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eLORAN - Renaissance eines Ortungsverfahrens

Teil Il - Ein Blick voraus auf eLORAN*

Ein Beitrag von Manfred Bauer

Wer heutzutage das Stichwort>Navigation<hort, denkt an satellitengestiitzte Systeme,
namentlich an GPS. Vorbei sind die Zeiten der astronomischen Navigation mit Hilfe von
Sextanten, vorbei auch die Zeiten der Hyperbelnavigationsverfahren wie LORAN-C
oder Decca. Dachte man. Doch seit sich die Meldungen lber die Verwundbarkeit von

GPS haufen, erinnert
man sich an die alten
Funkortungsverfahren
zurlick. Einige Lander
planen, eine verbesser-
te Version - das soge-
nannte eLORAN - als
zusatzliches System fir
den Fall der Félle einzu-
fahren.

Autor

Manfred Bauer war Professor
fur Geomatik an der HCU; er ist
Autor von »Vermessung und
Ortung mit Satelliten«

Kontakt unter:
m.bauer-hh@t-online.de

* Teil | - »Ein Blick zurtick
auf die Grundlagen von
LORAN-C« ist in den HN g7
erschienen (S. 17-21)

Abb. 17: eLORAN-ASF-
Messungssystem der Firma
Reelektronika
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5 eLORAN

5.1 Grundprinzipien
Die Grundprinzipien von eLORAN sind:

- eLORAN ist ein differenzielles Verfahren. Es
werden Daten zur Verbesserung der Sig-
nallaufzeiten zur Verfigung gestellt, die auf
differenziellen eLORAN-Referenzstationen
in Echtzeit gewonnen und zur Verfligung
gestellt werden.

« eLORAN bestimmt die Empfangerposition
durch Trilateration unter Auswertung aller
Signale der im Empfangsbereich des Emp-
fangers liegenden eLORAN-Stationen.

Zur Durchfiihrung dieser Grundprinzipien mussen
folgende Voraussetzungen erfllt sein:

« Die ASFs der eLORAN-Sender, die in dem
Bereich der vorgesehenen eLORAN-Ortung
genutzt werden sollen, mUssen durch voran-
gehende, einmalig durchzufiihrende Messun-
gen bestimmt worden sein (siehe Kap. 5.2).

+ In den eLORAN-Sendern muss eine geeigne-
te Technik fur hochgenaue Zeitmessung mit
einheitlicher Zeitskala vorhanden sein (siehe
Kap. 5.3).

« Es muss eLORAN-Referenzstationen geben,
auf denen in Echtzeit temporare ASF-Variati-
onen bestimmt werden (siehe Kap. 5.4).

+ Es muss einen Kanal geben (eLORAN-
Datenkanal), Gber den die Korrekturdaten in
Echtzeit ausgestrahlt werden kénnen (siehe
Kap. 5.5).

5.2 ASF-Bestimmung fiir eLORAN

Mit differenziellem GPS als hochgenauem Or-
tungssystem und mit der Verfligbarkeit von preis-
werten, kleinen, hochgenauen Frequenznormalen
liegen die Voraussetzungen dafiir vor, ASF-Bestim-
mungen fur eLORAN ausschlieSlich durch direkte
Messungen durchzufiihren. Hargreaves beschreibt

ausfuhrlich, wie dies von der fir die Navigation in
englischen Gewadssern zustandigen Behorde Ge-
neral Lighthouse Authority (GLA) umgesetzt wird
(Hargreaves 2010).

Zur Durchfihrung der ASF-Bestimmung be-
nutzt die GLA das eLORAN-ASF-Messungssystem
der hollandischen Firma Reelektronika (Abb. 17).
Das System besteht unter anderem aus folgenden
Hardwarekomponenten:

+ eLORAN-Empfanger,

- DGPS-Empfanger,

- GPS-kontrolliertes Rubidium-Frequenz-

normal (Atomuhr),

« Prozessor zur Erzeugung von Zeitmarken

(time tags).

