann den Einsatz
von GPS fiir jeweils ein bis zwei Tage empfindlich einschranken.

Bei geringer bis mafliger magnetischer Aktivitat ist fiir GPS-Messungen in Mittel-
europa die Siidgrenze der Szintillationen des Aurora Ovals von Bedeutung. Sie kann
sich nachts bis iiber Siidskandinavien nach Siiden vorschieben. Wahrend des Tages
liegt die Grenze deutlich nérdlicher. Betrachtet man die ionosphéirischen Satelliten-
bahnen in Abbildung 8, so fallt auf, daf} sich aufgrund der Inklination der GPS-Orhits
von 55° direkt nérdlich der Mefistation niemals Satelliten befinden. Ionosphirische
Stérungen in diesem Bereich sind fiir die Messungen ohne jede Bedeutung. Nur noch
Endstiicke der Satellitenbahnen in Nordwest- und Nordostrichtung von der Beobach-
tungsstation kénnen dann durch Phasenszintillationen gestért werden. Aufgrund der
Breitenabhéngigkeit gilt auch, daB in Siiddeutschland gemessene GPS-Daten seltener
und schwacher von diesen kleinrdumigen Storungen betroffen sind als Beobachtungen
aus Norddeutschland. '

Phasenszintillationen kénnen bei der Cycle-Slip-Bestimmung zu Problemen
fiithren. Verandert sich der Einflufl der ionosphérischen Refraktion auf Doppelte Dif-
ferenzen zwischen zwei Mefiepochen um mehr als 0,5 Zyklen eines Signals, kann ein
Cycle-Slip mit diesem Signal nicht mehr korrekt bestimmt werden. Da Phasenszin-
tillationen in mittleren Breiten selten und meist nachts auftreten, ist es dem Autor
bisher nicht gelungen, ein Beispiel aus dieser Region zu erhalten. Deswegen muB auf
Daten aus der Antarktis zuriickgegriffen werden, um diesen Effekt zu verdeutlichen.

Die in Abbildung 9 gezeigten Epochendifferenzen von Doppelten Differenz (Tripel-
Differenzen) fiir unterschiedliche Basislinienldngen und Phasenszintillationsstirken



(beschrieben durch den Stdérungsindex Igps, siche nachsten Abschnitt) tdberstei-
gen in [1 und I und in Einzelfillen auch in der Widelane die 0,5 Zyklen-Grengze.
Bei Einfrequenz-Messungen ist so nicht immer eine Cycle-Slip-Bestimmung mdglich.
Bei Zweifrequenz-Messungen kann auf Linearkombinationen ausgewichen werden, die
weniger durch die fonosphire beeinfluit sind und — zumindest sclange die Tripel-
Differenz-Residuen der Widelane die 0,5 Zyklen-Grenze nicht iibersteigen — mit ihnen
sicher bestimmt werden. Das Problem der erschwerten Cycle-Shp-Bestimmung ware
in diesem Beispiel nicht aufgetreten, wenn mit einer deutlich hoheren Aufzeichnungs-
rate (1 oder wenige Sekunden} gemessen worden ware. Dies setzt aber voraus, dafl mit
Phasenszintillationen gerechnet wird bzw. diese aktuell mit GPS beobachtet wurden.

Beobachtung ionosphirischer Storungen

Wie aus den letzten Abschnitten deutlich wurde, werden in den mittleren Bretien
die hauptsdchlichen Auswirkungen der Ionosphére auf die relative Positionierung im
Entfernungsbereich bis 20 km durch ionosphérische Storungen verursacht. In diesem
Abschnitt wird ein Weg aufgezeigt, der die Erkennung dieser Stérungen schon in den
Daten einer einzelnen Station ermdglicht.

