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Abbildung 1 | Sonnenflecken in Jahren starker Sonnenaktivitcit Quelle: NASA Goddard Space Flight Center:
https//www.flickr.com/photos/gsfc/15430820129/
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tarke ionosphdarische Stérungen kénnen zu Problemen und Qualitats-

verlusten bei GNSS-Messungen fuhren. Langere Initialisierungszeiten und

eine schlechtere Positionierungsgenauigkeit sind die Folgen. Schuld daran

ist die derzeit starke Sonnenaktivitat.

So etwa alle elf Jahre wechselt das Magnetfeld der Sonne seine
Polarisierung. Ein solcher Wechsel geschieht nicht abrupt, sondern
dauert wenige Jahre und geht einher mit einem zeitweisen Ver-
schwinden des solaren Magnetfeldes, dem Auftreten von Sonnen-
flecken (Abbildung 1), die schon seit Jahrhunderten von Menschen
beobachtet werden, und dem Hinausschleudern von gro3en Men-
gen Materie ins All. Ein ganz kleiner Teil davon trifft die Erde und
hat Einfluss auf deren Atmosphare. So treten dann in der lonospha-
re, einer Schicht der Erdatmosphare, verstarkt geladene Teilchen
auf. Dieses Naturphdnomen war fiir die Menschen bis zum Beginn
des 20. Jahrhunderts eigentlich ohne Bedeutung. Erst seitdem ver-
starkt Funkverkehr betrieben wird, hat die Sonnenaktivitat Einfluss
auf unser Leben.

Satellitengestitzte Positionsbestimmung mit GNSS ist auf Funk-
kommunikation zwischen Satelliten und Empfangern auf der Erde
angewiesen. Alle GNSS-Signale durchqueren die lonosphére. Die
Hauptwirkung von deren lonisierung ist eine Verzdgerung der
Signalgeschwindigkeit. Dies ist seit Beginn des Satellitenzeitalters
bekannt. Und da die Signalgeschwindigkeit in der lonosphére von
der exakten Frequenz der Mikrowellensignale abhdngt, lag auch
das Gegenmittel auf der Hand: Durch simultane Messungen von
Signalen unterschiedlicher Frequenzen kann der entlang des Sig-
nalweges integrierte Anteil ionisierter Teilchen bestimmt werden
und eine Korrektur der Signalgeschwindigkeit vorgenommen wer-
den (Zweifrequenzkorrektur).

Ist damit das Problem gel6st? Leider nein. GNSS ist heutzutage kom-
plexer, als dass eine Zweifrequenzkorrektur ausreichen wiirde. Wir
haben uns daran gewoéhnt, dass wir mit GNSS zentimetergenaue
Positionen innerhalb einiger Sekunden bestimmen kénnen. Dabei
sind wir aber darauf angewiesen, dass sowohl Zwei- oder Mehr-
frequenzmessungen vorliegen wie auch simultane Messungen
von stationdren Referenzstationen, die es ermdglichen, den iono-
sphérischen Einfluss auf unsere eigenen Messungen moglichst
gut zu modellieren und damit zu korrigieren. Erst durch diese
Kombination von Mehrfrequenzmessungen und maoglichst guter
ionospharischer Korrektur sind kurze Konvergenzzeiten von unter
einer Minute erreichbar.
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Die Verteilung der geladenen Teilchen in der lonosphare ist sehr
variabel. Da gibt es starke zeitliche Variationen von sehr kurzperio-
disch (Sekunden) tiber die dominante Tagesperiode bis zum Elf-
jahreszyklus und auch langer. Und es gibt auch rdumliche Inhomo-
genitdten: von lokal (MetergréBenordnung) tber regional (100 km)
bis global (Breitenabhangigkeit). In den Jahren eines Sonnenakti-
vitdtsmaximums werden sehr viel starkere lonisierungen beobach-
tetals in Jahren eines Minimums. Augenblicklich befinden wir uns
im ersten Jahr eines Sonnenaktivitdtsmaximums, welches noch
weitere zwei Jahre andauern wird (Abbildung 2). Danach wird es
nach einer Ubergangsperiode die nichste Minimumsphase ge-
ben, welche auch ungefahr zwei bis drei Jahre andauern wird. Wie
stark ein Sonnenaktivitdtsmaximum ausfallen wird, l3sst sich bis
heute nicht zuverldssig vorhersagen und so muss man abwarten,
wie sich die augenblickliche Maximumsphase weiterentwickeln
wird.
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Abbildung 2 | Die Entwicklung der Sonnenflecken
seit Beginn des Satellitenzeitalters
Quelle: SILSO, Royal Observatory of Belgium, Brtissel:
https.//www.sidc.be/silso/monthlyssnplot
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Abbildung 3 | 195-Index-Werte vom 15. Februar 2023 und genau fiinf Jahre zuvor

