
IMPC – Ionosphere Monitoring and Prediction Center

1



Weltraumwetter

▪ Ständiger Strom von geladenen Teilchen

▪ Hochenergetische geladene Teilchen

▪ Elektromagnetische Strahlung
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Die Sonne - treibende Kraft des Weltraumwetters

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



Weltraumwetter
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▪ Auftauchen und Verschwinden von aktiven Zonen

▪ 27-tägige Sonnenrotation und 11-jähriger Sonnenzyklus

▪ Koronale Massenauswürfe und Sonneneruptionen

Solare Variabilität

https://www.nasa.gov/topics/solarsystem/features/sun-brightness.html



Weltraumwetter

▪ Warum interessieren wir 

uns für das Weltraum-

wetter?
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Auswirkungen auf die Erde

https://svs.gsfc.nasa.gov/4641



Auswirkungen des Weltraumwetters

5 https://www.esa.int/ESA_Multimedia/Images/2018/01/Space_weather_effects



6 Fernerkundung Navigation und Kommunikation Unterstützungssyteme

Auswirkungen des Weltraumwetters



Auswirkungen des Weltraumwetters

Satelliteninfrastruktur
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StromnetzeKommunikation

▪ Weltraumwetter kann zu erheblichen Störungen moderner Technologien und damit zu

erhöhten Sicherheitsrisiken, wirtschaftlichen Verlusten und verminderter Lebensqualität

führen.

Navigation

https://www.swpc.noaa.gov/news/region-2192-another-r3-

strong-radio-blackout

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

the-potential-dangers-of-spacecraft-charging

D. Albert, et al. (2020). Analysis of Long-Term GIC 

Measurements in Transformers in Austria, Space 

Weather, 20, 1, doi: 10.1029/2021sw002912.

J. Berdermann, et al. (2018). Ionospheric 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.



Auswirkungen des Weltraumwetters

▪ Beschädigung des terrestrischen

Übertragungsnetzes ➔ Stromausfall für 9 

Stunden

▪ 6 Mio. Menschen betroffen
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Geomagnetischer Sturm am 13. März 1989 - Quebec 

Burned transformer due to solar storm, Salem Nuclear Power Plant New Jersey, USA (1989)



Auswirkungen des Weltraumwetters

▪ Abbremsung in aufgeheizter Thermosphäre 

aufgrund starker Sonnenaktivität ➔ Absturz

▪ Trümmerteile wurden in der Nähe der 

australischen Stadt Esperance gefunden

▪ 400 Dollar Strafe für die NASA wegen illegaler 

Müllentsorgung!

▪ Scott Barley von Highway Radio sammelte das 

Geld im April 2009 bei den Hörern seiner 

Morgensendung und bezahlte die Strafe im 

Namen der NASA
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Absturz der US-Raumstation Skylab - 1973

https://images.nasa.gov/details-sl4-143-4706

Esperance Museum



Auswirkungen des Weltraumwetters
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Carrington Event

▪ September 1859: Stärkster Sonnensturm seit 
Beginn der Aufzeichnungen 
(Sonnenzyklus 10)
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Wie extrem?

Moderate Severe Extreme Carrington
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th Hayakawa, H., Ebihara, Y., Willis, D. M., Toriumi, S., Iju, 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 



Auswirkungen des Plasmas in der Ionosphäre

Ab einer Höhe von etwa 50 km befinden sich in der 

Atmosphäre ständig geladene Teilchen (Plasma), 

deren maximale Plasmadichte in etwa 350 km Höhe 

erreicht wird.

Der Bereich zwischen 50 km und 1000 km Höhe, der 

durch diese Plasmen gekennzeichnet ist, wird 

Ionosphäre genannt.

Das Ionosphärenplasma verursacht Reflexion, 

Brechung, Beugung, Absorption und Streuung 

von Funksignalen.
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Plasmainstabilitäten 

in der Ionosphäre

Brechung von Radiowellen, 

Ausbreitungsverzögerung

Das Ionosphärenplasma verursacht eine Verzögerung der 

Funksignale, und somit zur Annahme einer zu großen 

Entfernung zwischen dem Satellit und dem Messort.

Plasmainstabilitäten verursachen Schwankungen der 

Signalstärke und De-fokussierung des Signals.

Signalverlust ist möglich !

Auswirkungen ionosphärischer Effekte 
Eine Herausforderung für Navigation, Kommunikation und 
Erdbeobachtung
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Ionosphärische Störungen durch Kopplung des 

Sonnenwindes mit der Geosphäre

• Abweichungen des Gesamtelektronengehalts 

(TEC) der Ionosphäre um mehr als 200% während 

des Halloween-Sturms Ende Oktober 2003

• Störungen werden oft in polaren Breiten erzeugt 

und breiten sich dann in Richtung Äquator aus

Auswirkungen des Weltraumwetters auf die Ionosphäre
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Auswirkungen des Weltraumwetters auf GNSS
Flares und Radio Bursts 

Quelle: Solar Radio Burst am 6. September 2017

Auswirkungen: Die solare Radiopulsation 

verursachte eine größere SNR-Reduktion für die 

GPS L2/L5 und GALILEO L5 Frequenzen.  Alle 

GNSS-Satellitensysteme in Sichtweite waren 

betroffen.