Aus der Differenz simultaner Zweifrequenz-Phasenbeobachtungen ergibt sich der
1onospharische Elektronengehalt entlang des Signalweges TEC (Total Electron Con-
tent) nach ( Wanninger 1994a):

S'(@l‘—q)g):TEC+C+E, (3)

wobel der Skalierungsfaktor § zur Umrechnung von metrischen Einheiten in Einheiten
von Elektronen pro m? dient:

R

=9,52.10" m~?, (4)

Dabei beziehen sich die Indizes 1 und 2 auf die beiden GPS-Signale, $; und &, [m] stel-
len die Phasenmessungen dar, f; und f, die Frequenzen. Die Kalibrierungskonstante
C fafit die Phasenmehrdeutigkeiten und die instrumentellen Phasenverzdégerungsdif-
ferenzen zusammen. Der e-Term steht fiir die weiteren Fehleranteile, die neben den
rufilligen Mefifehlern Mehrwegeausbreitungseinfliisse und Phasenzentrumsdifferenzen
umfassen,

Ein Weg, die Kalibrierungskonstante C zu eliminieren, ist die Differenzbildung
zwischen Epochen #; und t,:

S (21~ &), — (81— 8,),,) = §TEC + be. (5)

Zur Verembheitlichung aller Berechnungen und Darstellungen sollen hier nur Epo-
chendifferenzen iber 1 Minute gebildet werden. Dieser Epochenabstand ist in der
Regel das kleinste gemeinsame Vielfache der bei Vermessungsarbeiten gewahlten Auf-
zeichnungsrate. Damit gehen zwar in Einzelfillen Informationen iiber hochfrequente
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Abb. 10: RoT-Kurven vollstandiger Satellitendurchgénge (in 10 m=2 min~1).

Stérungen verloren, die Interpretierbarkeit der Daten wird aber trotzdem nicht ein-
geschrankt. Diese Beobachtungsgrofie wird hier als ,Rate of TEC* {RoT) bezeichnet,
wobel

RoT = 8TECat—1 min (10" m*min™"]. (6)

Voraussetzung fir die Bildung dieser Becbachtungsgrofle sind Zweifrequenz-
Phasendaten. Es macht keinen Unterschied, ob diese auf L, mit voller Wellenlange
{Code-Korrelations- oder Kreuzkorrelations-Kanile) oder mit halber Wellenlange
{Quadriertechnik} gemessen werden. Es spielt auch keine Rolle, ob der Empfanger
statisch oder kinematisch betrieben wird. Hauptfehlerquelle kann die Mehrwege-
ausbreitung darstellen. Aber auch in einer stark reflektiven Umgebung sind deren
Auswirkungen viel geringer als die von ionospharischer Stérungen.

RoT-Zeitreithen vollstandiger Satellitendurchgange finden sich in Abbildung 10.
Die Modellkurven bezichen sich auf einen konstanten vertikalen Elektronengehalt von
10, 50, 100 bzw. 150 - 10*® m~* und wurden fiir einen typischen Satellitendurchgang
berechnet. Der RoT-Kurvenverlauf wird insbesondere durch die Verinderung des
Elevationswinkels bestimmt. Der Verlauf ist kontinuierlich, beginnt mit einem ne-
gativen Wert, endet mit einem positivem Wert, hat eine Nullstelle, 1aft bei starkem
Elektrcnengehalt bei etwa 15° Elevation Maximum und Minimum erkennen, welche
um so gréflere Werte annehmen je stirker der Elektronengehalt ist. Abweichungen
von diesem Modellverlauf werden durch grofirdumige Gradienten oder ionosphéri-
sche Stérungen verursacht. Letztere sind leicht an den periodischen Schwingungen
der Kurve (MSTIDs) oder an den Unstetigkeiten aufgrund von abrupten Refrakti-
onsdnderungen (Szintillationen) zu erkennen.

