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Ergidnzend zu den klassischen Messverfahren der lonosphérenforschung (z. B. Ionosonden, Radar) hat
die Nutzung von Satellitennavigationssystemen (NNSS, GPS) als Mittel zur Untersuchung des
absoluten Elektronengehalts der lonosphdre immer mehr an Bedeutung gewonnen. Einer der
wesentlichen Vorteile, insbesondere des GPS, liegt in dem Vorhandensein globaler geodétischer
Empfingernetzwerke sowie der zunehmenden Anzahl von Radio-Okkultationssatelliten (GPS-MET,
Oersted CHAMP, SAC-C ...), deren Daten Untersuchungen im globalen Mafstab mit einer hohen
Datendichte und einer hohen zeitlichen Aufldsung ermdglichen.

Ein Verfahren der Datenaufbereitung von GPS-Messungen ist die Ionosphérentomographie, bei der
aus den integralen Messungen der Elektronendichte entlang des Strahlenwegs rdumliche Verteilungen
dieser GroBe abgeleitet werden. Langfristige Zielsetzung dieser Ionosphdrentomographie ist
insbesondere die Untersuchung von Wellenphédnomenen, Plasma-Konvektion sowie Irregularitéten in
der Elektronendichteverteilung, wie sie z.B. im Zusammenhang mit ionosphérischen Stiirmen
auftreten.

Schwerpunktthemen der hier vorgestellten Ubersicht iiber den gegenwirtigen Stand dieses Verfahrens
und dessen Mdglichkeiten sind: Grundlagen der Datengewinnung sowie mathematische Ansétze und
Probleme der GPS basierten lonosphéarentomographie, die anhand von Daten- und Ergebnisbeispielen
erlautert werde.

Einleitung

Die Positionsbestimmung mit Hilfe des Global Positioning System (GPS) beruht auf dem Prinzip die
Entfernungen zwischen einem Empfanger und den Satelliten aufgrund von Laufzeitmessungen der von
den Satelliten ausgesandten Radiowellen zu bestimmen. Die Qualitdt der Positionsbestimmung hingt
somit sehr wesentlich davon ab, inwieweit atmosphirische Einfliisse auf die Signalausbreitung
bestimmt und korrigiert werden kénnen.

Aufgrund der in den letzten Jahrzehnten durchgefiihrten Entwicklung von Verfahren, sowohl
troposphérische als auch ionosphérische Einfliisse aus den GPS-Messungen zu separieren, und dem
Aufbau groBer geoditischer Empfangernetzwerke, wurde nicht nur die Positionierungsgenauigkeit
verbessert, sondern auch Meteorologen und Geophysikern die Moglichkeit eroffnet GPS als globales,
kostengiinstiges Messsystem atmosphédrischer Parameter mit einer hohen zeitlichen Auflésung zu
nutzen.

Der erste Schritt im Bereich der GPS basierten Ionosphirenforschung war es, die direkt aus den
Signalen einzelner Empfinger ermittelten Werten des entlang des Signalweges integrierten
Elektronengehalts der Ionosphédre (TEC) zu bestimmen, um zeitliche und rdumliche Verdnderungen
der Ionosphére zu untersuchen (z.B. Jakowski et al., 1998, Jakowski et al., 1999).

Eine Erweiterung dieser Technik stellt die GPS basierte lonosphirentomographie dar. Bei diesen
Verfahren wird versucht durch die Kombination vieler Messungen ein dreidimensionales Bild der
Elektronendichteverteilung innerhalb der Ionosphéire zu rekonstruieren. Ziel dieser Anstrengungen ist
es dabei vor allem einen besseren Einblick in irreguldre Strukturen der Ionosphire zu bekommen,
deren  Auftreten von grofler praktischer Bedeutung sowohl fiir die Geophysik als auch fiir
verschiedenste Bereiche der Kommunikation und Satelliten-Navigation ist.