Mit dem DGPS-Empfdanger wird die »wahre« Posi-
tion bestimmt (ground truth); mit dem mit einer
Atomuhr ausgestatteten eLORAN-Empfanger wird
die UTG-Ankunftszeit der eLORAN-Signale gemes-
sen. Unter Verwendung der DGPS-Position und
Kenntnis der Senderpositionen werden die Zeiten
berechnet, die die Signale fir die Pfade Uber See-
wasser theoretisch bendtigen. Da die Zeiten, zu
denen die Signale von den Sendern ausgestrahlt
wurden, bekannt sind und die Ankunftszeiten der
Signale gemessen wurden, kennt man die tatsach-
liche Laufzeit der Signale. Diese tatsachliche Lauf-
zeit wird in Relation gestellt zu der theoretischen
Laufzeit — unter Berlicksichtigung der PFs und SFs
- und leitet daraus die ASFs ab. Die Realisierung
dieses Grundprinzips ist insbesondere im Hinblick
auf die Anforderung an die Genauigkeit der Zeit-
messung nicht einfach (vgl. Hargreaves 2010).

Um die ASFs fiir ganze Messgebiete zu gewinnen,
wird das Messgebiet in der bei hydrographischen
Vermessungen Ublichen Weise durch ca. 500 m
nebeneinander liegende Linien erfasst. Durch von
Hargreaves entwickelte Interpolationsverfahren
(ebd)) entstehen bei der GLA aus den so gemesse-
nen ASFs im Postprocessing 500 m x 500 m grol3e
Raster gleicher ASFs (ASF-Karten), Gberwiegend als
digitale Karten zur spateren Verwendung in den
eLORAN-Empfangern (Abb. 18).

5.3 eLORAN-Zeitreferenzsystem
Im eLORAN-Definitionsdokument (International
Loran Association 2007) wird fir eLORAN ein Zeit-



referenzsystem vorgeschrieben, das folgenden
Kriterien genugt:
- Vollstdandige Unabhangigkeit von
den GNSS.
- Offentlich zertifiziertes System.
« UTCZeitskala.
+ Qualitat von Mehrfach-Casium-Uhren oder
alternativer Methode gleicher Qualitat.

Bei Erfullung dieser Kriterien steht mit eLORAN ein
Zeitmesssystem der Genauigkeit von 50 Nanose-
kunden zur Verfigung, was einer Distanz von 15
Metern entspricht.

Fur die nordwesteuropédischen LORAN-CG-Ketten
(Northwest European Loran-C System, NELS) lie-
gen diese Voraussetzungen durch die im Rahmen
des Eurofix-Projekts durchgefiihrten Modernisie-
rungen der LORAN-CGKetten schon seit 1999 vor
(Jorgensen 2000).

5.4 eLORAN-Referenzstationen

eLORAN verwendet Referenzstationen (Abb. 19).
Die auf Punkten bekannter Koordinaten errichte-
ten Stationen bestehen aus eLORAN-Empfangern
mit Telemetrieeinrichtungen zur Ubertragung von
Korrekturdaten. Die Standorte der Referenzstatio-
nen liegen in der Nahe der Gebiete, in denen mit
eLORAN navigiert werden soll.

Im eLORAN-Empfanger der Referenzstation
wird laufend dessen Position aus den Signalen
von mindestens drei eLORAN-Sendern abgeleitet
(siehe Kap. 5.7). Da dabei auch der Uhrenfehler des
eLORAN-Empfangers bestimmt wird, liegen im
Empfanger die UTGEmpfangszeiten der eLORAN-
Signale vor.

Aus den bekannten Koordinaten der eLORAN-
Referenzstation und der elLORAN-Sendestati-
onen, aus den bekannten Sendezeiten fir die
eLORAN-Signale sowie den bekannten, vorab
bestimmten ASFs aller eLORAN-Sender im Gebiet
der Referenzstation lassen sich die theoretischen
Laufzeiten der eLORAN-Signale und damit deren
theoretische  Signalankunftszeiten berechnen.
Die Differenzen zwischen theoretischen Signalan-
kunftszeiten und gemessenen Signalankunfts-
zeiten sind auf jahreszeitliche, tageszeitbedingte
und wetterbedingte Abweichungen der aktuellen
ASFs von den vorab bestimmten ASFs zuriickzu-
fuhren. Diese Abweichungen werden modelliert
und als Korrekturwerte in die eLORAN-Nachricht
Ubernommen.