Die detaillierte Untersuchung des Auftretens von Stérungen wird durch Bilden
eines Storungsindex aus den RoT-Werten erleichtert. In einem ersten Bearbeitungs-
schritt werden die langperiodischen Anteile der RoT-Zeitreihen herausgefiltert, wie sie
durch den abscluten Elektronengehalt der Ionosphire bzw. durch grofiriumige Gra-
dienten entstehen. Die Stirke der Stérung wird als Wurzel des mittleren Quadrats
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der verbleibenden Anteile der RoT-Werte (RoT') in n Epochen berechnet:

i -
Igps=10- |~ Y RoT". (7)
nE‘poch.

Eine automatisierte Unterscheidung von MSTIDs und kleinrdumigen Stérungen kann
anhand ihrer typischen Perioden (MSTIDs: 10 - 20 Minuten, Szintillationen: bis 1
Minute) vorgenommen werden ( Wanninger 1993a). Eine rdumliche Zuordnung der
Indexwerte erfolgt iiber die Schnittpunkte der GPS-Signalwege mit einer poingle-
Layer“-Modellionosphare (Héhe 2.B. 400 km).

Die Beobachtungsgrofie RoT und der Stérungsindex Igps erméglichen mit einfa-
chen Mitteln die Analyse des augenblicklichen Ionosphirenzustandes. Diese kénnte
schon wéhrend der Messung im GPS-Empfinger erfolgen und dem Nutzer Hinweise
auf ionosphérische Beeintrichtigungen der relativen Positionierung geben und ihn zur
Modifikation des Meflaufbaus veranlassen (je nach Art der Stdérung: langere Beobach-
tungsdaner, hohere Aufzeichnungsrate, kiirzere Basislinien). Die Analyse des iono-
sphirischen Zustands als vorbereitender Schritt der Datenauswertung gibt wichtige
Hinwetse auf eventuelle Probleme bei der Datenprozessierung und auf zu wahlende
geeignete Auswertealgorithmen, die - bis zu einem gewissen Grad — einen icnosphéri-
schen Einflufl bei der relativen Positionierung verkraften kénnen.

Fine weitere nicht minder wichtige Anwendung der Analysealgorithmen ist die
lonosphéirenforschung. Nur wenn sehr viel mehr #iber das Auftreten 1onosphérischer
Stérungen bekannt wird, ist eine Vorhersage des Ionosphirenverhaltens mdglich. Fine
wichtige Frage betrifft das Vordringen kleinraumiger Storungen von den Polarregionen



in die mittleren Breiten: Wieweit kénnen diese Storungen bei einem magnetischen
Sturm in Richtung Aquator vordringen? Der stirkste Sturm der letzten Jahre ereig-
nete sich im Marz 1989. Dabei drangen kleinrdumige Stdrungen bis tief in die mitt-
leren Breiten vor und erzeugten bei GPS-Empfingern Probleme, Messungen durch-
zufithren (Klobuchar 1991). Stiirme dieser Stirke ereignen sich aber nur wenige Male
in einem elfjihrigen Sonnenzyklus.

Am Beispiel eines deutlich schwicherer Sturm, aber der stirkste im Jahr 1993,
soll gezeigt werden, wie GPS zur Ionospharenforschung eingesetzt werden kann. Aus
den GPS-Daten von neun IGS-Stationen (Stationen des International GPS Geody-
namics Service) in Europa wurden Stdrungsindizes Igps berechnet und im Koordi-
natensystem von geographischer Breite ¢ und Ortszeit dargestellt {Abb. 11a). Die
Entwicklung des Sturmes ist anhand der 3 Stunden-Werte des planetaren Index geo-
magtietischer Aktivitit Kp (Abb. 11b) erkennbar. An den Tagen vor und nach dem
Sturm ist die Tageszeitabhingigkeit des Auftretens kleinriumiger Stérungen im Be-
reich des Aurora Ovals (GPS-Station Tromsg) deutlich. Wahrend in Polndhe (Ny
Alesund, Spitzbergen) ganztigig Stérungen auftraten, sind die Tagesstunden im Be-
reich des Aurora Ovals storungsfrei. Gegen Mitternacht dringen sie dann bis weit
iiber Skandinavien nach Siden. -

