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In Kürze

Weltraumwetter beschreibt die Wechselwirkung 
zwischen Aktivitäten der Sonne, Sonnenwinden, 
-eruptionen und koronalen Masseauswürfen mit 
der Erde. Die Aktivitäten folgen einem 11-jährigen 
Zyklus, wobei ab 2030 wieder Zyklen mit einem höhe-
ren Aktivitätsniveau erwartet werden. Wenn erhöhte 
elektromagnetische Strahlung sowie Plasmawolken 
auf die Erde treffen und mit dem Erdmagnetfeld so-
wie der Atmosphäre interagieren, können Risiken 
für technische Infrastrukturen (Satelliten, Strom-
netze, Unterseedatenkabel und große metallische 
Infrastrukturen) sowie die menschliche Gesundheit 
resultieren.

Zentral für eine frühzeitige Warnung und die Umset-
zung von Schutzmaßnahmen sind die Beobachtung 
der Sonnenaktivitäten, einschließlich einer Echtzeit-
Datenanalyse, die Modellierung und Simulation von 
geomagnetischen Stürmen sowie eine Risikoanalyse 
der Auswirkungen auf kritische Infrastruktursysteme.

Realisiert werden die Erforschung und die Weiter-
entwicklung von Klassifikationssystemen, Modellen 
und Simulationen unter Beteiligung verschiedener 
deutscher Akteure. Die aktuelle deutsche Raumfahrt-
strategie betont die Bedeutung einer vertieften Aus-
einandersetzung mit Weltraumwetter und einem Aus-
bau der nationalen Kapazitäten und Kenntnisse auch, 
um unabhängiger von US-amerikanischen Akteuren 
zu werden und die Souveränität Deutschlands und 
Europas zu erhöhen.

Obwohl die Wahrscheinlichkeit, dass Deutschland 
von den Auswirkungen eines geomagnetischen 
Sturms direkt betroffen sein wird, gering ist, fehlt 
bislang eine Analyse potenzieller wirtschaftlicher 
und gesellschaftlicher Schäden sowie des Nutzens 
durch verstärkte Investitionen in Beobachtungs- und 
Frühwarnsysteme.
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Hintergrund und Entwicklungsstand

Sonnenzyklen und Weltraumwetter
Unsere Sonne setzt kontinuierlich geladene Teilchen (Elektronen 
und Protonen) frei, die sich als Sonnenwinde  im Sonnensystem 
ausbreiten (Space Foundation 2025, S. 14). Der Einfluss dieser 
Sonnenwinde und weiterer Sonnenaktivitäten auf den erdnahen 
Weltraum, insbesondere auf das Erdmagnetfeld und die Erd-
atmosphäre, wird als Weltraumwetter bezeichnet.

Die Sonnenaktivitäten haben einen durchschnittlich 11-jährigen 
Zyklus, der mit minimalen Aktivitäten beginnt und sich nach 
der Hälfte der Zeit einem Maximum nähert, ehe die Aktivitäten 
wieder auf ein Minimum zurückgehen (Earth Observatory o. J.). 
Derzeit befinden wir uns im 25. Sonnenzyklus seit Beginn der 
Zählung im Jahr 1755. Er begann 2019 und erreichte Ende 2024 
seinen Höhepunkt. Zwar können auch 2025 noch starke Son-
nenaktivitäten auftreten, bis 2030 dürften sie jedoch schwächer 
werden (DLR o. J.; Gentner/Kernn 2025).

Sonnenaktivitäten variieren nicht nur innerhalb eines Sonnen-
zyklus. Auch die einzelnen Zyklen können unterschiedlich stark 
sein. Aktuelle Forschungen deuten darauf hin, dass es in den 
letzten Jahrzehnten eine Phase mit eher geringer Sonnenaktivi-
tät gab, zwischen dem 24. und 25. Sonnenzyklus jedoch eine 
Trendumkehr einsetzte: Die Sonne ist nun in eine aktivere Phase 
eingetreten, wodurch in den kommenden Sonnenzyklen deutlich 
mehr und extremere Aktivitäten auftreten können (Jasinski/Velli 
2025). Deshalb wird seit Längerem eine stärkere Befassung 
mit dem Phänomen und seinen Folgen gefordert (Mühlbauer et 
al. 2022) und in der Raumfahrtstrategie der Bundesregierung 
(2023b, S. 43) auch angekündigt.

Phänomene des Weltraumwetters
Das Aktivitätsniveau eines Sonnenzyklus wird anhand der Zahl 
und Größe der Sonnenflecken bestimmt (Berdermann 2023, 
S. 7; DKKV 2024, S. 2). Bei zunehmenden Sonnenaktivitäten 
werden mehr und größere Sonnenflecken beobachtet, also 
dunkle Stellen auf der ansonsten hellen Sonnenoberfläche 
(Lagg et al. 2011). In Regionen mit zahlreichen Sonnenflecken 
ist das Magnetfeld der Sonne besonders stark und es können 
weitere, unregelmäßige Phänomene einzeln oder gemeinsam 
auftreten: Sonneneruptionen sowie koronale Masseauswürfe 
(May/Dobrijevic 2022).

Sonneneruptionen sind in den Sonnenfleckenregionen örtlich be-
grenzt auftretende plötzliche, starke Emissionen elektromagne-
tischer Strahlung, vor allem ultravioletter und Röntgenstrahlung 
(Berdermann 2023, S. 9). Sie dauern durchschnittlich etwa 30 
Minuten. Die Ursache ist eine Neuordnung der magnetischen 
Feldlinien in der Sonnenatmosphäre. Die Strahlung breitet sich 
mit Lichtgeschwindigkeit aus und erreicht die Erde nach etwa 

8 Minuten. Sie wird nicht vom Magnetfeld der Erde abgelenkt 
und interagiert mit den oberen Atmosphäreschichten.

Sonneneruptionen gehen oft einher mit koronalen Masseauswür-
fen. Dabei durchbrechen Plasmawolken (geladene Teilchen wie 
Elektronen, Protonen und Atomkerne) das Magnetfeld der Sonne, 
wenn dieses in Sonnenflecken zusammenbricht. Wenn koronale 
Masseauswürfe auf die Erde gerichtet sind, transportieren Son-
nenwinde die Plasmawolken innerhalb eines Zeitraums von 1 
bis zu 4 Tagen zur Erde (Berdermann 2023, S. 13; BABS 2020).

Wenn die von der Sonne freigesetzte elektromagnetische Strah-
lung sowie die Plasmawolken auf die Erde treffen, kommt es zu 
Wechselwirkungen mit dem Magnetfeld (Magnetosphäre) und 
der Atmosphäre, insbesondere der Thermosphäre, der Erde. 
Erhöhte Interaktionen mit Magneto- und Thermosphäre werden 
als (geo)magnetische oder Sonnenstürme bezeichnet (Berder-
mann 2023, S. 10; DLR 2025a). Sie können dazu führen, dass 
sich die Atmosphäre aufheizt und ausdehnt sowie Polarlichter 
auftreten. Polarlichter entstehen in der Ionosphäre, dem Grenz-
bereich zwischen Atmosphäre und Weltraum, der aufgrund der 
Sonneneinstrahlung große Mengen geladener Teilchen enthält 
(Günzkofer 2024; NASA Science Editorial Team 2019). Je nach 
Intensität der Interaktion können Polarlichter nicht nur in den 
nördlichen oder südlichen Breiten, sondern auch bis in mittel-
europäische Regionen sichtbar sein (DLR 2025b).

