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Weltraumwetter
DLR

Die Sonne - treibende Kraft des Weltraumwetters

» Standiger Strom von geladenen Teilchen

» Hochenergetische geladene Teilchen

= Elektromagnetische Strahlung

https://www.nasa.gov/feature/goddard/2018/nasa-s-sdo-reveals-how-magnetic-cage-on-the-sun-stopped-solar-eruption




Weltraumwetter
DLR

Solare Variabilitat

2011-02-15 00:08:45 UT

= Auftauchen und Verschwinden von aktiven Zonen
= 27-tagige Sonnenrotation und 11-jahriger Sonnenzyklus
= Koronale Massenauswdurfe und Sonneneruptionen




Weltraumwetter

Auswirkungen auf die Erde

= \Warum interessieren wir
uns flr das Weltraum-
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Auswirkungen des Weltraumwetters
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Auswirkungen des Weltraumwetters
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Fernerkundung Navigation und Kommunikation Unterstitzungssyteme




Auswirkungen des Weltraumwetters
DLR

Satelliteninfrastruktur Kommunikation Navigation Stromnetze
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D. Albert, et al. (2020). Analysis of Long-Term GIC

J. Berdermann, et al. (2018). lonospheric response to the
X9.3 Flare on 6 September 2017 and its implication for
navigation services over Europe, Space Weather, 16,
1604-1615, doi: 10.1029/2018SW001933.

Measurements in Transformers in Austria, Space

https://www.swpc.noaa.gov/news/region-2192-another-r3-
Weather, 20, 1, doi: 10.1029/2021sw002912.

https://www.nasa.gov/offices/nesc/articles/understanding-
strong-radio-blackout

the-potential-dangers-of-spacecraft-charging

= Weltraumwetter kann zu erheblichen Stérungen moderner Technologien und damit zu
erhdhten Sicherheitsrisiken, wirtschaftlichen Verlusten und verminderter Lebensqualitat

fuhren.




Auswirkungen des Weltraumwetters
DLR

Geomagnetischer Sturm am 13. Marz 1989 - Quebec

» Beschadigung des terrestrischen
Ubertragungsnetzes = Stromausfall fuir 9
Stunden

= 6 Mio. Menschen betroffen
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Auswirkungen des Weltraumwetters
DLR

» Abbremsung in aufgeheizter Thermosphare
aufgrund starker Sonnenaktivitat = Absturz

= Trummerteile wurden in der Nahe der
australischen Stadt Esperance gefunden

= 400 Dollar Strafe fur die NASA wegen illegaler
Mullentsorgung!

= Scott Barley von Highway Radio sammelte das
Geld im April 2009 bei den Horern seiner e = y
Morgensendung und bezahlte die Strafe im
Namen der NASA PN T




Auswirkungen des Weltraumwetters

A NEWS UKRANELATEST COVIDI9  POLITICS US.NEWS OPINION BUSINESS BLACKHISTORY NEWSLETTERS WATCH NOW

SpaceX says up to 40 Starlink satellites lost
to geomagnetic storm

The now-defunct satellites are expected to fall back to Earth in the coming days and burn up in

the atmosphere.

—— A SpaceX Falcon 9 rocket carrying the 24th batch of approximately 60 Starlink satellites lifts off from Pad 40 at Cape Canaveral Space Force
Station on April 7 in Cape Canaveral, Fla. Paul Henneszy / NurPhoto via AP file
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SpaceX loses 40 satellites to
geomagnetic storm a day after
launch

@ 9 Fabruary

GETTY IMAGES

I This Falcon 9 rocket launch on 3 February carried 49 Starlink satellites, most of which were caught by the storm

SpaceX has lost dozens of satellites after they were hit by a geomagnetic
storm a day after launch, causing them to fall from orbit and burn up.



Carrington Event

DLR
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Wie extrem? R0

= September 1859: Starkster Sonnensturm seit
Beginn der Aufzeichnungen
(Sonnenzyklus 10) -
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Hayakawa, H., Ebihara, Y., Willis, D. M., Toriumi, S., lju, T., Hattori, K., et al (2019). Temporal
and spatial evolutions of a large sunspot group and great auroral storms around the Carrington
event in 1859. Space Weather, 17, 1553— 1569. https://doi.org/10.1029/2019SW002269
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Auswirkungen des Plasmas in der lonosphare A#y
DLR

Vertikale Struktur der lonosphare

TEC, = [n,(h) dh +

Ab einer Hohe von etwa 50 km befinden sich in der
Atmosphare standig geladene Teilchen (Plasma),
deren maximale Plasmadichte in etwa 350 km HOhe
erreicht wird.

Der Bereich zwischen 50 km und 1000 km HoOhe, der
durch diese Plasmen gekennzeichnet ist, wird
lonosphére genannt. sonsrnllesirron

Hbohe / km

Das lonosphéarenplasma verursacht Reflexion,
Brechung, Beugung, Absorption und Streuung
von Funksignalen.
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Auswirkungen ionospharischer Effekte A#y
Eine Herausforderung fur Navigation, Kommunikation und DLR

Erdbeobachtung

Brechung von Radiowellen, Das lonospharenplasma verursacht eine Verzégerung der
Ausbreitungsverzogerung Funksignale, und somit zur Annahme einer zu grof3en
Entfernung zwischen dem Satellit und dem Messort.

D : Plasmainstabilitdten verursachen Schwankungen der
Signalstarke und De-fokussierung des Signals.

\ -~ Plasmainstabilitaten
in der lonosphare Signalverlust ist moglich !




Auswirkungen des Weltraumwetters auf die lonosphare

ATEC , 30-Oct-2003
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lonosphéarische Stérungen durch Kopplung des
Sonnenwindes mit der Geosphare

« Abweichungen des Gesamtelektronengehalts
(TEC) der lonosphéare um mehr als 200% wahrend
des Halloween-Sturms Ende Oktober 2003

« Stoérungen werden oft in polaren Breiten erzeugt
und breiten sich dann in Richtung Aquator aus

i DLR



Auswirkungen des Weltraumwetters auf GNSS
Flares und Radio Bursts DLR
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Quelle: X9.3 Sonneneruption am 6. September 2017

Auswirkungen: Sonneneruptionen mit einer starken Auswwkungen Die solare R<'31C||0I0U|~'*7<51tlon
EUV-Komponente um 30 nm kénnen GNSS- verursachte eine grof3ere SNR-Reduktion flr die

Positionsbestimmungsdienste, die z. B. in der SCAN ME GPS L2/L5 und GALILEO L5 Frequenzen. Alle SCAN ME
Luftfahrt und der Seeschifffahrt genutzt werden, GNSS-Satellitensysteme in Sichtweite waren
ernsthaft beeintrachtigen. betroffen.
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Auswirkungen des Weltraumwetters auf GNSS