Motiviert werden diese Anstrengungen nicht zuletzt durch die zunehmende Anzahl von Radio-
Okkultationssatelliten (Satelliten mit Orbithéhen von etwa 400-800km, die mit GPS-Empfingern
ausgertistet sind; CHAMP, SAC-C, GRACE ...) und deren Daten aufgrund der Satelliten-Empfanger-
Geometrie einen wesentlichen Beitrag zur Verbesserung der rein bodengestiitzten Tomographie leisten
konnen.



Bestimmung des ionosphirischen Elektronengehalts aus GPS Daten

Grundprinzip der lonosphéren-Tomographie ist die Rekonstruktion der Elektronendichteverteilung aus
integralen Messungen, im vorliegenden Fall die GPS-Signallaufzeiten. GPS-Satelliten, die in etwa
20000 km Hohe die Erde umkreisen, senden Signale auf den auf den Frequenzen L1 (1.5 MHz) und
L2 (1.2 MHz) aus. Auf den Triagersignalen sind Kodes aufmodelliert, die eine Laufzeitmessung der
Signale ermdglichen. Aus der Beschreibung des ionosphérischen Brechungsindex lésst sich in erster
Néherung eine einfache Beziehung zwischen dem Integral iiber die Elektronendichte N, entlang des
Signalweges S und den Verdnderungen der Gruppen- u. Phasenlaufzeit ableiten, die man in der
Navigation iiblicherweise als Wegverlangerung (Ranges) in Metern ausdriickt:
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Neben den ionosphérischen unterliegen die Signale weiteren Einfliissen, so dass sich die Beobach-

tungsgleichungen der gemessenen Pseudo-Entfernungen fiir Kode- und Trigerphasen auf dem
jeweiligen Kanal folgendermallen zusammensetzen:
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Um den lonosphérenbeitrag aus den Beobachtungsgleichungen zu separieren, nutzt man die dispersive
Eigenschaft der lonosphdre. Durch Differenzenbildung der Phasen-Messungen und der Kode-
Messungen auf den beiden Frequenzen erhdlt man Kode- u. einen Phasenterme, bei denen alle
frequenzabhéngigen Gréflen eliminiert sind.
Um die verbleibenden Storgrofen zu eliminieren, mittelt man die {iber Zeitriume von mehreren
Stunden aufgezeichneten rauscharmen Trégerphasendifferenzen in die stirker verrauschten
Kodephasendifferenzen und erhdlt damit einen Term der (vernachldssigt man die
Mehrwegeausbreitung bei hoheren Elevationswinkeln) sich aus dem ionosphédrischen Anteil, sowie
den instrumentellen Laufzeitfehlern der Satelliten und Empfianger zusammensetzt.
Durch die Kombination vieler Messungen sowie einer einfachen Modellierung der Ionosphére in der
Umgebung der Empfinger ldsst sich nun der ionosphérische Anteil in den Messungen von den
instrumentellen Laufzeitfehlern in einem Kalman-Filter hinreichend genau separieren (Sardon et al.,
1994, Kee et al., 1998).
Als Ergebnis dieser Prozeduren erhdlt man das Integral der Elektronendichte entlang des Signalweges,
den so genannten TEC'-Wert:

die Summe aus Rauschen, Mehrwegeausbreitung und instrumentellen Laufzeitfehlern

TEC = [N, ds-
N

Die auf mehreren Empfingern gemessenen TEC-Werte bilden die EingangsgroBe fiir die eigentliche
Tomographie.

' TEC: Total Electron Content



GPS Ionosphiiren-Tomographie ?

Ziel der lonosphdren-Radio-Tomographie ist es, aus den integralen TEC-Messungen vieler
Empfinger eine Rekonstruktion der Elektronendichte N, in Abhéngigkeit von der
geographischen Lénge, Breite und Hohe zu erhalten. Die Anwendung dieser Technik im
Bereich der Ionosphirenforschung wurde erstmals 1986 von Austen et al. vorgeschlagen und
in den folgenden Jahren fiir 2D-Elektronendichte-Rekonstruktionen aus Daten des NNSS
(Naval Navigation Satellite System) verwendet (z.B. Pryse et al., 1995).