Mögliche Folgen geomagnetischer Stürme und Gegenmaß-
nahmen
Je nach Intensität und Dauer können geomagnetische Stürme 
technische Infrastrukturen in Erdumlaufbahnen und auf der Erde 
(Satelliten, vor allem Satellitennavigationssysteme, Flugverkehr, 
Strom- und Kommunikationsnetze) sowie die Umwelt und die 
menschliche Gesundheit schädigen. Aufgrund der geografischen 
Lage und der Form des Erdmagnetfeldes sind polnahe Regionen 
und Länder stärker von Weltraumwetterereignissen betroffen.

In der Regel schützen Magnetfeld und Thermosphäre die Erde 
weitgehend vor elektromagnetischer und Teilchenstrahlung aus 
dem Weltall. Wenn große Strahlungsmengen auf die Erde tref-
fen, reicht dieser Schutz allerdings nicht mehr aus (Lühr 2014, 
S. 93 f.) und die Strahlungsdosis steigt. Davon können sowohl 
Astronaut/innen, die zum Beispiel auf der Internationalen Raum-
station (International Space Station – ISS) arbeiten, als auch 
Passagier/innen und Besatzung im Luftverkehr betroffen sein. 
Bei wiederholter Exposition mit hohen Strahlungsdosen kann 
sich das Krebsrisiko erhöhen (Abt Associates 2017, S. 53; Hell-
weg et al. 2018; UK Health Security Agency 2025). Falls die in 
rund 400 km Höhe um die Erde kreisende ISS in den Bereich eines 
geomagnetischen Sturms kommt, ändert die Besatzung nach 
Möglichkeit die Flugbahn, um betroffene Bereiche zu meiden. 
Astronaut/innen dürfen dann keine Außenbordeinsätze durch-
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Abbildung 1	 Effekte des Weltraumwetters

Quelle: nach ESA/Science Office (2018)

führen, sondern müssen sich in dafür vorgesehene Schutzräume 
begeben und dort warten, bis die Gefahr vorüber ist. Auch im 
Luftverkehr werden Flugrouten geändert, um von Sonnenstürmen 
betroffene Bereiche zu meiden und die Strahlungsexposition 
von Personen zu reduzieren (Abt Associates 2017, S. 54). Prä-
ventive Maßnahmen umfassen beispielsweise die Entwicklung 
technischer Fähigkeiten zur Messung von Strahlenbelastung in 
Echtzeit (UK Health Security Agency 2025), um präziser ermit-
teln zu können, ob eine mögliche Gesundheitsgefährdung für 
Passagier/innen und Besatzungen von Flugzeugen besteht, und 
davor rechtzeitig warnen zu können.

Aktuelle Beobachtungen zeigen, dass geomagnetische Stürme 
dazu führen, dass sich die oberen Atmosphäreschichten tem-
porär aufheizen und ausdehnen. Veränderungen der oberen 
Atmosphäreschichten können zu Zirkulationsveränderungen 
und Schwankungen in der Ozonbildung führen (Teng et al. 2021).

Einzelne Satelliten oder ganze Satelliteninfrastrukturen (Konstel-
lationen) können bei geomagnetischen Stürmen sowohl durch 
die erhöhte Strahlung als auch durch atmosphärische Bremsung 
Schaden nehmen oder vollständig ausfallen. Die erhöhten hoch-
energetischen Teilchenströme können elektronische Kompo-
nenten von Satelliten beschädigen, sodass unterschiedliche 
Systeme eines Satelliten ausfallen und dieser seine Aufgaben 
nicht mehr oder nicht vollständig erbringen kann oder bei einem 
Totalausfall sogar aufgegeben werden muss. Navigations- und 

Kommunikationssatelliten, die in mittleren (2.000 bis 36.000 km) 
oder hohen geostationären Umlaufbahnen (35.786 km) um die 
Erde kreisen und vom Erdmagnetfeld weniger stark geschützt 
sind, sind potenziell besonders gefährdet.

Geomagnetische Stürme können auch die Funkverbindungen 
zwischen Satelliten und Bodenstationen bzw. zwischen Satelliten 
untereinander stören. Das kann dazu führen, dass Befehle nicht 
mehr an Satelliten übermittelt oder Daten nicht mehr vom Sa-
telliten zur Bodenstation übertragen werden und infolgedessen 
beispielsweise die Flugbahnen nicht mehr genau eingehalten 
werden können (Abt Associates 2017, S. 26). Mit mathemati-
schen Modellen können Störungen simuliert werden, um vor-
herzusagen, wann und wo Signalstörungen auftreten können. 
Zur Minimierung von Störungen können Signale außerdem auf 
mehreren Frequenzen übermittelt werden, sodass die Übertra-
gung stabilisiert wird (Sun et al. 2021).

Werden bei Satellitennavigationssystemen wie GPS, Galileo, 
GLONASS und BeiDou sowohl elektronische Komponenten ein-
zelner Satelliten beschädigt als auch Funksignale gestört, kann 
dies zu Abweichungen der Flugbahnen führen. Dies hat zur Folge, 
dass die genaue Positionsbestimmung und die exakte Zeitmes-
sung beeinträchtigt werden (Cander 2019, S. 215 ff.; Facskó et 
al. 2024). Davon betroffen sind unter anderem der Straßenver-
kehr und die Präzisionslandwirtschaft, die Güterlogistik (Schiffe, 
Flugzeuge und Lkw) sowie die Finanzmärkte (insbesondere im 



– 4 –

Themenkurzprofil Nr. 84 | November 2025

Hochfrequenzhandel, der auf präzise Zeitmessungen angewie-
sen ist) (ÖAW-ITA 2024, S. 4).

Satelliten in niedrigen Erdumlaufbahn können auch durch den 
erhöhten Luftwiderstand, der durch eine aufgeheizte und aus-
gedehnte Atmosphäre entsteht, gebremst werden, dadurch 
von ihren Umlaufbahnen abweichen und in der Atmosphäre 
verglühen (Kasten) (DLR 2025a). Davon besonders gefährdet 
sind Erdbeobachtungs- und Kommunikationssatelliten (etwa 
Starlink), die gegenwärtig den größten Teil der aktiven Satelliten 
darstellen (Baker 2025).

Beispiele für Schäden an der Weltrauminfrastruktur durch 
geomagnetische Stürme

	� 1979 hatte die bereits seit Jahren ungenutzte US-amerika-
nische Raumstation Skylab durch eine ausgedehnte Atmo-
sphäre eine andere als die vorausberechnete Bahnposition. 
Sie stürzte früher und an anderer Position als geplant ab. Sie 
verglühte beim Absturz nur teilweise, einige Trümmerteile 
schlugen in Australien auf. Es kam glücklicherweise nicht 
zu nennenswerten Schäden (Berdermann 2023, S. 14 ff.).

	� Weil ein geomagnetischer Sturm 2022 die Atmosphären-
dichte erhöhte, konnten 40 zeitgleich ausgesetzte Starlink-
Kleinsatelliten nicht auf ihre endgültige Umlaufbahn geho-
ben werden. Sie wurden kontrolliert zum Absturz gebracht 
und verglühten in der Atmosphäre (DLR 2025a).