TEC_Map - TEC_Median (27 days) 2014-02-27 22:15:00 UT
—_180' -90° 0" 90° 180°
17-Mar-2015 (DOY: 076)
11:00 to 12:00 UT 14:00 to 15:00 UT 17:00 to 18:00 UT
75 N T 75 N 75 N p— m 5
. S c o J 4
™ ., %
¥ A e Lo S ©
: . . ‘ - - . 2 2 !
60" N e 60" N 60" N PR g >
r L _.’ {6 u: e - > [
= -
45 N . 45 N 45 N ]
30° N P 30 N o 30N ”; o
30W 15W 0O 15 E 30 E 45 E 30W 15 W O 15 E 30 E 45 E 30W 15W 0 15 E 30E 45 E

Quelle: lonosphéarischer Sturm am 17. Marz 2015 "St. Patrick Day

Storm"
‘ —m Auswirkungen: Verringerung der GNSS-Positionierungsleistung
-39-36-33-30-27-24-21-18-15-12-9 6 -3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 und Szintillationsereignisse in der Polal‘region

deviation / TEC/TECU

Quelle: lonosphéarischer Sturm am 27.02.2014
Auswirkungen: Ausfalle von SBAS aufgrund von
sturmbedingten ionospharischen Stérungen, Faraday-
Rotation des Polarisationsvektors von SAR-Signalen




Kurz gesagt: Storen Sonneneruptionen die Verfolgung von Flugzeugen?! ‘#;Z

2. Februar 2024 13:14 , , . .
Die obige Animation zeigt einen

Flugzeugkurs mit Datenliicken und
Schwankungen, die durch Verlust
der Kommunikation sowie durch
Fehler der Navigation wahrend der
Sonneneruption ausgeldst werden.

Eine extreme Sonneneruption
(X-Klasse) mit Schwankungen
im gesamten Spektrum trat auf.

[1] https://sdo.gsfc.nasa.gov/data/dailymov.php
[2] https://de.wikipedia.org/wiki/Cirrus_ SR22#/media/Datei:Cirrus.sr22.n147vc.arp.jpg




Kurz gesagt. Storen lonosphéarenstirme die Verfolgung von Flugzeugen?! #
DLR

= Ereignisberichte, rote Punkte (o) in den

Abbildungen, werden ausgeldst und Sturm lonospharensturm
gesendet, wenn ein Flugzeug definierte «
Grenzwerte Uberschreitet, z.B. die g™ V. iy /& . - ses
. Ty ™ g, ; s :
Entfernung von der erwarteten Position. 4!4?«"" TN . |
’ “%‘\% 4 ? s Lol P Vi . ........................ 10°S
= Gruppen dieser Berichte treten bei NS R ’
schwerem Wetter auf (zwischen den N o
gestrichelten Linien), wenn die s e 2
b A
Flugzeugbesatzungen Kurskorrekturen /;i/ ?//7/4 P
durchfthren. ﬁf/«/ v AT
A // s
160°W 175°E 180° 175°W 170°W  165°W 160°W  155°W
* & = Unsere Forschungsfrage: | , Em—— [EEEEE— |
b 3 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Vertical wind disturbance [Pa-s™!] Horizontal TEC gradient [TECU]

Sind die Gruppen, die wir fur schweres
Weltraumwetter finden, zuféllig oder gibt
es auch einen Zusammenhang?




Auswirkungen des Weltraumwetters auf GNSS
Plasma-Irregularitaten
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Bahir Dar/ Ethiopia

Amplitude Scintillations over Bahir Dar, Ethiopia
2015-02-28 16:00-00:00 UTC
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Quelle: Geomagnetische Stlirme, Stromungsinversion des aquatorialen Plasmas wahrend der Abendstunden

Region: Polar , Aquatorial
Dauer: Stunden

Auswirkung: GNSS-Signal wird durch ionosphérische Unregelméafigkeiten (Plasmablase) gestort und kann in schweren
Fallen verloren gehen; Radaranwendungen (SAR-Missionen); Fernerkundungsanwendungen (Reflektometrie, Limb

Sounding)



Institut fur solar-terrestrische Physik (DLR-SO),
2019 in Neustrelitz gegriundet

DLR

Mission und Ziele

Schaffung der wissenschaftlichen und technologischen
Voraussetzungen fir rechtzeitige, genaue und
zuverlassige Beobachtungen und Vorhersagen des
Weltraumwetters:

1. Wissenschaftliches Verstandnis der beteiligten
physikalischen Prozesse (System lonosphare-
Thermosphare-Magnetosphére und deren
Wechselwirkung mit der Sonne).

2. Transfer von Ergebnissen aus der
Grundlagenforschung fur die Entwicklung von
nutzerrelevanten Weltraumwetterprodukten.

3. Forderung der Widerstandsfahigkeit kritischer
technologischer Infrastrukturen in unserer
Gesellschatft.

Artist: Dmytro Vasylyev




Institut fir solar-terrestrische Physik (DLR-SO), ‘#7
2019 in Neustrelitz gegriundet DLR

Abteilungen
Solar-Terrestrische

Weltraumwetterbeobachtung Kopplungsprozesse Weltraumwettereinfluss
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Abtellung Weltraumwetterbeobachtung

O
SCAN ME

DLR

Boden- und weltraumgestitzte Weltraumwetteriiberwachung
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Abtallung Solar-Terrestrische Kopplungsprozesse
DLR

Verstandnis der Prozesse in der Thermosphare/lonosphare
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Abtellung Weltraumwettereinfluss

Pra-operationelle Dienste

Products
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According to the pioneer work of Sir E. Appleton the vertical structure of the temestrial ionosphere may be devided into different layers
(D. E, F1, F2) with different physical characteristics. The layers are primarily characterized by its height and peak electron density
Typical plasma frequencies /electron densities are in the order of 10 MHz /10’2 electrons / m?

Shown are here giobal maps of the peak electron density of the F2 layer and related electron density maps at selected altitudes. The
figures provide a first estimation of the three dimensional electron density distributions around the globe

The spatial plasma distribution is generated from actual TEC maps by applying a first version of the empirical electron density model
NEDM-v1. In commespondance with the update rate of TEC maps the time resoultion of the 3 D images is 5 minutes
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Entwicklung und Bereitstellung von Dienstleistungen

Das Institut fur solar-terrestrische Physik des DLR
widmet sich der missionsorientierten Forschung in
ausgewahlten Bereichen des Weltraumwetters. Das
Spektrum reicht von den theoretischen Grundlagen bis
zur Beobachtung, Modellierung und Analyse der
Auswirkungen des Weltraumwetters auf technische
Systeme, Dienstleistungen und Infrastruktur.

