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Effekte des Weltraumwetters

Durch UV-Strahlung erhitzte Atmosphare

Strome in der leitfahigen
oberen Atmosphare in rund
60 bis 85 Kilometer Hohe.

Die Strahlenbelastung fiir Flugzeug- > ! ! n . : :
besatzungen und -passagiere steigt. dehnt sich aus, Satelliten verlieren an Héhe. . Magnetfelder verandern die
’\/.

Solarzellen und Bordelektronik.

Unterbrechung der or_un VoD
Verbindung zu ng . .

Schnelle Teilchen beschadigen Iﬂ :@2

Stromnetze brechen
zusammen.

Im Boden verlegte
Leitungen korrodieren.

Storungen in Tele-
kommunikationskabeln

Quelle: Rainer Michaelis, Angela Grosse, Volker Bothmer, Hamburger Abendblatt vom 16.4.2007



Entdeckung der Erd-lonosphare

Idee hochatmospharischer Strome von Humboldt (1806), Gaul3 (um 1839), Kelvin
(1860) und Stewart (1883) zur Erklarung erdmagnetischer Fluktuationen.

1901 wurde das Thema dieser moglichen elektrischen Stréme interessant, als es
Marconi gelang Radiowellen tGber den Atlantik zu senden.

Heaviside und Lodge (1902) erklarten Reflexion EM-Wellen an freien
Ladungstragern in der Hochatmosphare, hervorgerufen durch solare UV-Strahlung.

1924 erster Nachweis der sogenannten Kennelly-Heaviside-Schicht (E-Schicht)
durch Radiowellenexperimente (Appleton (Nobelpreis), Barnett in England, Breit,
Tuve in USA).

Zur Zeit: ca. 100 lonosondenstationen, Prinzip der Echolotung; Radaranlagen;
heute zusatzlich Weltraummessungen (GNSS).
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lonosphare der Erde

* Die lonosphare ist die ionisierte Komponente der hoheren Atmosphére.

* Gemisch thermische und gravitativ an die Erde gebundener Ladungstragergase.

» Ladungstragergas ist nur Komponente — Spurengas.

Trotzdem fuhrt dies zu wichtigen Auswirkungen:

- elektrische Strome

- elektrodynamische Aufheizungen durch Joul‘'sche Warme

- Einflul® auf thermospharische Winde

- Modifikation EM-Wellen (Telekommunikation und Navigation)
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Grundsatzliche Merkmale der Erdatmosphare und lonosphare

Degree of ionization
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Parameter der lonosphare

Maximale lonisationsdichte: ~ 1 - 30 x 1011 m-3

(Chapman-Schicht, hangt von Bilanz aus Strahlungsenergieabgabe, Dichte (mittlere
freie Weglangen), lonisations- und Rekombinationsprozessen ab).

Hohe des Maximums: ~ 220 — 400 km

Schichtdicke: ~ 100 — 400 km

Oberhalb von ca. 90 km Ho6he gilt: n, ~ n,

D.h.: Die Gesamtdichte positiver lonen ist gleich der Dichte der Elektronen.

In unterer lonosphéare dominieren die molekularen lonen O*, und NO*,

Haupt-lon im Bereich des Schichtmaximums ist Of wegen Dominanz thermosph.
atomarem Sauerstoffs.




lonosphere — Regions

 Different Regions of the lonosphere
D (70 - 90 kms, ionized by X-rays 0.1-1 nm)
E (100 - 120 kms, ionized by EUV 80-103 nm
and X-rays 1-20 nm )

F (forms F1 and F2 layers during the day) Topside
(ionized by EUV 20-80 nm)
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http://www.sel.noaa.gov/info/lono.pdf




Parameter der lonosphare

lonosphare D-Region h <~90 km H,O0* (H,0),, NO,
E-Region 90 <~ h <~ 170 km O*,, NO*

F-Region 170 <~h <~1000 km O*
Plasmasphare h >~ 1000 km H*

Hochatmosphare insgesamt nur schwach ionisiert, d.h. n/n, << 1
ca. 10-2an Oberkante (1000 km Héhe)
10-3 an Schichtunterseite (100 km Hohe)

Trotzdem ist lonosphére gro3te Ladungstragerkonzentration in Erdumgebung




Maxima der lonisation entstehen durch Energieabsorption an
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lonosphere — D Layer Properties

Photo-Chemical Reactions

Photo-lonization
s O+thv>0*+e hv=13.6 eV
* N,+hv > N,"+e hv=15.6 eV
* O,thv> 0, +e hv=12.1¢eV

Molecular-lonization
« 0+0,2>0,*+0
« O*+N,> NO*+N
* N,+O->NO*+N

Recombination

* NO*+ee=>N+0
« O,t+e>0+0
* N,+e>N+N

Present during the day — however, very low ionization 1000 e7/m? compared to 100,000 e/m3 in
E layer and 1,000,000 e/m3 in the F layers.