Aufgrund der kostengiinstigen und globalen Verfiligbarkeit von Daten aus GPS-
Referenznetzwerken (z.B. IGS’, EUREF’, MGN*, etc.), die eine hohe zeitliche Auflosung
ermOglichen und den guten Erfahrungen die bereits mit dem GPS-Basierten TEC-Monitoring
gemacht wurden, wurden ab dem Ende der 90ziger Jahre Versuche unternommen eine GPS-
basierte 3D-lonosphédrentomographie durchzufiihren. Die grundlegende Schwierigkeit der
GPS-Ionosphirentomographie liegt dabei in der schlechten Datengeometrie (Beispiel s. Abb.
1.). Die ungleichmiBige Verteilung der GPS-Referenzempfinger sowie der eingeschrinkte
Winkelbereich aus dem die Signale empfangen werden fithren zu mathematisch schlecht
konditionierten Problemen, die sich nur durch die Nutzung von a priori Informationen
(physikalische Randbedingungen, Informationen anderer Sensoren), einer hohen
Approximation des Problems, bzw. der zu Hilfenahme von Modellen 16sen lassen.

Entsprechend der Komplexitdt des Problems und der angestrebten Nutzung der Ergebnisse
wurden unterschiedliche Verfahren entwickelt:

* Abel —Transformation fiir die globale lonosphérentomographie, mit einer geringen,
jedoch fiir Navigationsanwendungen ausreichenden, rdumlichen Auflosung (Ruffini et
al., 2002).

Abb. 1: Visualisierung von GPS-Empfingerstrahlenwegen fiir 11 IGS/GPS-Empfianger in Europa.

? International GPS Service for Geodynamics
? European Reference Frame



«  Modellierung des Problems mit Kugelflichenfunktionen (horizontal) u. EOF’s’
(radial)) (z.B. Spencer et al., 2002, Kee et al., 2003)

« Nutzung iterativer algebraischer Rekonstruktionsmethoden und dem IRI°-Model
(Schliiter et al., 2003) in Regionen, die eine hohe Dichte von GPS-Stationen
aufweisen.

Ein Beispiel fiir das Ergebnis einer GPS-basierten 3D-Rekonstruktion einer gestdrten
Ionosphire (Ionosphérensturm) ist in Abb. 2 .dargestellt. Das Bild zeigt Schnitte durch die
berechnete Elektronendichteverteilung am 6. April. 2000, 23 Uhr UT, fiir einen Bereich von
-20°- 40°0O und 32,5°-70°N, 80-1000 km Hohe und einer Auflésung von 5° in der geogr.
Liange, 2,5° in der geogr. Breite und 10km in der Hohe.

Die Rekonstruktion wurde mit dem bereits oben erwéhnten Verfahren von Schliiter (Schliiter
et al., 2003) durchgefiihrt. Im Kern beruht die Methode auf dem MART’-Verfahren (Censor
et al., 1983, Subbarao et al., 1997), wobei hier, die durch ein Hintergrundmodel (IRI9S5)
vorausberechnete Elektronendichteverteilungen iterativ durch GPS-Daten an das aktuelle
ionosphirische Szenario angepasst werden:
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Abb. 2: Rekonstruktion der Ionosphiire iiber Europa fiir den 6.April 2000 2300UT.
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Die Rekonstruktion beruht auf Eingangsdaten von etwa 60 IGS/GPS-Empfangern und zeigt
im nordlichen Bereich starke Abweichungen der Ionosphirendichteverteilung vom mittleren
Verhalten im Bereich der F2-Schicht. Fiir eine ausfiihrliche Diskussion dieser Rekonstruk-
tionsmethode und deren physikalische Interpretation sei auf Schliiter et al. (2003) bzw.
Stolle et al. (2003) verwiesen.