Institute for Solar-
Terrestrial Physics

Administration

Solar-Terrestrial Space Weather Impact

Coupling Processes

Space Weather
Observations

Characterization and
Prediction of
Disturbances

Terrestrial
Atmospheric Coupling

Space Based
Observations

Space Weather Impact

Ground Based Solar Driven Coupling
Studies

Observations Processes

Preoperational
Services and
Validation

Data Fusion and Physical Modelling

Reconstruction

R20 and O2R

DLR
Die Erfassung, Verarbeitung und Archivierung von

Daten aus Fernerkundungs- und Kleinsatelliten-
Wissenschaftsmissionen erfolgt in der Abteilung
Nationales Bodensegment des Earth Observation
Center (EOC) in Neustrelitz. Diese Arbeiten werden im
Rahmen des deutschen Raumfahrtprogramms, im
Auftrag der ESA oder der Industrie oder in Kooperation
mit internationalen Raumfahrtagenturen durchgefihrt.

IMPC
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Entwicklung und Bereitstellung von Dienstleistungen ‘#7
DLR

% Spacebased
?E Measurements

= Das lonosphere Monitoring and Prediction Center (IMPC) Groundbased <
des DLR tragt dazu bei, die Auswirkungen der lonosphére auf megents
die Technik zu mindern: IMPC
= Uberwachung der lonosphare in nahezu Echtzeit
= Vorhersage der Bedingungen in der lonosphare ﬂi m ﬁ‘
* Modellierung der lonosphare lonosphere  lonosphere  lonosphere
n Wamme|dungen an die Nutzer Monitoring  Prediction Modelling

» Datenbereitstellung
= Bildung und Offentlichkeitsarbeit

0 — Data Archive
—— Lorg Term Archwve, snice 1995

= Informationen Uber den Zustand der lonosphare kbnnen
wesentlich dazu beitragen, sicherheitskritische Situationen (z. B.

im Luftverkehr) oder hohe Kosten durch ,erfolglose” Kampagnen e~

(z. B. bei der Erkundung von Offshore-Ressourcen oder bei der ‘g : :

Prazisionsortung) zu vermeiden. J,g @ @ @
Commercial Government Science Public

Applications Interest




IMPC als Plattform flr operative Dienste im Bereich der

lonosphare

» Das IMPC als Plattform fir die automatisierte
Verarbeitung ionosphéarischer Produkte auf einer
24/7-Echtzeitbasis bendtigt etwa 1 Minute
Verarbeitungszeit pro Produkt, einschlief3lich
Archivierungs- und Lieferzeiten.

» Taglich werden ca. 4700 Produkte erstellt.

» Die Plattform verwendet eine dreistufige
Verarbeitungsumgebung von der Entwicklung
tber die Testzone bis hin zum Betrieb.

= Der operationelle Dienst wird durch das IMPC
User Help Desk ( impc-uhd@dlr.de ) far
technische, funktionelle oder thematische Fragen
und Anfragen von registrierten Nutzern,
Projektpartnern oder allen am lonospharenwetter
interessierten Personen begleitet. Aul3erdem
wird er von einem automatischen System
uberwacht.

DLR

* User Management System
Data
Presentation
InpUt * ESAIPF
Data * Ntrip-Streams + od * Webseite impc.dir.de
* single Files - CMS

$

* Container based

5

Processing

* 24/7 Operation
* Maintenance

N

* automated processing - 24/7

* Near realtime

* app. 1 minute process time per product
incl. archiving and delivery

* Daily app. 4700 products

gx Data
‘ Delivery

« TechTIDE

* PECASUS

* SSA Space Weather
Service Network

* Camunda-Basis
* BPMN Files

_ Long-Term
Operating Archive

f * D-SDA Neustrelitz

* Daily app. 50GB
Monitaoring

[j Under development

e Icinga
* Processing, data flows, Websites, ...


mailto:impc-uhd@dlr.de

Beobachtungsinfrastruktur,
Produkte and Dienste
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Echtzeit GNSS-Datenprozessierung

4#7 NTRIP Stream Monitor
DLR Provided by the working group ionospheric effects and corrections for the [MPC
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= Kontinuierliche Uberwachung von lonospharenparametern wie z.B. der
Gesamtelektronendichte TEC aus 1Hz GNSS Beobachtungen in Echtzeit
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TEC Karten Prozessierung Near Real-Time TEC Maps, Global

DLR'’s global TEC maps provide information about vertical TEC (VTEC) derived from groundbased GNSS measurements with a latency
of not more than 5 minutes and an update rate of 15 minutes. The maps have a global coverage with 2.5° in latitudes and 5° in D L R
longitude spatial resolution

Latest Data || Product Description || Quality Information

Total Electron Content (TEC) 2024-03-18T12:25:00 UT
180° -90° 0° +90° 180°
+90°g +90°

= Datenbank: ~ 350 globale 1Hz GNSS-Empfanger in : e ‘
Echtzelit o0 : : : % = = +60°

+30° : F; A, S 4300

» Prozessierung der TEC-Karten alle 5 Minuten mit einer o
Latenz von 2 Minuten auf der Grundlage des empirischen - g~ e |-
NTCM-lonospharenmodells (Europa, weltweit) ' e @

-60° ; — e R

" SChétZUﬂg von NTCM-Koeffizienten, Satelliten- und .90.180' -90° 0* +90° 130;90.
lonospheric Range Error (L1) / m

Empfangerfehlern durch Anwendung einer gewichteten 000 162 324 486 648 810 972 1134 1296 1458 1620
multiplen linearen Regression (WLS) aller GNSS-Daten o ———
der letzten 24 Stunden TEC/TECU

2017-09-06 VIEC ASSIMILATED along 30 *E 2017-09-06 VTEC ASSIMILATED along 50 *E
3 o =T

= Datenformate: HDF5, JSON

= abgeleitete Produkte:
= TEC-Rate
» TEC-Gradienten
» TEC-Median
= TEC-Vorhersage (1 bis 3h)

[ 10
TEC [TECU)

2017-09-05 VTEC ASSIMILATED along 30 *E

{

Buibetun,

Figure 5. lonospheric response over Europe to the X9.3 flare on 6 September 2017. The assimilated TEC values in the latitude band from 30 till 70°N for the
longitudes 10, 30, and 50°E over the course of the day are shown in the top panels (a)-(c). In the bottom row the same plots of the previous day are given for
comparison (d)~(f). TEC = Total Electron Content; VTEC = vertical TEC; TECU = TEC unit, 1 TECU = 10'® electrons per square meter.