Wir leben - auch ionosphérisch betrachtet — in gemaRigten Brei-
ten. In Zentraleuropa erreicht die lonisierung nicht so extreme
Werte wie in der Aquatorregion und es treten auch nicht so starke
kleinraumige Inhomogenititen wie in der Aquator- und den Polar-
regionen auf. Das in Zentraleuropa dominante ionosphérische
Problem fiir zentimetergenaue GNSS-Positionsbestimmung wird
durch wandernde ionosphérische Stérungen mittlerer Gro3e ver-
ursacht (Medium Scale Travelling lonospheric Disturbances [MSTID]
ist das Stichwort, wenn Sie mehr Informationen dazu ergoogeln
wollen).

Diese haben rdumliche Wellenldngen in der Gréenordnung von
wenigen Hundert Kilometern und bewegen sich mit Geschwindig-
keiten von einigen Hundert Stundenkilometern tiber Europa hin-
weg. Sie verursachen ionospharisch bedingte Streckenmessfehler
von bis zu einigen Dezimetern.

Diese MSTID treten in starker Abhdngigkeit von der Sonnenakti-
vitdt auf, also augenblicklich besonders stark: insbesondere in
Wintermonaten tagsiiber (also zur besten Arbeitszeit) und in
schwacherer Form in den Sommermonaten nachts. Sie lassen sich
in den Beobachtungsdaten von GNSS-Referenzstationsnetzen gut
detektieren und sind die Hauptursache fur grof3e 195-Index-Werte
(siehe: https://i95.sapos.de/), siehe Abbildung 3.

Diese Indexwerte beschreiben gut, ob bei zentimetergenauer Po-
sitionsbestimmung mit ionosphéarischen Problemen gerechnet
werden muss oder nicht. Sie erlauben aber immer nur einen Blick
in die Vergangenheit. Eine seridse, zuverldssige Vorhersage ist
nicht moglich.

MSTID sind auch der Hauptgrund fiir ionosphérische Modellfehler
im Referenzstationsnetz. Hierbei kommt es sehr auf die Wellen-
langen der MSTID im Verhaltnis zum Punktabstand der Referenz-
stationen an. Je weiter die Referenzstationen auseinanderliegen,
umso grof3er werden die verbleibenden ionospharischen Fehler
sein. Auch ein Referenzstationsabstand von nur 50 km kann da
schon zu grofB3 sein.

Quelle: Landesamt fiir Geoinformation und Landesvermessung Niedersachsen:
https://i95.sapos.de

Auch ist die Frage, wie gut die sogenannte Vernetzungssoftware,
also die Programme, die die Referenzstationsbeobachtungen vor-
verarbeiten, mit groBen ionosphdarischen Restfehlern umgehen
kann. Haben die Algorithmen damit Probleme, so werden die Kor-
rektionsdatenstrome unvollstandig sein.

Entscheidend ist auch, wie gut die Software im GNSS-Empfanger
mit ionospharischen Restfehlern umgehen kann. Liegen solche
Restfehler vor, dann wird die Qualitat der Losung schlechter wer-
den: Die Initialisierungszeiten werden langer und die Streuung der
Koordinatenergebnisse nimmt zu. Je nach gewdhlten Auswerte-
algorithmen werden diese Qualitdtsverluste kleiner oder gréR3er
ausfallen.

Werden solche Qualitdtsverschlechterungen beobachtet, dann ist
ein Blick auf den 195-Index sehr hilfreich, um schnell herauszu-
finden, ob dies an der lonosphare liegen konnte oder doch nach
anderen Ursachen gesucht werden muss.

Der erste Winter in diesem Sonnenfleckenmaximum liegt hinter
uns und es gab viele Meldungen Uber erschwerte zentimeter-
genaue GNSS-Positionsbestimmung.

Der nédchste und vielleicht auch lGibernachste Winter werden nicht
besser werden. Aber danach wird die Sonnenaktivitat splrbar zu-
riickgehen und alles wird wieder einfacher, bis wir alle 2033 von
diesem natlrlichen Phanomen wieder tiberrascht werden.
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