Um Satelliten vor solchen Schäden zu schützen, müssen sie bei 
sich abzeichnenden geomagnetischen Stürmen gegebenenfalls 
in andere Positionen manövriert werden. Um entsprechende 
Bahnmanöver zu planen und umzusetzen, sind ausreichend 
Vorlaufzeit und Treibstoff erforderlich. Die zunehmende Zahl 
an Kleinsatelliten zur Erdbeobachtung und Kommunikation ist 
gegenwärtig nur unzureichend geschützt, unter anderem weil sie 
nicht über den nötigen Treibstoff für Bahnänderungen verfügen 
(Mühlbauer et al. 2022). Wenn Satelliten nicht manövriert werden 
können und sie Schaden nehmen, müssen sie gegebenenfalls 
aufgegeben und ersetzt werden.

Geomagnetische Stürme können zudem im Erdmagnetfeld elek-
trischen Strom induzieren (geomagnetisch induzierter Gleich-
strom), der Transformatoren in Wechselstromnetzen überlasten 
und zu großflächigen Stromausfällen führen kann (Abt Asso-
ciates 2017, S. 10). 1989 fiel auf diese Art und Weise im kana-
dischen Quebec für 9 Stunden der Strom für circa 6 Millionen 
Menschen aus (BABS 2020, S. 2; Berdermann 2023, S. 14; Public 
Safety Canada 2013). 2003 waren im schwedischen Malmö 
50.000 Bewohner/innen für 90 Minuten von einem derartigen 

Stromausfall betroffen (Hickling Arthurs Low Corporation 2019, 
S. 2; Rauner 2009).

Geomagnetisch induzierte Gleichströme können zudem aus 
großen Metallmengen bestehende Infrastrukturkomponenten 
beschädigen, zum Beispiel Eisenbahnen, Rohrleitungen oder 
Unterseedatenkabel. Diese metallischen Infrastrukturkomponen-
ten können bei geomagnetischen Stürmen selbst zu Stromleitern 
werden und Komponenten in Stromleitungen und Unterseedaten-
kabeln, wie etwa Transformatoren und Leitungsverstärker, durch 
Gleichstrom überlasten. Bei Öl- und Gaspipelines kann es zu 
erhöhter Korrosion kommen (Facskó et al. 2024, S. 51; Jyothi 
2021; Kluger 2024).

Werden Unterseedatenkabel geschädigt, können Ausfälle des 
Internets die Folge sein. Reparaturen einzelner ausgefallener 
Leitungsverstärker können mehrere Tage bis Wochen dauern. 
Jyothi (2021) hat in verschiedenen Ausfallszenarien modelliert, 
wie und wo derartige Ausfälle bei geomagnetischen Stürmen 
auftreten könnten. Jyothi (2021, S. 700 ff.) zeigt auf, dass ähn-
lich wie bei Stromnetzen die vorübergehende Abschaltung der 
Datenkabel eine Maßnahme sein kann, um diese Infrastruktur-
komponente zu schützen; gleichzeitig weist Jyothi aber dar-
auf hin, dass dies bei starken geomagnetischen Stürmen nicht 
ausreichen dürfte, sondern beispielsweise eine stärkere De-
zentralisierung von Kabelenden und Hyperscalerechenzentren 
eine sinnvollere, robustere Lösung wäre. Präventiv könnten die 
unterschiedlichen Infrastruktursystembetreiber Notfallpläne 
für Weltraumwetterereignisse aufstellen, die deren spezifische 
Eigenschaften berücksichtigen und zum Beispiel Sofortmaßnah-
men wie die Abschaltung von Systemkomponenten beinhalten, 
mit denen umgehend auf besonders starke geomagnetische 
Stürme reagiert werden kann (Kluger 2024).

Der „Muttertags-Sturm“ im Mai 2024

Das im aktuellen Sonnenzyklus bislang stärkste Ereignis war 
der „Muttertags-Sturm“, ein geomagnetischer Sturm mit einer 
Einstufung von G5, der vom 10. bis 12. Mai 2024 das Ma-
gnetfeld der Erde beeinflusste. Dieser Sturm war so stark, 
dass die Beeinflussung des Erdmagnetfelds noch in 2.700 m 
Tiefe am Meeresgrund gemessen werden konnte (Podbregar 
2024). In den USA wurden durch den Sturm einige Strom-
leitungen beschädigt, GPS-gesteuerte Traktoren kamen von 
ihren Routen ab und Flugrouten mussten aufgrund fehlender 
Funkverbindungen geändert werden. Auch die Flugbahnen 
einzelner Satelliten wurden geändert bzw. die Satelliten in 
den Ruhemodus versetzt, um Schäden zu vermeiden (John-
son-Groh et al. 2025). In Deutschland waren vor allem die 
durch diesen und einen weiteren geomagnetischen Sturm im 
Herbst 2024 verursachten Polarlichter sichtbar (DLR 2025b).
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Geomagnetische Stürme können auch auf Kurzwellensignalen 
basierende Funkverbindungen stören (zum Beispiel im Flugver-
kehr), da Kurzwellen mit der Ionosphäre interagieren (Facskó et 
al. 2024, S. 49). Ohne Funkverbindungen und satellitenbasierte 
Positionsbestimmungen sind Navigationsfehler möglich (Berder-
mann/Banys 2023; Berdermann/Schmölter 2023). Um dies zu 
vermeiden, sollten bei solchen Stürmen die Flugrouten gegebe-
nenfalls geändert oder in betroffenen Regionen der Flugverkehr 
vorübergehend eingestellt werden, bis Kommunikations- und 
Navigationssysteme wieder zuverlässig funktionieren. Durch 
diese Maßnahme wird zugleich das Risiko für Gesundheits-
schäden durch Strahlenbelastung reduziert. Geomagnetische 
Stürme können außerdem die Umwelt beeinflussen. Vor allem 
Tiere, deren Orientierungssinn auf dem Erdmagnetfeld basiert 
(etwa Bienen, Zugvögel und Meerestiere wie Wale und Delfine), 
können während geomagnetischer Stürme in ihrer Orientierung 
beeinträchtigt werden, sodass Migrationswege sich verändern 
und Ökosysteme dadurch Schaden nehmen können (Berder-
mann 2023, S. 33 f.).

Wie lassen sich Weltraumwetterphänomene beobachten und 
vorhersagen?
Obwohl Beobachtungen der Sonne bereits in der Antike zur 
Entdeckung der Sonnenflecken und im 18. Jahrhundert zur 
Entdeckung von Sonnenzyklen geführt haben, gilt erst das Car-
rington-Ereignis 1859 (Kasten) als Beginn der wissenschaft-
lichen Auseinandersetzung mit dem Weltraumwetter (Debnath 

2025, S. 1). Der Begriff Weltraumwetter fand sogar erst Mitte 
der 1990er Jahre Eingang in den Sprachgebrauch (Berdermann 
2023, S. 6).