Prozessierung des Rate of TEC index (ROTI)

DLR
One minute mean ROTI, Global

Mean ROTI is presented for the preceding minute on a global map

Latest Data || Product Description

« Uberwachung kleinraumiger ionospharischer Stérungen
durch die minttliche Berechnung der Variation der
linkbasierten Elektronendichtenrate pro GNSS-Empfanger

Rate of TEC index - 1 min update 2024-03-18T12:30:00

180° 120°w 60°W 0° 60°E 120°E 180°

90°N

| 60°N

« Datenbank: ~ 350 globale 1Hz GNSS-Empfanger in
Echtzeit

30°S

 Bereitstellung der ROTI-Karten nahezu in Echtzeit (jede
Minute mit einer Latenzzeit von 1 Minute)

60°S

90°S

e Datenformate: HDF5, JSON

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
ROTI [TECU/min]

 abgeleitete Produkte:
* ROTI mean,
* ROTI max

ROTI am 6. September 2017




Prozessierung des Rate of TEC index (ROTI)

Rate of TEC index - 1 min update 2024-05-10T15:00:00
20°W 10°W 0° 10°E 20°E 30°E 40°E
« Uberwachung kleinraumiger ionospharischer Stérungen

durch die mintliche Berechnung der Variation der
linkbasierten Elektronendichtenrate pro GNSS-Empfanger

« Datenbank: ~ 350 globale 1Hz GNSS-Empfanger in
Echtzeit asen

 Bereitstellung der ROTI-Karten nahezu in Echtzeit (jede 35N
Minute mit einer Latenzzeit von 1 Minute)

e Datenformate: HDF5, JSON

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00
ROTI [TECU/min]

 abgeleitete Produkte:
* ROTI mean,
* ROTI max

ROTI am 6. September 2017

DLR
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Home  Good performance, less computation: A new ionospheric model for the Galileo Open Service

PROGRAMME OF THE
EUROPEAN UNION

Good performance, less computation: A new ionospheric
model for the Galileo Open Service

A new ionospheric model (NTCM G), which can be used to correct single-frequency Galileo signals for A
EUROPEAN GNSS (GALILEO)

ionospheric delay, is now available on the European GNSS Service Centre (GSC) website. OPEN SERWCE'..

The model provides good performance to single-frequency Galileo users, whilst requiring less computing
resources than the reference Nequick G model. It does not replace Nequick G, but offers an alternative for NTCM-G -

certain use cases where computational load is a driver. o N os PH E R

The NTCM G model was developed by the German Aerospace Centre (DLR) and validated by the Joint Research il MODEL

Centre (JRC) of the European Commission, with the support of the European Space Agency (ESA). The DESCRIPT'ON
description of the source code and its implementation were carried out jointly between DLR and JRC, with the
European Union Agency for the Space Programme (EUSPA) supporting the review and the publication of the
model description.

Radio signals used in GNSS applications have to pass through the ionosphere on their way to Earth. When
propagating through this medium, their speed (and to a lesser extent, their direction) may be altered through
refraction and diffraction, inducing position errors at user level. This propagation delay can be compensated for by
dual-frequency receivers, but single-frequency users need to apply a correction model in order to get an accurate
fix. The Nequick G code was published in 2014 in order to offer single-frequency Galileo users a solution for
precisely estimating and correcting the ionospheric delay. However, this model is computationally intensive and
may constitute a challenge for receivers used in some applications.

In this context, the German Aerospace Centre (DLR) developed the Neustrelitz Total Electron Content Model for
Galileo (NTCM G), an empirical model that provides a practical and cost-effective solution for the determinaticn of #EUSpace
the global ionosphere total electron content. A complete definition of the model is explained in the published
document.

DLR

: NTCM G, DOY 105, UT 14:00
ECRUN Azpar 57.5665

90" s
180° W 90" W 0’ 9 E 180" E

Figure 1. Example of a global VTEC map (in TECU) obtained with NTCM G
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Figure 2. lonospheric pierce point geometry (reprinted from RTCA MOPS D0O-229 [3])



EVnet: Experimentation and Verification Network
DLR

IMPC betreibt ein eigenes GNSS-Empfangernetz mit hoher Frequenz (20-100 Hz) fur Szintillationsmessungen von hohen
Breitengraden bis hinunter in daquatoriale Regionen.

High rate GNSS stations (EVnet)

Hardware

= Laptop (Linux’KVM-basierte Einrichtung)
= Javad Delta 3 (20/50/ 100 Hz)

= Temex 10 MHz Rubidium-Oszillator

= Choke Ring Antenne (Leica AR25)

= USV, Rack, Netzwerk-Switches ...

Software
= Scientific Linux / C++/ Python

Daten
= Szintillationindizes (54, sigma phi)

= Hochratige Multifrequenz-GNSS-Messungen
(GPS, GLONASS, Galileo, Beidou, SBAS)




EVnet: Experimentation and Verification Network
DLR

EISCAT experiment

Solar Radio Bursts

T v -l gkl =]

= ....;..:...n SCAN ME Global |OnOSpheriC
e Scintillation Model (GISM)

et - D T First simultaneous observation of HF-induced
> 3] field aligned irregularities by a GLONASS
satellite and UHF radar during an EISCAT O-
mode HF heating experiment. (left) satellite
geometry (right) comparison of EISCAT and M d | | H
GNSS observations (Sato et al., 2021). O e I e ru n g

Tromse

{EISCAT]
b -

TP E "—\rY—ﬂ- 'm,“\‘(— r,

(top) Solar radio observation on the 6
September 2017 in the 1.0- to 2.0-GHz
range. (bottom) GNSS amplitude
interferences under L-band solar radio
bursts recorded at Neustrelitz.
Ondrejov solar radio intensity of
corresponding L-band frequencies is
shown by green curve (Sato et al.,
2019).

Tenerife

Daten-
Assimilation

Amount of scintillation events
over the course of the year 2013
from GNSS receiver at Bahir Dar.
SCAN ME e ] The black lines show a moving
average. The gray shaded area
marks the data availability
(Hlubek et al., 2014).

S4 estimated from 50 Hz GNSS
data recorded between 16:00
and 00:00 UTC (LT -3 h) on 28
February 2015 (Kriegel et al.,
2017).

San ¥ obasar hor o STt Mivoee

Occurrence and classification of amplitude scintillation
events based on the S4-index for the GNSS station at
Tenerife for the year 2014. a) seasonal variation of the
onset time. b) Duration of the scintillation event over onset
time (Berdermann et al., 2020).

SCAN ME SCAN ME

D. Vasylyev et al., JSWSC, 12, 22 (2022)
A. Ferreira et al., IEEE Access, 10, 65744 (2022)




Global Scintillation Indices
DLR

Interactive geographic map

u I nteraktlve G U I fur den Zu g rlﬁ auf The service uses the leaflet library to display the data on a map, allowing users to visualize the location and intensity of scintillation events in real-time. The leaflet library provides various features

such as zooming, panning, and the ability to visualise scintillation indices including their properties. Users can also switch between different map layers to view different types of data such as

SZ i ntl I Iatl O nSI n d Izes background map, GNSS receivers, or scintillation indices.