Wahrend des Sturmes liegt der Schwerpunkt der Storungen im Bereich des Aurora
Ovals. Mit den Daten der Station Tromsg ist keine prézise Positionierung mit GPS
mehr durchfithrbar. Die Anzahl der Cycle-Slips bei einer Elevation iiber 15° betragt
am 5.4.1993 dber 230, wihrend sie an ungestérten Tagen fiir diese Station bei 10 bis
20 Legt. Einzelne Stdrungen dringen bis Mitteleuropa vor und beeinflussen dort die
prizise Positionierung mit GPS. Trotzdem sind ihre Auswirkungen dort gering, da
aufgrund der Inklination der GPS-Satellitenbahnen in mittleren Breiten eine gewisse
Immunitit des Systems gegen polare kleintdumige Storungen besteht. Nur wenn diese
dquatorwarts weiter vordringen als die geographische Breite der Mefistation, konnen
gravierende Probleme auftreten.

Schlufifolgerungen

Die Ionosphéire wirkt auf zweifache Weise auf die prizise Positionierung mit GPS.
Zum einen kann sie die Cycle-Slip- und Mehrdeutigkeitslsung erschweren oder so-
gar verhindern und zum anderen erzeugt sie Koordinatenfehler bei Einfrequensz-
Auswertungen. Dabei spielt in den mittleren Breiten und bei Entfernungen bis 20 km
nicht die ungestdrte Ionosphire (absoluter Elektronengehalt, grofiriumige Gradien-
ten des Elektronengehalts) die entscheidende Rolle, sondern ionosphirische Stérungen
mittlerer Gréfle (wandernde ionosphérische Stérungen mittlerer Gréfie: MSTIDs) und
kleintdumige Stérungen, die zu Phasenszintillationen fithren.

MSTIDs treten insbesondere wiahzend der Tagesstunden der Wintermonate in den
Jahren nach einem Sonnenaktivititmaximum auf und kénnen bei kurzen Beobach-
tungsperioden (unter 15 Minuten) ab wenige km Basislinienlinge die Mehrdeutig-
keitslosung beeintrichtigen und bei Einfrequenz-Koordinaten Fehler von iiber 15 ppm
der Basislinienlinge erzeugen. Kleinriumige Strungen dringen aus den Polarregio-



nen bel schweren magnetischen Stirmen und auch nachts bis in die mittleren Breiten
vor und kénnen in seltenen, extremen Fillen zu Messungsunterbrechungen fithren.
Haufiger erschweren Phasenszintillationen die Cycle-Slip-Bestimmung,

Die Stirke und Haufigkeit aller ionospharischer Stdrungen ist von der Sonnenakti-
vitat abhangig. In den nachsten Jahren ist mit geringer Sonnenaktivitdt und dement-
sprechend mit schwicheren bzw. selteneren Storungen zu rechnen. Erst gegen Ende
dieses Jahrzehnts werden wieder stirkere und haufigere Stérungen erwartet.

Ionospharischen Stérungen kdnnen mit einfachen Mitteln schon aus den Daten
einer einzelnen GPS-Station erkannt werden. Diese Erkenntnisse sollten genuizt wer-
den, um den Meflaufbau zu modifizieren {je nach Art der Stdrung: ldngere Beobach-
tungsdauer, hohere Aufzeichnungsrate, kiirzere Basislinien), einen Auswertealgorith-
mus zu wahlen, der den ionosphérischen Einflufi verkraftet, und durch Interpretation
langer Mefireithen die Ionosphirenforschung zu unterstiitzen, die langfristig die Vor-
hersage solcher Storungen ermoglichen sollte.

Dank Die Deutsche Forschungsgemeinschaft unterstiitzte diese Arbeit im Rahmen
einer Sachbeihilfe.
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