Magnetospharische Stromsysteme

Interplanetary

Magnetic F Tail Current

Plasma Mantle
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lonospharen-Magnetospharen Kopplung - Teilcheneinfallung aus
der Magnetosphare

« Hauptsachlich Elektronen mit keV Energien

» Ausbreitung um Feldlinien

 StoRwechselwirkung mit Neutronen und lonen

* lonisation von Neutronen




Magnetosphere
pracpitation Die Prozesse in der
= Ng increase aurora V

Magnetosphare werden durch
enhanced electric field den Sonnenwind erzeugt

conductivity _’ -_’-_’
(E=-vxB)

o ~Ng E=-VxB
Erhohte Leitfahigkeit und das el.
Feld fUhren dann zu el. Stromen,
hauptsachlich in den
Polarlichtzonen in der Dynamo-
Region (90-150 km HGhe)
gemal} dem Ohm‘schen Gesetz
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magnetic field neutral gas
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on the ground Th, P Py increase

neutral wind
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Folgen der elektrischen Strome in der lonosphare

* Heizung des ionospharischen Plasmas
und Transfer zur neutralen Atmosphare

* Plasma-Instabilitaten

* Erdmagnetische Fluktuationen

* Polarlichter
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Altitude [km]

EISCAT UHF 29.0ct 2003
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Beispiel einer
Elektronendichte-
erhéhung
wahrend des
geomagnetischen
Sturms am

29./30. Oktobher
2003

In héheren Breiten kann dann die

Elektronendichte durch einfallende

Teilchen den durch UV erzeugten
Antell Gbertreffen




The lonospheric Response to Violent Solar Storms -
Space Weather Effects
During the October 2003 Storms

V. Bothmer! N. Jakowski? and C. Borries?

lUniversity Goéttingen, Institute for Astrophysics, Goéttingen, Germany

2German Aerospace Center, Institute of Communications and Navigation, Neustrelitz, Germany
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—~Z AR 486 produced
several fast CMEs
and flares.

Table 2: Top Flares
Since 1976
Date X-ray Region
' X28e 486
X20e

2003/10/28 06:24

el

2003/10/28 11:30 2003/10/28M2:42 - " il
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SOHO EUV Count Rates
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Solar flare induced dTEC on 28 October 2003

Strong Solar Flare was observed
on 28 October 2003 at 11:05 UT

Total solar irradiation enhances within a
few minutes by 267 ppm

Rapid and strong increase of TEC at all
GPS measurements (range error < 3.5 m)

Number of usable GPS measurements
dropped down from 30 to 7

28.10.2003 (DOY:301) EUREF
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TEC Measuremen
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—~ Propagation of enhanced density towards lower latitudes on 30 October

# Deutsches Zentrum ]
DLR fiir Luft- und Raumfahrt e V.
g : Page 27
in der Helmholtz-Gemeinschaft



T V(kmis)

NaNp N(cm')

Bl (nT)

Dst(nT) Bz (nT)

ICME1 ICME 2

Lol o, 1

Cr=t P3N

Lol b 0.

"'29 30 31 01 02 03 04

October November

2 N we
wﬁ\__-_*

Solar Wind and
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Response

Three important phases:

1. Strong shock driven by
ICME 1
2.-Bzin trailing portion
of ICME 1
3.-Bzin compressed
leading edge of ICME 2
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lonospheric Convection on October 30
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AFFECTS - Early Warnings




AFFECTS — Workflow

Solar data
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TEC - Maps

Total Electron Content (TEC)
11-Feb-2010 09:40:00 UT
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AFFECTS - Logo




Disturbance of Telecommunication Signals




Erhohung des ionospharischen TEC durch solare
EUV-Strahlung. Quelle: DLR, N. Jakowski

Radio wave propagation in the ionosphere

Electron density n, & Total Electron Content (TEC)
are closely related to the solar irradiance
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lonosphere causes
Refraction Regular effects due to the
presence of plasma
All radio systems - signal delay
operating at frequencies - rotation of polarisation

<10 GHz are concerned Irreqular effects due to plasma
distortions, turbulences

- misinterpretation of data due to
horizontal gradients (HMI)

- Radio saintillations
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Storung von Telekommunikations-und
Navigationssytemen. quelle: DLR, N. Jakowski

TEC — monitoring
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d =anads =%-TEC lonospheric first order range errror d, is proportional to TEC

=7 GNSS*-Data obtained from geodetic networks for TEC Monitoring in streaming mode (IGS, EUREF)
7 Empirical modelling of the ionosphere (in DLR: Europe, polar regions, global)
> Near real time monitoring possible




Propagation of EM-Waves in lonosphere and

GPS errors
2 a)PZ Typical TEC Values are:
n“=1 > |
) 50-60 TECU (TEC-units of
10%¢ electrons/cm?)
2
N €
Wy = |
P m D(mm) = 2.16 TEC (in TECU)
\l Eollle

Errors up to 100 m possible

TEC = | N,ds
P



STEREO

Auch Stoérung/Ausfall der HF-
Kommunikation mit
Flugzeugen: s. z.B. Berichte

POLAR CAP der der AFO.
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Source: AFRL






£
X
d
)
£
i0
I

StoBraten in der lonosphare

Coulomb-StéBRe
dominieren

Neutralen-StoBe
dominieren

Elektronen-Neutralgas-StoBe

Elektron-lon Coulomb-StéBe

2,00 4,00 6,00
StoBrate (logarithmisch) [1/s]

——Elektron-lon Coulomb-StoBe = Elektronen-Neutralgas-StoBe
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