= Web Feature Service (WFS) - \ /

Zoom

basierte API unterstitzt Filterung = )
nach / Nordaustiandet A= f"ri“m S0

= GNSS-Satelliten und \
Empfangern ...‘

= Szintillationindizes s, >,
(S4 and Sigma Phi) / 7 | A ) == 7

= spatial coverage | , coms
(e.g. Bounding Box) ) i \ o

= Datum und Zeit l AN o R

c ISTITUTO NAZIONALE DI GEOFISICA E VULCANOLOGIA

¢, | Loading Error e -~ ' HOXHBIO

= Geometrie des . . LA

S t I I .t I . k Geographic map showing the high-rate GNSS stations operated by DLR and INGV.
The scinitillation measurements are plotted in the map according to the following classification scheme which basically follows the First Edition of the Manual on Space Weather in Support of
(Elevatlon AZ I m uth) International Air Navigation which has been published in response to the introduction of provisions related to the dissemination of information on space weather to international air navigation as
! part of Amendment 78 to Annex 3 — Meteorological Service for International Air Navigation, applicable 8 November 2018.

= API unterstitzt Rendering von AR e Classificator o
Quiet (S4 < 0.5) or (op < 0.4) No scintillation to weak scintillation intensity.
GeoJSON, CSV, GML

Moderate (S4 >=0.5) or (op >= 0.4) Moderate scintillation intensity. #ffc107

Severe (S4 >=0.8) or (op >= 0.7) Strong scintillation intensity. SCAN ME

Classification of scintillation indices.




Global lonospheric Scintillation Model (GISM)

DLR
Datengestitzte Simulation: Simulierte aquatoriale Szintillationswerte: Beispiele flr synthetische Zeitreihen:

Amplitude scintillation index S4
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* Numerische Simulation

« Mehrere Phasenbildschirme (1D und 2D)

* NeQuick- oder NEDM-Modelle der umgebenden lonospharen
» Refraktionelle Strahlenbeugung wird berticksichtigt

» Synthetische Szintillationszeitreihen-Simulation




Maximal Nutzbare Frequenz
fur Skip-Distanzen von 750 km (MUF750) DLR

Current Alarm State Total Electron Content (TEC)

Date: 2024-05-07 Day Number: 128
Time: 15:55:00 [UTC] Sampling Time: 270 [sec]

Message: << NOMINAL conditions - (Level 1) >>

= Das Produkt bietet die peias 2004 0001

Time: 16:00:00 UTC

regionale maximal nutzbare

Frequenz (MUF) flr eine oo e A -4
. The MUF data spread: 0.5 MHz (nominal)
Sprungweite von 750 km e s s ot e o

. . . . . The 3-hour standard deviation of MUF: 0.1 MHz
einschliel3lich statistischer
Werte und einer Vorhersage fur

1-3 Stunden.

lonosphere Maximum Usable Frequency (MUF750)
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Time: 16:00:00 [UTC] Additional Information
20
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Empfang und Uberwachung von Solarwinddaten A#y
DLR

= Sonnenwindinformationen sind essentiell bei der Bewertung und Vorhersage von Sonnenstirmen und
deren Auswirkungen auf die Erde

» Das DLR ist das einzige europaische Mitglied des Real Time Solar Wind (RTSW)
Beobachtungsnetzwerks und beteiligt sich an der Datentbertragung und Analyse der Daten des
Advanced Composition Explorer (ACE) und des Deep Space Climate Observatory (DSCOVR) der
NASA

» Im Rahmen des IMPC werden die empfangenen Sonnenwinddaten in Echtzeit analysiert, um
Weltraumwetterwarnungen und -vorhersagen zu erstellen.
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MIRA Multi-Instrument lonospheric Radio Array

* Mess- und Testfeld fir verschiedene passive
Instrumente (10 kHz - 2 GHz)

« 16 Antennenplattformen

» Vor-Export-Verifizierung von
Weltraumwetterinstrumenten und Langzeitmessungen
verschiedener ionospharischer und solarer Stérungen

Instrumente

* GNSS Empfanger + Bitgrabber

« Beacon Empfanger

* GIFDS VLF Empfanger

* CALLISTO Solar Spektrometer (HF/VHF-, VHF/UHF-, L-Band)

12m

CALLISTO
L-Band

CALLISTO
VHF/UHF

CALLISTO
HF/VHF

GIFDS

GNSS

Institute for Solar-Terrestrial Physics, 26.03.2024

Corner

reflector Connector

WA E4

W5 W6 |W7 W8 ES E6 E7 ES8




GIFDS Global lonospheric Flare Detection System

Ziele

» Echtzeiterkennung von SIDs verursacht durch solare
X-ray Flares durch ein bodengestitztes VLF System

» Integration der Echtzeitdaten und Flare Warnungen in
das IMPC

Messungen E-Feld Antenne

» 10 Hz Amplituden- und Phasen-
Messungen verschiedener
VLF-Sender des E-Feldes

Spezifikationen

= Antenne: Mini-Whip-Antenne in eirg
von 3m Ho6he y

= Spektrum: 0 - 1.7 MHz

Main sites @®

~| Under construction e
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CALLISTO Compound Astronomical Low frequency

Low cost Instrument for Spectroscopy and

m DLR
Transportable Observatory SCAN ME

Ziele Radio bursts am 4. Mai 2023

= Uberwachung von
Hochfrequenzstérungenund Solar Radio
Bursts

GERMANY-DLR_20230504_094500_01.fit.gz

=
c =
= Erweiterung des e-Callisto Netzwerks in & ]
Zusammenarbeit mit ISWI -
AUSTRIA-MICHELBACH_20230504_094500_60.fit.gz (@]
Messungen . o E
E o ek
= L-Band spectrum: 1 -1.6 GHz E é:z
LPDA-Antenne von 1m Langein 1,5m < .
Hohe installiert B2 .
= VHF/UHF spectrum: 100 — 800 MHz |55
LPDA-Antenne von 2m Lange / 3m T T L
Breite installiert in 3m Hohe o
= HF/VHF spectrum: 20 — 80 MHz S i)
LWA/DMA Antenne von 2 m Hohe T ém

CALLISTO
HF/VHF



https://www.e-callisto.org/

Kontinuierliche Weiterentwicklung der globalen Messinfrastruktur #
far die Weltraumwetterbeobachtung und -bewertung am DLR-SO DLR

SIGN (Solar-lonospheric Global Network)

Entwicklung und Bau einer kompakten Weltraumwetterstation
zur Erforschung und Echtzeitbewertung der
Weltraumwetterlage.

Solar Flares

/ )
\_ T D\ &) Kombiniertes GIFDS- und CALLISTO-System
N im Einsatz beim DLR Neustrelitz.