Die auf den eLORAN-Referenzstationen laufend
durchgefiihrten Positionsbestimmungen dienen
nicht nur zur Bestimmung der Korrekturdaten. Sie
tragen gleichzeitig zur Integritdt der eLORAN-Or-
tung bei.

Voraussetzung fir die Verwendung der Korrek-
turdaten ist, dass sie auf geeignetem Weg den
Empfangern zur Verfligung gestellt werden. Dazu
gibt es bei eLORAN auf den ausgesandten Signa-
len einen Datenkanal — den eLORAN-Datenkanal
(siehe Kap. 5.5).

Quelle: Offermanns et al. 2006
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5.5 eLORAN-Datenkanal

Die auf dem eLORAN-Datenkanal zu Gbertragenen
Daten, mussen dem el ORAN-Signal mit Hilfe eines
Modulationsverfahrens aufmoduliert werden. Es
werden unterschiedliche Verfahren angewendet,
andere werden diskutiert. Einen Uberblick Gber
mogliche Verfahren findet man bei Boyer (Boyer
2000). In den nachfolgenden Ausfiihrungen wird
auf die Verfahren eingegangen, die nach derzeiti-
gem Stand realisiert sind oder aber realisiert wur-
den.

Eurofix-Modulation
Bei diesem Verfahren werden die Pulse 3 bis 8 —
also sechs Pulse — des LORAN-Signals moduliert

Di ion der Skala: Mikrosekunde | it

eLoran Empfanger
mit AFS Datei
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Abb. 18: ASF-Karte
(Sender Lessay) fur den
Hafeneingang von Harwich

Abb. 19: Arbeitsweise einer
eLORAN-Referenzstation

Abb. 20: Eurofix-Modulation
(Modulation der Pulse 3 bis 8)

Abb. 21: Vorauseilender,
punktlicher, verzogerter
eLORAN-Puls
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Abb. 22: Neunter-Puls-
Postionsmodulation

Abb. 23: Pulsfolge der Neunter-
Puls-Positionsmodulation

Abb. 24: Die ersten acht
Verzégerungen der Neunter-
Puls-Positionsmodulation

Abb. 25: Die 32 Verzége-
rungen der Neunter-Puls-
Positionsmodulation

(Abb. 20). Das Verfahren ist durch RTCM und ITU
(International Telecommunication Union) standar-
disiert (Offermanns 1977).

Die Modulation erfolgt durch Zeitverschiebun-
gen der LORAN-Pulse. Insgesamt sind drei ver-
schiedene Zustande zur Modulation der Pulse de-
finiert (Abb. 21):

< um 1 s vorauseilender Puls

(Bezeichnung: +),
« punktlicher Puls (Bezeichnung: 0),
< um 1 us verzogerter Puls (Bezeichnung: -).

Da eine Zeitverschiebung der Pulse die Zeitmes-
sung beeinflusst, ist vereinbart, dass die Modulati-
onen nur so durchgefihrt werden, dass die Anzahl
verzogerter und vorauseilender Impulse gleich ist.

Daraus l3sst sich die theoretisch mogliche An-
zahl ausgewogener Modulationsmuster bestim-
men.
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9. ter Puls Positionsmodulation

9. ter Puls Positionsmodulation

Zait [Mikresakunds]

Gesamtzahl von ausgewogen Modulationsmustern

Kombination von
Modulationsmustern

Beispiel Anzahl der
Kombinationen

6xnull oxplus oXxminus 000000 1
4xnull 1xplus  1Xminus o0o+0-0 30
oxnull 2Xxplus 2Xxminus o+-+0- 90
oxnull 3xplus 3xminus ++--—+ 20

gesamt: 141

Von diesen 141 ausgewogenen Modulationsmus-
tern sind 128 Muster ausgewahlt worden, die sie-
ben Datenbits reprasentieren. Der Ubergang von
der 6-Puls-Modulation zu den 7-bit-Symbolen wird
durch eine Nachschlagetabelle (look-up table)
durchgefihrt.