Das Carrington-Ereignis 1859

Das nach dem britischen Astronom Richard Carrington be-
nannte Weltraumwetterereignis gilt als bisher besonders 
folgenschweres. Carrington beobachtete am 1. September 
1859 die Sonne und nahm in einer Region mit Sonnenfle-
cken einen hellen Blitz wahr (Green/Boardsen 2006, S. 2). 
Rund 17 Stunden später wurde bei einem extrem starken 
geomagnetischen Sturm das damals in den USA und Euro-
pa gerade erst in Betrieb genommene Telegrafennetz durch 
Gleichstromspannung überlastet (Cliver/Dietrich 2013; Green/
Boardsen 2006). Infolgedessen kam es zu Stromschlägen, 
Überspannungen, Funkenschlag und vereinzelten Bränden an 
Telegrafenstationen (Rauner 2009; ÖAW-ITA 2024, S. 3). Für 
rund acht Stunden war ein Großteil der damals bestehenden 
200.000 km langen Telegrafenleitungen unterbrochen und 
Nachrichtenübermittlungen nicht möglich (Green/Boardsen 
2006). Die Stärke dieses geomagnetischen Sturms wird heute 
mit G5+ angegeben (Bundesregierung 2018, S. 2) und liegt 
damit jenseits der etablierten Skala (Tabelle 1). Nach Hoch-
rechnungen treten derart starke Sonnenstürme einmal in 100 
bis 250 Jahren auf (Elvidge 2024; Maynard et al. 2013, S. 8).
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Seit den 1970er Jahren wurde die erdgebundene Beobachtung 
der Sonne mit optischen Teleskopen ergänzt durch weltraum-
basierte Beobachtungen mittels Raumsonden und Weltraumtele-
skopen, die von verschiedenen Raumfahrtagenturen betrieben 
werden (Ishii et al. 2025). Relevante Weltraummissionen sind vor 
allem die Raumsonde SOHO (Solar and Heliospheric Observato-
ry, seit 1985 von der ESA und der NASA gemeinsam betrieben; 
Fleck o. J.), der Erdbeobachtungssatellit DSCOVR (Deep Space 
Climate Observatory, seit 2015 von der NASA betrieben; Kremer 
2014) und die im März 2025 gestartete PUNCH-Mission (Pola-
rimeter to UNify the Corona and Heliosphere) der NASA.1 Sie 
sammeln Daten über den Zustand des Magnetfeldes der Son-
ne, die Partikeldichte, die Stärke und die Richtung von Sonnen-
winden sowie über optische Beobachtungen in verschiedenen 
Wellenlängen. Hinzu kommen vielfältige erdnahe Messungen 
des Erdmagnetfeldes und von Strahlungsveränderungen. Die 
Auswirkungen von geomagnetischen Stürmen bzw. die Inter-
aktion mit der Ionosphäre wird außerdem mit Radargeräten 
untersucht (Mühlbauer et al. 2022, S. 10).

Die Beobachtungskapazitäten und Frühwarnsysteme zu geo-
magnetischen Stürmen sind in Ländern, die in nördlichen und 
auch südlichen Breitengraden liegen, zum Teil deutlich weiter 
entwickelt als in Deutschland. Zu nennen sind hier beispielsweise 
Finnland, Schweden und Norwegen, die mitunter seit Jahrzehn-
ten systematisch Weltraumwetterphänomene erforschen sowie 
Informationen und Dienstleistungen wie Weltraumwetterberichte 
und Warnmeldungen anbieten (Kauristie et al. 2024). Insbeson-
dere Finnland hat sich als zentraler Akteur bei der Durchführung 
von Simulationen globaler Effekte des Weltraumwetters etabliert 
(Ishii et al. 2025, S. 29).2 Schweden hat angekündigt, die nationa-
len Vorhersagefähigkeiten auszubauen (Ishii et al. 2025, S. 31 f.).

In Nordamerika verfügen die USA mit der National Oceanic and 
Atmospheric Administration (NOAA)3 und Kanada mit dem 
Space Weather Forecast Center (SWFC)4 über umfassende insti-
tutionelle Strukturen zur Beobachtung, Vorhersage und Warnung 
von Weltraumwetterphänomenen. Zudem betreibt die US-ame-
rikanische Raumfahrtbehörde NASA mehrere Satellitenprogram-
me zur kontinuierlichen Beobachtung der Sonnenaktivitäten.

Die kontinuierlichen Beobachtungen und Messungen fließen in 
die Erstellung von Weltraumwetterberichten ein (DLR 2025c). 
Weltraumwetterberichte zielen darauf ab, Ereignisse möglichst 
früh zu erkennen und gegebenenfalls zu warnen, sodass be-
troffene Bereiche Schutzmaßnahmen ergreifen können. Welt-
raumwetterberichte sind zum Beispiel über die Webseiten der 

1	 https://punch.space.swri.edu/index.php
2	 https://space.fmi.fi/main/space-weather/
3	 https://www.swpc.noaa.gov
4	 https://www.spaceweather.gc.ca/index-en.php

NOAA, der ESA5 oder auch des Helmholtz-Zentrums für Geofor-
schung (GFZ)6 zugänglich. Sie bieten Informationen über aktuelle 
Polarlichtaktivitäten, Sonnenstürme, Strahlungsausbrüche und 
geomagnetische Störungen sowie Prognosen über künftige 
Sonnenaktivitäten und die Auswirkungen auf das Erdmagnetfeld.

Vielfältige Beobachtungsdaten aus unterschiedlichen Quellen 
werden kombiniert und analysiert, um physikalische und empiri-
sche Modelle zu erstellen (DLR 2025c). Um Simulationen durch-
führen zu können, müssen unterschiedliche Computermodelle 
für verschiedene Systeme wie Sonnenoberfläche, Sonnenwind, 
Magneto-, Atmo- und Ionosphäre miteinander verknüpft wer-
den. Das Ziel von Simulationen ist die Formulierung möglichst 
präziser Vorhersagen, die Eintrittszeitpunkte und regionale Aus-
wirkungen umfassen (CORDIS 2022).

Klassifikation von Weltraumwetterereignissen und geomagne-
tischen Stürmen
Wie stark die jeweiligen Infrastruktursysteme betroffen sein 
können, hängt von der Stärke, der räumlichen Ausbreitung und 
der Dauer von Weltraumwetterereignissen ab. Geomagnetische 
Stürme werden derzeit anhand von drei unterschiedlichen Kate-
gorien mit jeweils spezifischen Skalen klassifiziert (dpa 2024; 
NOAA National Weather Service 2023):

	� R für Radiostörungen, ausgelöst durch Röntgenblitze (R-Skala);

	� S für Strahlungseffekte, verursacht durch hochenergetische 
Teilchen (S-Skala);

	� G für geomagnetische Effekte, ausgelöst durch Plasmawolken 
(G-Skala).

Eine weitere wichtige Größe ist der geomagnetische Kp-Index, 
der den Energieeintrag aus dem Sonnenwind in das Erdsystem 
beschreibt (Matzka et al. 2021) und zusammen mit der G-Ska-
la genutzt wird, um die Stärke von geomagnetischen Stürmen 
zu beschreiben (Tabelle 1). Mittels Kp-Index werden weltweite 
Störungen des Erdmagnetfeldes bestimmt. Der Index lässt sich 
in Echtzeit und auf lokaler Ebene darstellen und reicht von 0 
(ruhig) bis 9 (starker Sturm). Je größer der Wert in einer be-
stimmten Region der Erde ist, desto stärker ist dort die Chance, 
Polarlichter zu sehen.

Die internationale Forschung arbeitet daran, diese Klassifizie-
rungssysteme kontinuierlich zu verbessern, um differenziertere 
Warnungen zu ermöglichen (dpa 2024) und auch extrem seltene 
Ereignisse, etwa Superstürme wie beim Carrington-Ereignis, er-
fassen zu können (Elvidge 2024).