Radio Bursts, Solar Flares,
Solar Storm

Radio Bursts




PITHIA-NRF
DLR-SO Node

DLR

[] only in current section

Login

Search Site Search

Home  PITHIA-NRF Developers PITHIA-NRF Users ¥ Activities & Results ¥ Events News  Wiki

PITHIA lonosondes
Home
network GNSS TEC measurements
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Watch for open TNA calls




Methoden der Digitalisierung zur datengetriebenen Unter-
suchung von solar-terrestrischen Effekten (MEDUSE) DLR

#7 Institut 4#7 Institut
DLR flr Datenwissenschaften DLR  fUr Solar-Terrestrische Physik

. Python Exploration &
Datenimport : o
Anwendungen Visualisierung

Datenmanagement (Data cubes)

» Datenmanagement ftr 4D (3x raumlich, 1x zeitlich)
Modellausgangsdaten

» Effizienter Datenzugriff Gber einheitliches Datenmodell
("Data Cube") sowie einheitliche Schnittstellen

= Interaktive, webbasierte Datenexploration (Antwortzeiten
immer unter 0,5 s, egal wie grof3 die Daten sind)

= Unterschiedliche Datenvisualisierungen je nach Nutzerbedarf
(Zeitreihen, Heatmaps, Aggregation)

» Unterstltzung von Fachexperten durch visuelles Debugging
von Daten/Modellen




Methoden der Digitalisierung zur datengetriebenen Unter-
suchung von solar-terrestrischen Effekten (MEDUSE) DLR

Satellite Analysis

Data Exploration
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Research Article & Open Access @ ®

peak ictron ensy - T The Four-Dimensional Variational Neustrelitz Electron Density
S00eT1 0011 Q0N 120012 15012 1002 21012 2402 270012 Assimilation Model: NEDAM

L. Yuan jZg M. M. Hoque, Timothy Kodikara

First published: 26 June 2023 | https://doi.org/10.1029/20225W003378 | Citations: 1



PECASUS for ICAO

DLR

= Partnership for Excellence in Civil Aviation Space Weather User
Services unter der Leitung des Finnischen Meteorologischen
Instituts (FMI) beréat Piloten fur den Fall, dass Weltraumwetter
(SWX) malige oder schwere Auswirkungen auf die Strahlung in
der Flughohe, die Satellitennavigation oder den Langstreckenfunk

W radiation at

verursacht °¥ flight altitude
= DLR-SO leitet den Bereich GNSS (DLR, INGV, SRC, STCE, FMI) | =
s A, GNSS positional
/ : RN )
. . . . . (@ I))) HF c_ommunication
= Kontinuierliche Bereitstellung von Echtzeitprodukten zur Erstellung felibancos

von Empfehlungen fir die Luftfahrt bei Weltraumwetterereignissen
(Schwellenwertliberschreitungen):

= TEC Karten (inkl. TEC Gradienten, Rate,1h bis 3h
Vorhersage)

= ROTI Karten
= Szintillationsindizes

e SRourtesyfBUTrOpet EUMETSAT, 'Sun': ESA- PROBA2




PECASUS for ICAO

= Partnership for Excellence in Civil Aviation Space Weather User
Services unter der Leitung des Finnischen Meteorologischen
Instituts (FMI) beréat Piloten fur den Fall, dass Weltraumwetter
(SWX) malige oder schwere Auswirkungen auf die Strahlung in
der Flughohe, die Satellitennavigation oder den Langstreckenfunk
verursacht

= DLR-SO leitet den Bereich GNSS (DLR, INGV, SRC, STCE, FMI)

= Kontinuierliche Bereitstellung von Echtzeitprodukten zur Erstellung
von Empfehlungen fir die Luftfahrt bei Weltraumwetterereignissen
(Schwellenwertliberschreitungen):

= TEC Karten (inkl. TEC Gradienten, Rate,1h bis 3h
Vorhersage)

= ROTI Karten
= Szintillationsindizes
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Space Weather Services for Civil Aviation—Challenges
and Solutions
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https://www.mdpi.com/2072-4292/13/18/3685

PECASUS for ICAO

2021-01-07 095000 UT

Kontinuierliche NRT-Lieferungen von GNSS-bezogenen

Unterstitzung im Falle von Weltraumwetterereignissen

PECASUS DASHBOARD

lonospheric Range Error (L1)

PECASUS DUTY STATUS: On Duty Centre

TEC / TECU

Status
Moximal Rate of TEC index - L minupdate  2021-01-07T09:45:00

RADIATION Moderate | Severe Time UTC Flags Status

Effective Dose FLS460

Effective Dose FL > 460

Status Max-3h values Max-3h status

Polar Cap Absorption (PCA) 2

Shortwave Fadeout (SWF) NI 2021-01-07 09:30

Sound alarm is triggered when MOD or SEV thresholds are exceeded.
Alarm will NOT ring for OUTDATED data status.

0e®
L~

GNSS basierte
Fernerkundung der
lonosphare

Met Office

DLR

Weltraumwetterdaten und wissenschaftlicher ICAO Space Weather Advisories SCAN ME

s limailusaa

A

A ‘Warnings

©2021-01-07 09:33:00
WXREP PC12 REP 0930 EFKU TMA MOD ICE BLW 3000FT=

©2021-01-07 08:37:00

EP HN REP 0830 EFKU TMA MOD ICE 2000FT=

(©2021-01-07 08:21.00

EFIN ARS MED ACFT SEV ICE OBS AT 0815Z EFJY TMA BLW 2500FT=

SIGMET+ARS+WXREP SIGMET ARS+WXREP TC+VA

Warnings (current + 24h history)

©2021-01-05 10:20:00
FNXX01 EFKL 051021
SWX ADVISORY

STATUS: TEST

DTG: 20210105/1020z

SWXC @ PECASUS

ADVISORY NR: 2021/1

SWX EFFECT: GNSS MOD

OBS SwX: 05/1000Z WO SWX EXP

FCST SWX +6 HR:  05/1600Z NO SWX EXP
FCST SWX +12 HR: 05/2200Z NO SWX EXP
FCST SWX +18 HR: 06/0400Z NO SWX EXP
FCST SWX +24 HR: 06/1000Z NO SWX EXP

RMK: TEST TEST TEST. THIS IS A TEST SPACE
WEATHER ADVISORY, PLEASE DISREGARD.
NXT ADVISORY: NO FURTHER ADVISORIES=

Finnish Meteorological Institute
ilmailu@ilmatieteenlaitos fi
0600 9 3808 (2,53€/min)

Datenanalyse, Ereigniserkennung, Entscheidungsfindung, Alarmierung




ESA-S2P-SWE (ESC lonospheric Weather)

DLR
I-ESC Service Domains

Transionospheric oo -
Das DLR koordiniert das Expert Service Radio Link RIEE %
Center lonospheric Weather (I-ESC) innerhalb i
des Weltraumwetter-Segments des ESA 2 e
Space Safety Programme (S2P). Space Surveillance

and Tracking - A~
Das I-ESC liefert, implementiert und @
unterstutzt die Produkte und Fahigkeiten des Launch Operations ‘
ESA SWE-Netzwerks fur das Wetter in der S——
lonosphare und der oberen Atmosphare, B E:Lé 18 r |
einschlieRlich der Beobachtung, o o @ {"j}; T
Uberwachung, Interpretation, Modellierung I-ESC Products
und Vorhersage der Wetterbedingungen in der e NN, =7 |- —

b id = -
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lonosphére und der oberen Atmosphare.
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https://swe.ssa.esa.int/tio_dashboard
https://swe.ssa.esa.int/tio_dashboard
https://swe.ssa.esa.int/sst_dashboard
https://swe.ssa.esa.int/lau_services

ESA-S2P-SWE (ESC lonospheric Weather)

Das DLR koordiniert das Expert Service
Center lonospheric Weather (I-ESC) innerhalb
des Weltraumwetter-Segments des ESA
Space Safety Programme (S2P).