Bei dem Modulationsverfahren werden abhan-
gig von den Gruppenfolgeintervallen der Ketten
Datenraten zwischen 70 und 175 Bits pro Sekunde
erreicht (Offermanns 1977).

Neunter-Puls-Positionsmodulation

Bei der Neunter-Puls-Positionsmodulation wird zur
Informationsibertragung den acht Pulsen der Se-
kundérstationen ein neunter Puls hinzugefiigt, die
Masterstationen erhalten einen zusétzlichen Puls
zwischen ihrem achten und neunten Puls (grine
Pulse in Abb. 22).

Die neunten Pulse werden 1000 us nach dem
achten Puls zuzlglich einer individuellen Verzo-
gerung Ubersandt (Abb. 24 und Abb. 25). Diese
Verzdégerungen enthalten die Informationen. 32
verschiedene Zustédnde sind fur die Position des
neunten Pulses definiert. Demnach kénnen 5 bits
(25 = 32) in einer einzigen Pulsgruppe bermittelt
werden.

In der Tabelle sind die individuellen Verzdgerun-
gen fur jedes Symbol aufgelistet.

i us i us i us i us

o] o 8 50,6 16 101,2 24 1518
1 1,2 9 51,8 17 102,6 25 153,22
2 2,6 0 532 18 1038 26 1544
3 3,8 n 54,4 19 105,0 27 155,6
4 5,0 12 55,6 20 106,2 28 156,8
5 6,2 13 568 21 1076 29 158,22
6 7,6 14 582 22 108,38 30 1594
7 8,8 15 594 23 1100 31 160,6

Abb. 24 zeigt die ersten acht Verzogerungen. In
Abb. 25 sind alle 32 moglichen Verzdégerungen
dargestellt. Man erkennt sehr gut die je 50,6 us
versetzten Verzogerungsgruppen. Die Neunter-
Puls-Positionsmodulation wurde in den USA
entwickelt und in den dortigen LORAN-Ketten
erprobt.

Bei dem Modulationsverfahren werden abhan-
gig von den Gruppenfolgeintervallen der Ketten
Datenraten zwischen 50 und 125 Bits pro Sekunde
erreicht (Dykstra u. Peterson 2006).



5.6 eLORAN-Nachricht
In dem eLORAN-Definitionsdokument (Internatio-
nal Loran Association 2007) wird ausgefuhrt:

Zu den in der eLORAN-Nachricht zu Ubermit-
telnden Daten gehdren mindestens:

- die Identitdt der Station, ein Almanach der
LORAN-Sender und der Monitorstationen,

- absolute Zeit, basierend auf der UTCG-Skala,
Schaltsekunden-Offsets zwischen eLORAN-
und UTCZeitsystem,

- Warnungen Uber anomale Radio-Ausbrei-
tungsbedingungen, einschlieflich friher
Raumwellen, Warnungen tber Signalaus-
falle zur Maximierung der Integritat des
Systems,

- Nachrichten, die es den Nutzern erlauben,
die eLORAN-Signale als echt zu erkennen,

. differenzielle LORAN-Korrekturen zur Maxi-
mierung der Genauigkeit,

- differenzielle GNSS-Korrekturen.

Im RTCM Paper 005-2010-SC127-07 gibt es fur die
Eurofix-Modulation eine Beschreibung der Forma-
te, in dem diese und weitere Daten ausgesendet
werden (Offermann 2010). Fir die nicht standar-
disierte Neunter-Puls-Positionsmodulation findet
man eine Beschreibung der Datenformate bei
Dykstra u. Peterson (2006).

5.7 eLORAN-Ortung

Das klassische LORAN-Ortungsverfahren ist die
Hyperbelortung. Im Gegensatz dazu kann in
eLORAN-Ketten die Ortung durch Trilateration
durchgefiihrt werden, in der LORAN-Terminologie
als RHO-RHO-Ortung bezeichnet.