5	 https://swe.ssa.esa.int/de
6	 https://spaceweather.gfz.de/de

https://punch.space.swri.edu/index.php
https://space.fmi.fi/main/space-weather/
https://www.swpc.noaa.gov
https://www.spaceweather.gc.ca/index-en.php
https://swe.ssa.esa.int/de
https://spaceweather.gfz.de/de
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Ebenso fehlt bislang ein einfach nachvollziehbares und einheit-
liches Warnsystem, um Betroffene schnell und verständlich zu 
informieren und gegebenenfalls zu alarmieren. Elvidge (2024, 
S. 271) schlägt eine Art Ampelsystem vor:

	� gelbe Warnungen für Branchen wie Luftfahrt, Logistik und Land-
wirtschaft, die von kleineren geomagnetischen Stürmen und 
dem Ausfall von Navigationsdiensten betroffen sein könnten;

	� orangefarbene Warnungen für Stromanbieter, um vorbeugen-
de Maßnahmen zu ergreifen und sich auf Unterbrechungen 
vorzubereiten;

	� rote Warnungen bei besonders gefährlichen Ereignissen für 
Stromnetzbetreiber, Satellitenbetreiber und Katastrophen-
schutz, um sofort Notfallpläne umzusetzen, da gefährliches 
Weltraumwetter mit potenziell erheblichen Auswirkungen er-
wartet wird.

Nationale Aktivitäten und internationale Kooperationen
Die Beobachtung der Sonne und ihrer Aktivitäten ist Teil der 
Weltraumlagefähigkeiten. Weltraumlagefähigkeiten umfassen 
das möglichst aktuelle Wissen um den Zustand der (erdnahen) 
Weltraumumgebung. Neben der Beobachtung des Weltraum-
wettergeschehens gehören dazu auch Kenntnisse über erdnahe 
Asteroiden sowie alle menschengemachten Objekte in unter-
schiedlichen Erdumlaufbahnen (Bundesregierung 2023b, S. 9).

In Deutschland gibt es unterschiedliche Institutionen, die im Be-
reich der Grundlagenforschung zu Weltraumwetterphänomenen 
sowie für die Erstellung von Weltraumwetterinformationen tätig 
sind. Dazu gehören verschiedene Institutionen des Deutschen 
Zentrums für Luft- und Raumfahrt (DLR), wie das Institut für 
Solar-Terrestrische Physik7 und das Ionosphere Monitoring and 

7	 https://www.dlr.de/de/so

Prediction Center8, das GFZ9, das unter anderem Datenprodukte 
für die Weltraumwetterdienste der ESA bereitstellt (Ehmler 2023), 
sowie der Deutsche Wetterdienst (DWD), der Informationen 
zum Weltraumwetter im Allgemeinen bereitstellt und Fluggesell-
schaften spezifisch informiert (Leyser 2023).

Das Weltraumlagezentrum (WRLageZ) koordiniert alle Aktivi-
täten zur Weltraumwetterbeobachtung in Deutschland. Es wird 
seit 2009 vom Weltraumkommando der Bundeswehr10 und dem 
DLR gemeinsam betrieben (Eickmans 2024) und informiert bei 
Gefahrenlagen die betroffenen Nutzergruppen (Militär, Infra-
strukturbetreiber, Unternehmen etc.). Diese Zusammenarbeit 
unterstreicht die enge Verknüpfung ziviler und militärischer Be-
deutung des Weltraums. Bisher nutzt das WRLageZ vor allem 
Satellitendaten sowie Daten aus anderen Quellen wie beispiels-
weise dem GFZ. Perspektivisch sollen auch bodengebundene 
Beobachtungen der Sonnenaktivitäten des Bundesamts für Kar-
tographie und Geodäsie11 für Vorhersagen einbezogen werden 
(Bundesregierung 2023b, S. 43). Das Lagezentrum soll in den 
kommenden Jahren weiter ausgebaut und international stärker 
vernetzt werden (Bundesregierung 2023b, S. 40; Gruppe Die 
Linke 2024, S. 5).

Bei der Erforschung und Vorhersage von Weltraumwetterphä-
nomenen sind deutsche Institutionen auch in europäischen 
und internationalen Kooperationen und Netzwerken beteiligt 
(Kasten). In Europa nimmt die European Space Agency (ESA/
Europäische Raumfahrtagentur) eine zentrale Rolle bei der Ko-
ordinierung unterschiedlicher Weltraumaktivitäten europäischer 
Akteure ein mit dem Ziel, die gemeinsamen Weltraumlagefä-
higkeiten auszubauen, Forschung und Entwicklung zu fördern 

8	 https://impc.dlr.de
9	 https://www.gfz.de
10	 https://www.bundeswehr.de/de/organisation/luftwaffe/organisation-/weltraumkom-

mando-der-bundeswehr
11	 https://www.bkg.bund.de/DE/Home/home.html

Tabelle 1	 Klassifikation geomagnetischer Stürme und möglicher Auswirkungen

G-Stufe Intensität Kp-Index mögliche Auswirkungen durchschnittliche Häufigkeit 
pro Sonnenzyklus

G1 gering 5 geringe Auswirkungen auf Stromnetze, minimale Satelliteneffekte 1.700

G2 mäßig 6 Spannungsalarme im Stromnetz, Navigationsfehler, Polarlicht sichtbar 600

G3 stark 7 Schutzmaßnahmen bei Satelliten, unregelmäßige Navigation möglich 200

G4 schwer 8 wichtige Systeme gefährdet, HF-Funkprobleme, Polarflugumleitungen 100

G5 extrem 9 weitreichende Stromausfälle, Satellitenschäden, GNSS Totalausfälle 4

Quelle: NOAA National Weather Service 2023

https://www.dlr.de/de/so
https://impc.dlr.de
https://www.gfz.de
https://www.bundeswehr.de/de/organisation/luftwaffe/organisation-/weltraumkommando-der-bundeswehr
https://www.bundeswehr.de/de/organisation/luftwaffe/organisation-/weltraumkommando-der-bundeswehr
https://www.bkg.bund.de/DE/Home/home.html
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sowie den Schutz vor Weltraumgefahren zu stärken. Dies wird 
unter anderem im Rahmen des Space Weather Service Network 
(SWESNET) realisiert, dessen weiterer Ausbau auch durch deut-
sche Partner, wie das GFZ und das DLR, vorangetrieben wird.12

Ausgewählte Beispiele für internationale Kooperationen

	� Das DLR ist einer von neun Partnern im PECASUS-Konsor-
tium, einem von vier seit 2019 von der International Civil 
Aviation Organization (ICAO/Internationale Zivilluftfahrtor-
ganisation) betriebenen Weltraumwetterzentren, das Welt-
raumwettervorhersagen und Warnmeldungen für die zivile 
Luftfahrt liefert (Berdermann 2023; Mühlbauer et al. 2022).

	� Deutschland trägt mit einem Auswertezentrum13, das unter 
anderem den Kp-Index bereitstellt, wesentlich zum inter-
nationalen INTERMAGNET-Verbund14 mit seinen globalen 
Messstationen bei (Mühlbauer et al. 2022).