Das I-ESC liefert, implementiert und
unterstutzt die Produkte und Fahigkeiten des
ESA SWE-Netzwerks fur das Wetter in der
lonosphére und der oberen Atmosphare,
einschlief3lich der Beobachtung,
Uberwachung, Interpretation, Modellierung
und Vorhersage der Wetterbedingungen in der
lonosphére und der oberen Atmosphare.

SCAN ME

. Martin Kriegel »  # THE EUROPEAN SPACE AGENCY

CURRENT SPACE WEATHER

SPACE WEATHER SERVICES v

SPACE WEATHER AT ESA V.

EXPERT SERVICE CENTRES ~

ESC Solar Weather

INFORMATION FOR USERS e

USER FEEDBACK

CONTACT THE HELPDESK

TERMS OF USE

Welcome to the ESA Space Weather Service Network
Please note that all ESA-SWE Services are under review/construction

Federated products from the German Aerospace Center (DLR)

G

Near Real-Time TEC Maps, Global
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Total Electron Content (TEC)
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GNSS Performance Indikatoren (SWIGPAD)

COSMIC RAYS

ASTRONAUT RADIATION

RADIATION DAMAGE

NAVIGATION ERRORS

AURORA AND OTHER
ATMOSPHERIC EFFECTS

SOLAR ENERGETIC PROTONS
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IN POWER SYSTEMS
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GNSS Performance Indikatoren (SWIGPAD)

‘#70«..
OLK for

ONERA
Mahet %FMI =Kanverket T DLR

GNSS Performance Indicators apout Help
= Adressiert jetzt 6 GNSS-Benutzergruppen durch die = Wi (== wig T
Nutzung verschiedener SWE-Portalprodukte L = AT

2022-09-02706:24

= Das System ist Uber eine API Schnittstelle oder eine
grafische Benutzeroberflache (GUI) zuganglich

Advanced Options v

e =2
» GUI bietet Eingabehilfen, z.B. die Eingabe der

Benut ition durch Anklicken der Karte oder di
P 1e This web page forms part of the ESA Space Safety Programme's network of space weather service development activities, and is supported
rage der Geolokalisierung des Gerats it B Soteac inbier A0DISIOS\AMBICE. For ks pasback et owaten o1 Akl St Bk Forak

helpdesk.swe@ssa.esa.int

Wesenberg \

‘\
| €

All publications and presentations using data obtained from this site should acknowledge the lonosphere Monitoring and Prediction Center

operated by the German Aerospace Center (DLR) and The ESA Space Safety Programme.

= |nteraktivere visuelle und numerische Darstellung TR SR
des Ergebnisses in Form eines Zeitreihendiagrammes
u n d d eta | | | | e rte r | n fo rm atlo n e n O A SEACE RCEHCY Welcome to the ESA Space Weather Service Netvrr‘t)rk

(=]

CURRENT SPACE WEATHER
SPACE WEATHER AT ESA v

Tonospheric Weather Expert Service Centre (I-ESC)
SERVICE DOMAINS v

I EXPERT SERVICE CENTRES

Current products provided by the I-ESC and available in SWE services.

w German Aerospace Center (DLR)

GP1 « 1.138 GNSS Performance Indicator

I ESC Ionospheric Weather m « 1.101 Near-real-time map of the Total Electron Content (TEC) for the European region

« 1.102 1 hour forecast of the Total Electron Content (TEC) for the European region

« 1.103a Near-real-time global map of the Total Electron Content (TEC)

SCAN M E » 1.104 1 hour forecast of the Total Electron Content (TEC) worldwide.

OTHER RESOURCES ¥ « 1.105a Equivalent slab thickness for Julusruh

« 1.105b Equivalent slab thickness for Pruhonice
CONTACY « 11063 Local scntillation indices S4 & o @ for Kiruna
« 1.106b Local scntillation indices 54 & o @ for Neustrelitz (Germany)
REQUEST:FOR REGISTRATION « 1.106¢ Local scintilation indices S4 & o @ for Svalbard (Norway)
« 1.106d Local santilation indices S4 & o @ for Laguna (Tenerife/ Spain)
« 1.106e Local santillation indices S4 & o @ for Toulouse (France)

« 1.124 The Rate of change of TEC index (ROTI) maps for Europe




GNSS Performance Indikatoren (SWIGPAD)

® DLR

A
v . . . Fd
Y Validation of user input = N —a
v + (= / I
+ ’ l Reroyat e 0o @ 0O o e D
- N |
{ B B
v e \Bergen
$ P Time 2023-02-25T13:05.00Z =19
Calculation of GNSS satellites in view A ©®o0e
9 CelesTrak Value 8.56765 ‘
IGS \
Unit TECU © 0 oo
) \
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® Minimum Maximum
currently not used USRo1 Performance Indicator
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Warning / Error Message




GNSS Performance Indikatoren (SWIGPAD)

# OMNERA D L R
ik &'.-:ﬂ”nf'u‘»?".:'m"'unn % FMI = Kartverket ——— . ——0

oman Apmasgace Center

Nowcast Kp index, GFZ German Rasearch Cenlre tor Geosciences (CC BY 4.0) GNSS Performance Indicators about
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This web page forms part of the ESA Space Saf amme's network of space weather service development activities, and is
under ESA contract number 400013 . For further product- d information or enquiries contact helpd
helpdesk.sw a.int

All publications and presentations using data obtained from this s ere Monitoring and Prediction

Center operated by th an Aerosp r (DLR) and The ESA Sp.

For further information




H2020 ESA HO37

Evil Waveform and lonospheric Characterization

Monitoring Network

Ziel: Aufbau und Betrieb eines experimentellen GNSS-

Sensornetzes ("eMONITOR-Testbed") in hohen und niedrigen

Breitengraden innerhalb des europaisch-afrikanischen Sektors, d.h.

des EGNOS-Dienstgebiets bzw. des erweiterten EGNOS-

Dienstgebiets.