Tomographie mit Radio-Okkulktationsdaten

Eine Mdglichkeit die Datensituation fiir die GPS-Ionosphdrentomographie wesentlich zu
verbessern, insbesondere die Vertikalinformation, ist die Kombination von GPS-Boden- mit
Radio-Okkultationsmessungen. Das Messprinzip ist schematisch in Abb. 3. dargestellt. Ein
niedrig fliegender Satellit (hier CHAMP) mit einer Orbithdhen um die 400km-800km und
Umlaufzeiten, die im Bereich einer Stunde liegen, empfangt die Signale von mehreren GPS
Satelliten. Da die GPS Satelliten Umlaufzeiten von ca. 12 Stunden haben, stehen sie fiir den
niedrig fliegenden Satelliten quasi still, so dass der in der Lage ist, die Atmosphédre nach dem
Scanner-Prinzip abzutasten. Der Name dieses Messprinzips® beruht auf der Tatsache, dass
der Satellit, aufgrund der atmosphédrischen Refraktion bereits Signale von GPS-Satelliten
empfangt, obwohl er aus Sicht dieser Satelliten geometrisch noch verborgen ist.
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Abb. 3: Messprinzip der GPS-Radio-Okkultation.

Ein Beispiel der Ionosphdrentomographie unter Einbeziechung von Radio-Okkultationsdaten
ist Abb. 5. Dargestellt ist ein Vertikalschnitt einer 3D-Rekonstruktion der Elektronendichte
iiber dem Nordpol entlang der Trajektorie des CHAMP-Satelliten fiir den 1.Nov.2001. Die
dazugehorigen Abb. 4 zeigt die Datenabdeckung von IGS/GPS-Bodenstationen und Daten
von Radio-Okkultationsmessungen des Satelliten CHAMP  (gestichelte Linie). als
horizontale Projektion dargestellt .

Betrachtet man die Abbildung im Bereich von 65°-90° N, so zeigen sich irreguldre Strukturen
in der Elektronendichteverteilung, die durch eine, auf eine Stérung des Erdmagnetfeldes
zuriickzufiihrende, Plasmakonvektion ausgeldst wurde. Betrachtet man die Form dieser
Storung, speziell, die vertikale Verteilung, so erkennt man, dass die Rekonstruktion in diesem
Bereich stark von den CHAMP-Daten, deren Strahlenwege in der Abbildung angedeutet sind,
beeinflusst wird. Die Behebung solcher Artefakte, z.B. durch eine verbesserte Gewichtung der
Daten, wird eine wesentliche Aufgabe der ndheren Zukunft sein.

Eine genauere Diskussion des hier aufgefiihrten Beispiels findet sich bei Stolle et al., 2003.

¥ occultation: eng.: geheim, versteckt
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Abb. 4: Horizontal-Projektion der IGS/GPS- u. CHAMP Signalwege iiber dem Nordpol, 01.11.2001, 1
Uhr UT.
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Abb. 5: 2D-Schnitt entlang der CHAMP-Trajektorie, durch eine 3D-Tomographie der polaren
Ionosphiire, 01.11.2001, 1 Uhr UT.

Zusammenfassung/Ausblick

GPS Ionosphdrentomographie ist auf dem Weg, ein neues Werkzeug zur Untersuchung
ionosphirischer Prozesse zu werden. Wie an Beispielen gezeigt, lassen sich bereits heute grofraumige
Gebiete mit tomographischen Methoden untersuchen. Diese Technik profitiert dabei von der grof3en
Anzahl bestehender Empfanger-Netzwerke, die globale Messungen mit einer hohen zeitlichen
Auflésung zumeist kostenfrei zur Verfligung stellen. Fiir die Losung bestehender Probleme der
tomographischen Rekonstruktion, die im Wesentlichen auf die schwierige geometrische Situation
zuriickzufiihren sind (und natiirlich auch von der Grofle des Gebietes und der angestrebten Aufldsung
abhéngig sind), werden Radio-Okkultationsmessungen einen wesentlichen Beitrag leisten.

Ein nicht unwesentlicher Aspekt fiir die Zukunft dieser Technik ist der bestehende hohe Auto-
matisierungsgrad bei der Erfassung und Verarbeitung von GPS-Daten, der eine operationelle
Anwendung dieser Technik bereits heute ermdglicht.
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