	� Weitere internationale Netzwerke sind die International 
Space Weather Initiative (ISWI) der Vereinten Nationen 
(UNOOSA 2025) und das International Space Environ-
ment Service (ISES) Network, das unter anderem seit Ende 
der 1990er Jahre regionale Warnzentren (RWC) betreibt 
(Thompson 1998).

Weiterentwicklung von Beobachtungsfähigkeiten als 
Zukunftsaufgabe
Mit zunehmenden Raumfahrtaktivitäten geht zweierlei einher: 
zum einen eine kontinuierliche Verbesserung der Beobach-
tungsfähigkeiten und des Wissensstandes über die Sonne und 
das Weltraumwetter, zum anderen der Ausbau der Weltraumin
frastruktur (Satellitensysteme, Raumsonden, Raumstationen), 
die anfällig für Weltraumwettereffekte ist. Derzeit gibt es noch 
erhebliche Wissenslücken in Bezug auf Ursachen und Wirkungs-
kaskaden des Weltraumwetters (Lugaz 2025). Die zahlreichen 
Einflüsse geomagnetischer Stürme auf immer stärker vernetzte 
technische Systeme, auf Mensch und Umwelt sind bisher noch 
nicht umfassend verstanden.

Da komplexe Versorgungsstrukturen, wie Strom- und Kom-
munikationsnetze oder auf Navigationsdienste angewiesene 
Verkehrssysteme, von weltraumgebundenen Infrastrukturen 
abhängen, dient die Verbesserung von Weltraumlagefähigkeiten, 
einschließlich der Vorhersagefähigkeiten für Weltraumwetter-
ereignisse, vor allem dazu, erdgebundene Infrastrukturen resi-

12	 https://swesnet.busoc.be/#swesnet
13	 https://kp.gfz.de/
14	 Internationaler Verbund zur Erforschung des Erdmagnetfeldes

lienter zu gestalten und Gesundheits- und Umweltgefährdungen 
besser erfassen zu können.

Gesellschaftliche und politische Relevanz

Zwar wurden hierzulande bisher keine unmittelbaren Schäden 
mit geomagnetischen Stürmen in Zusammenhang gebracht; 
da jedoch kritische Infrastruktursysteme in hohem Maße inter-
national vernetzt sind, steigt das potenzielle Schadensrisiko 
auch in Deutschland.

Mögliche wirtschaftliche Schäden
Industrienationen benötigen zuverlässig funktionierende Strom- 
und Kommunikationsnetze sowie vielfältige digitale Dienste. Bei 
Schäden oder Ausfällen einzelner Infrastruktursysteme können 
Unterbrechungen in Produktion und Logistik von Waren und 
Dienstleistungen die Folge sein und wirtschaftliche Schäden 
nach sich ziehen.

Auf europäischer Ebene sowie in den USA und Kanada wur-
den bereits vor knapp 10 Jahren erste Analysen durchgeführt, 
um sowohl potenzielle Schäden an kritischer Infrastruktur 
durch Weltraumwetterereignisse zu ermitteln als auch den 
potenziellen Mehrwert von Investitionen in Weltraumwett-
erbeobachtungs- und -frühwarnsysteme abzuschätzen (Abt 
Associates 2017; HAL 2019; PwC 2016). Es wurde gefolgert, 
dass Investitionen in den weiteren Ausbau der Weltraumwet-
terdienste dazu beitragen können, potenzielle wirtschaftliche 
Schäden zu reduzieren. Die Wirtschaftsprüfungsgesellschaft 
PricewaterhouseCoopers (PwC 2016) errechnete ein Kosten-
Nutzen-Verhältnis von 1 zu 6,25 Euro für Europa. Für die USA 
hat die NOAA in verschiedenen Sektoren (Strom, Luftfahrt, 
GNSS, Satelliteninfrastruktur) Szenarien erstellt und Schadens-
summen berechnet. Die Spanne reichte von Kosten im Haben 
von 400.000 US-Dollar in der nationalen Luftfahrt bei mäßigen 
Ereignissen bis 20 Mrd. US-Dollar im Stromsektor bei extremen 
Ereignissen (Abt Associates 2017). Eine ähnliche Studie wurde 
für Kanada durchgeführt. Neben der Abschätzung potenzieller 
wirtschaftlicher Schäden (zwischen circa 150 Mio. Euro und 
35 Mrd. Euro)15 wurde untersucht, in welchen Sektoren (unter 
anderem Präzisionslandwirtschaft, Stromnetze, Satellitennavi-
gationsdienste) besonderer Informationsbedarf für Weltraum-
wettervorhersagen besteht (HAL 2019).

Für Deutschland gibt es bisher keine Analysen, die explizit mög-
liche Risiken durch Weltraumwetterereignisse für Deutschland 

15	 Die große Spanne ist darin begründet, dass drei unterschiedliche Szenarien in der 
zitierten Studie gerechnet wurden und jedes Szenario einen niedrigen und einen 
hohen Wert beinhaltet.

https://swesnet.busoc.be/#swesnet
https://kp.gfz.de/
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und damit verbundene Folgekosten abschätzen (Bundesregie-
rung 2018).

Risiken für die Gesellschaft
Auch wenn das Risiko, dass die deutsche Gesellschaft unmittel-
bar von den Folgen eines extremen Sonnensturms betroffen ist, 
sehr gering einzuschätzen ist, lässt sich ein solches Ereignis 
nicht vollständig ausschließen. Die Eintrittswahrscheinlichkeit 
liegt zwar deutlich unterhalb des Bereichs alltäglicher techni-
scher oder klimatischer Risiken, ist jedoch höher als null.

Die möglichen gesundheitlichen Auswirkungen durch erhöhte 
Röntgen- und UV-Strahlung betreffen nur kleine, spezialisierte 
Personengruppen, insbesondere Astronaut/innen, Pilot/innen 
und häufig fliegende Passagiere. Demgegenüber können die 
indirekten Folgen eines geomagnetischen Sturms, etwa kurzzei-
tige Störungen oder Ausfälle von Strom-, Kommunikations- und 
Navigationsnetzen, prinzipiell breitere Gesellschaftsbereiche 
betreffen.

Ein stunden- bis tagelanger Ausfall von Internet- und Telekom-
munikationsdiensten könnte dabei besonders weitreichende 
gesellschaftliche Folgen haben. Bankwesen und Zahlungsver-
kehr kämen zum Erliegen, sodass weder Privatpersonen noch 
Unternehmen oder öffentliche Institutionen ihre finanziellen 
Transaktionen abwickeln könnten. Auch digitale Arbeit und Bil-
dung wären erheblich eingeschränkt, da Kommunikations- und 
Kollaborationsplattformen ausfielen. Öffentliche Verwaltungen 
könnten ihre digitalen Dienstleistungen nicht mehr anbieten und 
auch die Nachrichtenverbreitung, Warnsysteme und Krisenkom-
munikation wären zeitweise gestört (SRF News 2023).

Längere, mehrere Stunden bis Tage andauernde Unterbrechun-
gen der Strom- oder Kommunikationsversorgung könnten in 
besonders sensiblen Bereichen wie Krankenhäusern, Wasser-
werken oder im Lebensmittelsektor temporäre Versorgungs-
engpässe verursachen. In extremen Fällen könnten solche 
Störungen gesellschaftliche Unsicherheiten, Panikkäufe oder 
Desinformationsdynamiken auslösen. Vergleichbare Szenarien 
sind aus der Folgenabschätzung zu großflächigen Stromaus-
fällen bekannt (TAB 2010). Bereits umgesetzte Maßnahmen 
zum Schutz kritischer Infrastrukturen (BBK o. J.a) mindern die 
Eintrittswahrscheinlichkeit deutlich.