Erganzt durch Fast-Echtzeit-Messungen von mehr als 100 weltweit

verteilten, permanent arbeitenden GNSS-Bodenempfangern
werden die gesammelten Daten zur Analyse der lonosphéare und
ihrer Auswirkungen auf SBAS-Parameter verwendet.

Aufgezeichnete GNSS-Storungen wahrend
Jammertest 2023-Kampagne

in der Nahe von Andgya, Norwegen.
(https://rntfnd.org/wp-content/uploads/Jammertest-2023-information.pdf)
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https://rntfnd.org/wp-content/uploads/Jammertest-2023-information.pdf

GNSS Performance Monitoring (DLR)

18 O 1 ]
| Feb 17 0000 Feb21 Feb25 Mar 01 Mar 05 Mar 10 00:00
|

H + Stations
| @ None
O ANIGS stations ()

O Stations for performance
analysis

Custom stations

Satellites
O None
GNSS Basics - Satellites, stations and DOPs System Perfor Comparison lonospheric conditions | O
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https://gnss-monitoring.dlr.de/

GNSS Performance Monitoring (DLR)

DLR
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Uberwachung der ionospharischen Gradienten durch

Swarm-Satelliten (MIGRAS)

= Erstes Konzept des MIGRAS-Demonstrators
unter Verwendung einer skalierbaren Container-
Infrastruktur und der Implementierung von Klar
definierten und akzeptierten Schnittstellen.

= Die kontinuierlich erzeugten NEGIX- und
TEGIX-Produkte (Dateien und Diagramme)
werden Uber das IMPC-Webportal (Dateien,
Diagramme) (und auch tber einen HAPI-Dienst)
an die Swarm-Nutzergemeinschatft verteilt.
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5. Nationaler Weltraumwetter-Workshop
i 09212021 | & EED

Das Deutsche Zentrum fur Luft- und Raumfahrt ladt vom 21-23. September 2021 zum 5.
Nationalen Weltraumwetter-Workshop ein.

Read more

Current lonosphere Weather Conditions

Total Electron Content (TEC] 2021-09-21T08:25:00 UT
180" 20° <50 180*

o > 1300

180° % o +30° 180"
lonospheric Range Error (L1)/m

00 182 32 48 641 81 972 LM 1296 1458 162

o R ) © s %0 0

TEC/ TECU

The ionosphere is the ionised part of the Eartivs atmosphere. Most of the atmospheric gas molecules in the ionosphere are
fonised by the ultraviolet radiation coming from the Sun Additonally, charged parbcies from the magnefosphere reach the
atmosphere and contridute 10 the ionosphere:

The lonosphere forms several layers ranging in altitude from about 60 km 1o more than 1000 km. The ionosphere is electrically
conducting. Therefore. it reflects radio waves at frequencies less than about 30MHZ fike 3 piate or 2 mirTor. Higher frequency
fadio waves - up 1o 10GHZ - can pass wough the ionosphere, but undergo modification. Electric currents flowing at Mese:
altitudes modify the geomagnetic field, induce voltage effects at the ground and warm up the ionosphere ke an electric heater

The performance of radio Systems used in space based communication, navigation and remote sensing is affected by the
fonosphenic variabiity. Moreover, lonaspheric disturbances caused by space weather effects may degrade fhe accuracy
resiabiity and availabilty of Global Navigation Satelite Systems (GNSS). such as GPS and the future civilian European system
Galileo. Near real-time information and data service on the current state of the lonosphere, related forecasts and wamings can
significantly IMprove Navigation and COMMUNICAon Systems.

For the purpose of mitigation, tne lonosphere Monitoring and Prediction Center (IMPC) maintained by DLR provides a near real-
time information nd data service on the current state of the ionasphere, retated forecasts and wamings. Fundament of the IMPC
development is 2 sold and CoNTinuOUS fesearch activity in jonospheric science. The IMPC research addresses amongst ofhers
ionospheric perturbation detection. modelling and forecasting, mapping errors, higher order errces in precise point posiioning.
empincal and physical modeting and 30 electron densty reconstructions. Wedl established ground and space based GNSS =
measurements are used as 3 unique data base 1o permanently monior the electron densiy and is structure of the ionosphere-
plasmasphese system
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Werde Teil des\/ impc Teams wu -

Wissenschaftliche Tatigkeit / Projektarbeit

Steigen Sie ein in die faszinierende Welt des Deutschen Zentrums fur Luft- und Raumfahrt (DLR), um mit
Forschung und Innovation die Zukunft mitzugestaiten! Mit dem Know-how und der Neugier unserer
11.000 Mitarbeitenden aus 100 Nationen sowie unserer einzigartigen Infrastruktur, bieten wir ein
spannendes und inspirierendes Arbeitsumfeld. Gemeinsam entwickeln wir nachhaltige Technologien und
tragen so zur Losung globaler Herausforderungen bei. Mochten Sie diese groBe Zukunftsaufgabe mit uns
zusammen angehen? Dann ist lhr Platz bei uns!

Fur unser Institut fur Solar-Terrestrische Physik in Neustrelitz suchen wir eine/n

Physiker/in, Geophysiker/in, Geoinformati-
ker/in, Mathematiker/in o.a. (m/w/d)

Weltraumwetterforschung

Das erwartet Sie
Das Weltraumwetter hat einen erheblichen Einfluss auf die Leistung und Zuverlassigkeit von

weltraumgestutzten und bod: utzten tec hen Sy . Es kann erhebliche Storungen an
modernen Kommunikations- und Navigationssystemen bewirken und damit zu erhohten
Sicherheitsrisiken, wirtschaftlichen Verlusten und verminderter Leb I fuhren. Die Abteil

Weltraumwettereinfluss entwickelt und untersucht Methoden zur Messung, Bewertung und Vorhersage
physikalischer und technischer GroRen, welche die Auswirkungen von Weltraumwetter auf technische
Systeme beschreiben konnen. Die Ergebnisse helfen die Auswirkungen des Weltraumwetters auf unsere
Gesellschaft und technische Systeme besser zu verstehen und in Zusammenarbeit mit
wissenschaftlichen, industriellen oder staatlichen Partnern mogliche GegenmaRnahmen zu entwickeln.

Ihre Mission liegt im Bereich der anwendungsorientierten Forschung und tragt zum wissenschaftlichen
und technischen Verstandnis der Wechselwirkungen zwischen dem Weltraumwetter und unserer

n
Infrastruktur (am Boden und im Weltraum) bei. Dadurch sollen Betreiber kritischer Infrastrukturen und
' Dienste in den Bereichen Navigation, K ation, Luftfahrt, weltr. schung und Elektrizitatsnetz

unterstutzt werden.




Google Earth

-uhd@dlr.de
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