Da alle eLORAN-Sender auf einen gemein-
samen Offentlich zertifizierten hochgenauen
Zeitstandard synchronisiert sind, liegen die Vor-
aussetzungen dafir vor, dass ein eLORAN-Emp-
fanger die Laufzeiten aller von eLORAN-Stationen
ausgesandten Signale — in Bezug auf die Uhr im
Empfanger — messen kann und aus den so ge-
wonnenen Pseudostrecken seine Position ablei-
ten kann (All-in-View-Konzept). Da zwei Koordi-
natenunbekannte und ein Empfangeruhrenfehler
bestimmt werden mussen, werden mindestens
drei Pseudostrecken benétigt. Die Empfénger
arbeiten standardmaBig in einem »All-in-View-
Modusg, sie verarbeiten also alle empfangbaren
eLORAN-Signale. Dies erhdht die Genauigkeit, vor
allem aber die Zuverldssigkeit der Positionsbe-
stimmung.

Der grof3te Genauigkeitsgewinn, der bei eLORAN
im Vergleich zu LORAN-C erreicht wird, ergibt sich
durch die eLORAN-Referenzstationen, auf denen
die tempordren ASF-Variationen ermittelt und als
Korrekturen bereitgestellt werden.

Damit wird mit eLORAN eine Positionsgenauig-
keit von 10 m (95 %) und besser erreicht. Die Mi-
nimum Performance Specifications des RTCM SC
127 fur die Einfahrt in Seehafen (habour entrance
approach) werden so eingehalten.
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6 Geplante eLORAN-Realisierungen

6.1 England

England ist der erste Staat weltweit, der eLORAN
eingefuhrt hat. Seit Mai 2010 wurde durch die zu-
standige Behorde ein Prototyp von eLORAN be-
trieben. Der Betrieb galt als »Prototyp«, da er das
Konzept von eLORAN demonstrierte. Dabei wur-
den existierende LORAN-CStationen sowie eine
neue Station (Anthorn) benutzt (Abb. 26) (Williams
u. Hargreaves 2013).

Zu dem voll ausgebauten System gehoren
siecben  eLORAN-Referenzstationen. Mit  zwei
elLORAN-Referenzstationen (Dover, Harwich) ist
derzeit ein Teilbetrieb (initial operational capabil-
ity, I0C) realisiert. Der Vollbetrieb mit funf weiteren
eLORAN-Referenzstationen (full operational capa-
bility, FOC) soll Ende 2014 erreicht werden. Dann
wird in etwa 20 englischen Hafen eLORAN zur Ver-
flgung stehen.

6.2 Stidkorea

Sudkorea hatte bisher zwei LORAN-GStationen in
Pohang und Kwangju (Dykstra u. Peterson 2006).
Diese Stationen sollen zu eLORAN-Stationen auf-
gerUstet werden und durch drei weitere Stationen
erganzt werden (Abb. 27).

Diese finf eLORAN-Stationen sollen durch 43
elLORAN-Referenzstationen erganzt werden (Abb.
28).

Im Jahr 2016 soll das koreanische eLORAN-Sys-
tem in einem Teilbetrieb aufgenommen werden
(I0Q), im Jahr 2018 voll betriebsbereit sein (FOC)
(Seo u. Kim 2013). Korea hat sich beztiglich des Da-
tenkanals noch nicht fur ein Modulationsverfah-
ren entschieden. Angestrebt wird ein Verfahren,
welches eine Datenrate von mindestens 1000 Bits

Verlandet
-

eLORAN-Sender

'l eLORAN Referenzstation
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Abb. 27: eLORAN-Sender
in Stidkorea

Abb. 28: 43 eLORAN-Referenz-

stationen fUr Stdkorea
(die Kreise haben einen
Radius von 30 km)

pro Sekunde ermdglicht und das kompatibel mit
Eurofix- und Neunter-Puls-Positionsmodulation ist
(Seo 2014).

6.3 Andere Lander

Niederlande

Im Januar 2014 meldete Insidegnss, dass in den
Niederlanden eLORAN erfolgreich getestet wurde
(www.insidegnss.com/node/3838). Es wurden Mes-
sungen in Seegebieten und im Hafengebiet von
Europort (Rotterdam) durchgefhrt. Die erreichten
Genauigkeiten lagen im Finf-Meter-Bereich.