In Deutschland ist davon auszugehen, dass durch bestehende 
technische Schutzmaßnahmen und Notfallpläne schwerwiegen-
de Auswirkungen weitgehend begrenzt würden. Die Risiken für 
die Gesellschaft liegen somit weniger in der materiellen Schä-
digung, sondern vielmehr in sekundären sozialen Effekten, etwa 
durch Verunsicherung oder Fehlinformationen. Das ungewöhn-
liche Auftreten von Polarlichtern in Deutschland führte in Teilen 
der Bevölkerung zu spürbarer Verunsicherung (Beuchert 2024).

Vorrangig erscheint daher eine Sensibilisierung der Bevölke-
rung dafür, dass geomagnetische Stürme grundsätzlich auch 
technische Ausfälle von Strom- und Kommunikationsnetzen 
verursachen können, um entsprechenden Warnmeldungen und 
Verhaltensempfehlungen im Ernstfall die notwendige Aufmerk-
samkeit zu sichern.

Aktuelle Herausforderungen
Schwerwiegende geomagnetische Stürme treten extrem selten 
auf. Weil das Weltraumwetter erst seit rund 160 Jahren wissen-
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schaftlich erforscht wird, gibt es bislang nur wenig empirische 
Evidenz über Superstürme und deren Folgen. Es lässt sich also 
nur schwer antizipieren, wann und mit welcher Stärke wieder ein 
geomagnetischer Sturm die Erde treffen wird (Riley 2012). Die 
Vorhersage künftiger Ereignisse erfordert also die Sammlung 
zusätzlicher Daten über das Weltraumwetter.

Um im Fall schwerwiegender Ereignisse kurzfristig Warnungen 
verbreiten zu können, auf die potenziell Betroffene rechtzeitig 
reagieren können, müssen Weltraumwetterphänomene (Erup-
tionen oder Masseauswürfe) möglichst schon zum Zeitpunkt 
ihres Entstehens erkannt und hinsichtlich ihrer Art, Stärke und 
ihrer möglichen Effekte klassifiziert werden. Hierbei kann eine 
Echtzeitanalyse, die durch Hochleistungsrechner möglich wird, 
unterstützen (ESA 2025). Weil jedoch die durch Eruptionen aus-
gesendete erhöhte Röntgenstrahlung und die extreme ultra-
violette Strahlung nur rund 8 Minuten brauchen, um die Erde 
zu erreichen und Satelliten oder die Gesundheit exponierter 
Personen zu schädigen, bedarf es einer hinreichend genauen 
Antizipation von geomagnetischen Stürmen hinsichtlich ihres 
Eintrittszeitpunkts und ihrer geografischen Reichweite. KI-basier-
te Modellierungen und Vorhersagen, die in bestehende Modelle 
des Weltraumwetters integriert werden, können dabei unterstüt-
zen (Jarolim et al. 2023; Oxford 2025; Pultarova 2025).

Mit Simulationen von Weltraumwetterphänomenen soll vorher-
gesagt werden, wann, wo und wie stark ein geomagnetischer 
Sturm auftritt (Cander 2019, S. 135 ff.). Daraus lässt sich ablei-
ten, welche Infrastruktursysteme konkret betroffen sein könnten. 
In Simulationen lässt sich auch abbilden, welche Effekte geoma-
gnetische Stürme auf unterschiedliche kritische Infrastrukturen 
wie Energie, Satelliten und Luftfahrt haben können. So können 
Frühwarnsysteme verbessert und betroffene Stellen gezielter 
gewarnt werden. Dies ermöglicht, dass Infrastrukturbetreiber 
rechtzeitig geeignete Schutz- und Vorsorgemaßnahmen um-
setzen (Kasten).

Beispiele für Maßnahmen zum Umgang mit aktuellen Heraus-
forderungen

	� Großbritannien nahm 2025 ein System zur besseren Vor-
hersage von Weltraumwetterereignissen und deren Folgen 
auf kritische Infrastrukturen wie Stromnetze, Eisenbahn-
trassen und Pipelines in Betrieb (Sidik 2025). Das System 
basiert auf unterschiedlichen Vorhersagemodellen sowie 
Messungen des lokalen Magnetfelds und soll bei Verän-
derungen nahezu in Echtzeit entsprechende Warnungen 
an die betroffenen Stellen abgeben (Beggan et al. 2025).

	� In Neuseeland wurden 2023 die Auswirkungen geomagne-
tischer Stürme auf das Stromnetz simuliert (Mac Manus 

et al. 2023). Es wurde festgestellt, dass bereits eine teil-
weise Abschaltung der Stromnetze zur Risikominimierung 
beiträgt. Ergänzend wurden weitere Schutzmaßnahmen 
implementiert, indem etwa bestimmte Transformatoren 
in das Stromnetz integriert wurden, um es robuster zu ge-
stalten (Mac Manus et al. 2023, S. 15 f.).

	� In den USA wurde im Mai 2024 erstmals eine Notfallübung 
durchgeführt, bei der die Bereitschaft und die Fähigkeit 
geprüft wurden, mit den Folgen eines extremen geomag-
netischen Sturms umzugehen (Hale/Chapman 2025). Die 
Übung zeigte unter anderem, dass die Vorsorge noch ver-
bessert werden kann, indem die Beobachtungs- und Vorher-
sagekapazitäten ausgebaut werden und die internationale 
Kooperation intensiviert wird (NASA et al. 2025, S. 37).

Verbesserte Grundlagenforschung, Ausbau der Vorhersage-
fähigkeiten und strategische Souveränität
Der erdnahe Weltraum ist für die wirtschaftliche, gesellschaft-
liche und militärische Handlungsfähigkeit sowie die staatliche 
Souveränität zunehmend bedeutsam (Verteidigungsausschuss 
2024). Deshalb ist auch ein besseres Verständnis von Welt-
raumwetterphänomenen, den damit verbundenen Folgen sowie 
verbesserte Vorhersagefähigkeiten wichtig.

Die Verbesserung von Datengrundlagen, die Schließung be-
stehender Datenlücken sowie die Weiterentwicklung von Welt-
raumwettermodellen sind innerhalb der Grundlagenforschung 
besonders wichtig (Ishii et al. 2025). Dafür müssen unterschied-
liche Datenquellen und Modelle miteinander verknüpft werden, 
zum Beispiel Daten und Modelle zu relevanten Phänomenen der 
Sonne und der Erde. Es besteht weitgehende Einigkeit, dass dafür 
die internationale Kooperation und der Informationsaustausch 
gestärkt werden sollten (Ishii et al. 2025). Ein Beispiel für die 
angestrebte Verbesserung der Datengrundlage ist die für 2031 
geplante Vigil-Mission der ESA. Die Raumsonde soll auf einer 
permanenten Position zwischen Erde und Sonne kontinuierlich 
Sonnenaktivitäten beobachten und an das Weltraumwetternetz-
werk der ESA übermitteln. Damit sollen potenziell gefährliche 
Sonnenstürme noch früher als bisher erkannt werden (DKKV 
2024, S.4; Ishii et al. 2025; NASA et al. 2025).

Unklar ist auch, ob und wenn ja, wie Weltraumwetterphänomene 
das Klima der Erde beeinflussen. Ein als Maunder-Minimum 
bezeichneter Zeitraum steht für eine circa 70-jährige Phase äu-
ßerst geringer Sonnenaktivität zwischen 1645 und 1715. Sie fiel 
zusammen mit der „Kleinen Eiszeit“ in Europa. Deshalb wird dis-
kutiert, inwiefern eine geringere Sonnenaktivität zu niedrigeren 
Temperaturen auf der Erde geführt haben könnte (Berdermann 
2023, S. 32; Cander 2019, S. 30). Beobachtungen der Sonnenakti-
vitäten 2008 und 2009 sowie der langsame Anstieg der Sonnen-
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aktivitäten im 24. Sonnenzyklus ließen bislang vermuten, dass 
eine längere Phase von rund 30 Jahren mit insgesamt niedrigen 
Aktivitäten bevorsteht. Allerdings zeigen neueste Forschungen, 
dass sich dieser Trend möglicherweise bereits umgekehrt hat 
und die Sonne in eine Phase mit erhöhten Aktivitäten eintritt 
(Jasinski/Velli 2025). Vermutet wird, dass der mögliche Effekt 
des Weltraumwetters auf das Klima der Erde im Vergleich zum 
Effekt der anthropogen verursachten Treibhausgasemissionen 
eher gering ist. Eine Abschwächung der Erderwärmung durch 
Phasen geringerer Sonnenaktivitäten vergleichbar mit der „Klei-
nen Eiszeit“ wird gegenwärtig nicht erwartet (Zharkova 2024).

Der weitere Ausbau von Beobachtungskapazitäten sowie die 
Ausweitung der Forschungsaktivitäten sind als Ziel der Bundes-
regierung in der Raumfahrtstrategie sowie in der nationalen 
Sicherheitsstrategie formuliert (Bundesregierung 2023a, S. 62 f. 
2023b, S. 40). Inwieweit dies auch die Etablierung einer nationa-
len Koordinierungsstelle für die Koordinierung und Bündelung 
von Weltraumwetterforschungs- und -beobachtungsaktivitäten 
(Nationales Weltraumwetterzentrum; Mühlbauer et al. 2022, S. 3) 
umfasst, deren Aufgabengebiet über das des WRLageZ hinaus-
reichen würde, ist offen (Ishii et al. 2025, S. 45). Denkbar ist auch 
eine engere Verknüpfung mit dem gemeinsam von Bund und 
Ländern eingerichteten Gemeinsamen Kompetenzzentrum Be-
völkerungsschutz (GeKoB) (BBK 2022), um mögliche zukünftige 
gesellschaftliche und wirtschaftliche Schäden durch Weltraum-
wetterereignisse präventiv einzugrenzen. Dazu bedarf es einer 
rechtzeitigen, nachvollziehbaren Warnung für die am stärksten 
betroffenen gesellschaftlichen, wirtschaftlichen und öffentlichen 

Bereiche sowie einer ausreichenden langfristigen Vorbereitung 
(Bewusstmachung, Aufstellen von Notfallplänen, Übungen und 
Ähnliches). Etliche der zuvor genannten Effekte und Schäden 
könnten auch bei anderen Naturkatastrophen eintreten, sodass 
entsprechende Empfehlungen, beispielsweise des Bundesamts 
für Bevölkerungsschutz und Katastrophenhilfe, helfen können, 
sich auf die Folgen von Weltraumwetterereignissen vorzuberei-
ten (BBK o. J.b). Daten aus dem Weltraumlagezentrum könnten 
in das Lagebild Bevölkerungsschutz integriert werden, um de-
zidierte Empfehlungen und präventive Maßnahmen ableiten zu 
können. Das GeKoB könnte auch bei der Bewertung potenzieller 
Folgen geomagnetischer Stürme unterstützen.

Mit der Verbesserung der nationalen Kenntnisse und Kompeten-
zen in Bezug auf Weltraumwetterphänomene könnte Deutsch-
land seine strategische Souveränität und seinen Beitrag in der 
Zusammenarbeit mit der ESA stärken. Deutschland und Europa 
könnten die bestehenden Abhängigkeiten im Hinblick auf In-
formationen zur Weltraumlage im Allgemeinen und zu Welt-
raumwetterphänomenen im Besonderen sowie mit Blick auf 
Infrastrukturen zur Weltraumbeobachtung reduzieren, die gegen-
wärtig vor allem in den USA durch die NOAA und die NASA zur 
Verfügung gestellt werden. Derzeit ist unklar, ob und wie diese 
Institutionen ihre internationalen Aktivitäten weiter aufrecht er-
halten und wie deren finanzielle Ausstattung zur Durchführung 
relevanter Forschungsarbeiten und Datenbereitstellung unter 
der gegenwärtigen Regierung in den USA gewährleistet wird. 
Ähnliches gilt für Russland, das bislang noch in internationalen 
Kooperationen Daten über Sonnenaktivitäten teilt und plant, 
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eigene Beobachtungskapazitäten weiter auszubauen (Ishii et 
al. 2025, S. 50). Inwiefern Russland diese Kooperationen auf 
internationaler Ebene künftig fortsetzt, ist unklar.

Die im November 2025 veröffentlichte Weltraumsicherheits-
strategie dürfte dazu beitragen, dass die Bundesregierung der 
Bedeutung des Weltraums im Allgemeinen und der Erforschung 
des Weltraumwetters im Besonderen verstärkt Priorität einräumt. 
So ist unter anderem die Schaffung eines nationalen und euro-
päischen Weltraumwetterberatungsservices im WRLageZ als 
ein strategisches Handlungsfeld formuliert (Bundesregierung 
2025, S. 41). Damit könnte ein Rahmen geschaffen werden, der 
sowohl die internationale Zusammenarbeit als auch die natio-
nale Forschungsförderung in diesem Bereich langfristig stärkt.

Mögliche vertiefte Bearbeitung des Themas

Das Themenkurzprofil bietet einen kompakten Überblick über 
Weltraumwetterphänomene, damit verbundene Herausforderun-
gen, vor allem in Bezug auf die Vorhersage künftiger Ereignisse 
und möglicher Schäden, sowie zu Schutzmaßnahmen insbeson-
dere für kritische Infrastrukturen. Die Relevanz der Thematik 
scheint von den zuständigen politischen Institutionen (Bundes-
regierung, Ministerien und nachgelagerte Behörden) erkannt wor-
den zu sein. Die nationale Weltraumsicherheitsstrategie, die in 
der aktuellen Raumfahrtstrategie verankerte Fortsetzung der Er-
forschung des Weltraumwetters und die geplante Durchführung 
einer vertieften Bedarfsanalyse zu Weltraumwetterinformationen 
dürften in den nächsten Jahren weitere wichtige Informationen 
zu Weltraumwetterphänomenen und möglichen Folgen liefern, 
die dann voraussichtlich auch eine bessere Abschätzung tech-
nischer, ökonomischer und gesellschaftlicher Auswirkungen 
erlauben werden. Eine vertiefte Analyse des Themas durch das 
TAB erscheint zum gegenwärtigen Zeitpunkt nicht vordringlich.
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