Frankreich

Im Jahr 2011 testete die zu 74 % in franzdsischem
Staatsbesitz befindliche Firma DCNS (Direction
des Constructions Navales) eLORAN in Brest (Seo
u. Kim 2013). Die im Wesentlichen von der US-
amerikanischen Firma UrsaNav durchgefihrten
Experimente entsprachen dem, was von eLORAN
unter den dort herrschenden suboptimalen Ver-
suchsbedingungen zu erwarten war (Genauigkeit
27 m (95%)).

USA

In den USA wurden die LORAN-CKetten begin-
nend ab ca. 2000 modernisiert. Ab 2005 hat die
US-amerikanische Kistenwache LORAN-C durch
Einfihrung des LORAN-CDatenkanals zu einem
eLORAN-System aufgeristet. Dies miindete darin,
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dass 2008 das Department for Homeland Securi-
ty (DHS) vorschlug, eLORAN als Backup zu GPS zu
etablieren. Aus finanziellen Griinden wurde dies
aber nicht umgesetzt. Ab dem Jahr 2010 wurde in
den USA der Betrieb der LORAN-Ketten eingestellt.

Diese Malsnahme blieb nicht ohne Widerspruch.
Schon im November 2010 wies das »National PNT
Advisory Board« — ein offizielles Beratungsgremi-
um der US-amerikanischen Regierung - darauf
hin, dass die USA in bedenklicher Weise von GPS
abhdngig sind, und dass GPS sehr leicht gestort
werden kann (National PNT Advisory Bord 2010).
Das Gremium gab den dringenden Rat, eLORAN
als Backup fur eLORAN zu implementieren. Wort-
lich formulierte das Gremium: »We strongly rec-
ommend that the previously announced decision
(to deploy eloran as the primary Alternate PNT)
should be reconfirmed and quickly implementedx.

Im November 2013 verdffentlichte das United
States Government Accountability Office — der
Rechnungshof der USA — einen Bericht mit dem
Titel »GPS Disruptions — Efforts to Assess Risks to
Critical Infrastructure and Coordinate Agency Ac-
tions Should Be Enhanced« (GAO 2013).

In dem Bericht wird kritisiert, dass die Pldne zum
Aufbau von eLORAN aufgegeben wurden. Unter
anderem wird auf Seite 24 des Berichts ausge-
fuhrt: »Offizielle des Department of Transportation
(DOT) haben festgestellt, dass das Abschalten von
LORAN-C ein Verlust fur GPS-Backup-Féhigkeiten
ist, insbesondere im Hinblick darauf, dass DOT und
Department of Homeland Security (DHS) die Um-
wandlung von LORAN-C in eLORAN als nationales
GPS-Backup-System unterstitzt haben.«

Im Februar 2014 fand im Ausschuss fur Transport
und Infrastruktur des US House of Representati-
ves — des US-amerikanischen Abgeordnetenhau-
ses — ein Hearing zum Thema »Die Zukunft der
foderalen Navigationsprogrammex statt. In einem
der dort gehaltenen Vortrége wurde der als Vater
des GPS bezeichnete Dr. Brad Parkinson mit den
Worten Zzitiert. »Das Vertrauen auf Satellitennavi-
gations- und Zeitsysteme ist zu einer Bruchstelle
fur Amerika geworden und ist unser grofStes nicht
bedachtes kritisches Infrastrukturproblem.«

Auch beim »3rd Meeting of the National Space-
Based Positioning, Navigation, and Timing (PNT)
Advisory Board« (3. und 4. Juni 2014) wurde die
GNSS-Verwundbarkeit diskutiert. Gleich in ver-
schiedenen Vortrdgen wurde unter dem Akronym
»PTA« (Protect, Toughen, Augment) gefordert,
sich mehr als bisher um dieses Thema zu kim-
mern. Nach Beratungen im US-amerikanischen
Représentantenhaus liegt dem US-Senat seit dem
2. April 2014 der »Coast Guard and Maritime Trans-
portation Act of 2014« vor. In diesem Gesetzent-
wurf werden der US-Kistenwache bis auf weiteres
Aktivitdten zum Abbau und zur Beseitigung des
LORAN-Systems untersagt.

Ob die geschilderten und andere Initiativen zur
Wiederimplementierung von eLORAN in den USA
fihren werden, bleibt abzuwarten. &