Quelle: X9.3 Sonneneruption am 6. September 2017

Auswirkungen: Sonneneruptionen mit einer starken 

EUV-Komponente um 30 nm können GNSS-

Positionsbestimmungsdienste, die z. B. in der 

Luftfahrt und der Seeschifffahrt genutzt werden, 

ernsthaft beeinträchtigen. 
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Auswirkungen des Weltraumwetters auf GNSS
Ionosphärenstürme

Quelle: Ionosphärischer Sturm am 27.02.2014 

Auswirkungen: Ausfälle von SBAS aufgrund von 

sturmbedingten ionosphärischen Störungen, Faraday-

Rotation des Polarisationsvektors von SAR-Signalen

Quelle: Ionosphärischer Sturm am 17. März 2015 "St. Patrick Day 

Storm" 

Auswirkungen: Verringerung der GNSS-Positionierungsleistung 

und Szintillationsereignisse in der Polarregion
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Einfluss von Weltraumwetter auf ADS-B

Kurz gesagt: Stören Sonneneruptionen die Verfolgung von Flugzeugen?!
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2. Februar 2024 13:14

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

[1]

[2]

Die obige Animation zeigt einen

Flugzeugkurs mit Datenlücken und 

Schwankungen, die durch Verlust 

der Kommunikation sowie durch 

Fehler der Navigation während der 

Sonneneruption ausgelöst werden.

Pinke Punkte (●) sind während der Spitzenwerte der Sonneneruption.



Einfluss von Weltraumwetter auf ADS-C

Kurz gesagt: Stören Ionosphärenstürme die Verfolgung von Flugzeugen?!

▪ Ereignisberichte, rote Punkte (●) in den 

Abbildungen, werden ausgelöst und 

gesendet, wenn ein Flugzeug definierte 

Grenzwerte überschreitet, z.B. die 

Entfernung von der erwarteten Position.

▪ Gruppen dieser Berichte treten bei 

schwerem Wetter auf (zwischen den 

gestrichelten Linien), wenn die 

Flugzeugbesatzungen Kurskorrekturen 

durchführen.

▪ Unsere Forschungsfrage:

Sind die Gruppen, die wir für schweres 

Weltraumwetter finden, zufällig oder gibt 

es auch einen Zusammenhang?
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Sturm Ionosphärensturm



Quelle: Geomagnetische Stürme, Strömungsinversion des äquatorialen Plasmas während der Abendstunden

Region: Polar , Äquatorial

Dauer: Stunden

Auswirkung: GNSS-Signal wird durch ionosphärische Unregelmäßigkeiten (Plasmablase) gestört und kann in schweren

Fällen verloren gehen; Radaranwendungen (SAR-Missionen); Fernerkundungsanwendungen (Reflektometrie, Limb 

Sounding)

Kiruna / Sweden

Hintergund aus Kintner 2009

Bahir Dar/ Ethiopia

Auswirkungen des Weltraumwetters auf GNSS
Plasma-Irregularitäten
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Institut für solar-terrestrische Physik (DLR-SO), 
2019 in Neustrelitz gegründet
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Mission und Ziele

Schaffung der wissenschaftlichen und technologischen 

Voraussetzungen für rechtzeitige, genaue und 

zuverlässige Beobachtungen und Vorhersagen des 

Weltraumwetters:

1. Wissenschaftliches Verständnis der beteiligten 

physikalischen Prozesse (System Ionosphäre-

Thermosphäre-Magnetosphäre und deren 

Wechselwirkung mit der Sonne).

2. Transfer von Ergebnissen aus der 

Grundlagenforschung für die Entwicklung von 

nutzerrelevanten Weltraumwetterprodukten.

3. Förderung der Widerstandsfähigkeit kritischer 

technologischer Infrastrukturen in unserer 

Gesellschaft.
Artist: Dmytro Vasylyev



Institut für solar-terrestrische Physik (DLR-SO), 
2019 in Neustrelitz gegründet

Weltraumwetterbeobachtung

21

Weltraumwettereinfluss
Solar-Terrestrische

Kopplungsprozesse

Abteilungen



Abteilung Weltraumwetterbeobachtung
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Boden- und weltraumgestützte Weltraumwetterüberwachung

Datenfusion und tomographische Rekonstruktionen



Abtailung Solar-Terrestrische Kopplungsprozesse
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Verständnis der Prozesse in der Thermosphäre/Ionosphäre

Vorhersage der Thermosphäre/Ionosphäre

Complex 
Electro-

dynamics

Neutrals

Plasma
Magnetic 

field

https://galileognss.eu/wp-content/uploads/2018/10/Stormy-ionosphere.jpg



Abteilung Weltraumwettereinfluss
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Prä-operationelle Dienste

Auswirkungen auf technische Systeme



Entwicklung und Bereitstellung von Dienstleistungen

Das Institut für solar-terrestrische Physik des DLR 

widmet sich der missionsorientierten Forschung in 

ausgewählten 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.
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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 durchgeführt.

SO



Entwicklung und Bereitstellung von Dienstleistungen

▪ Das Ionosphere Monitoring and Prediction Center (IMPC) 

des DLR trägt dazu bei, die Auswirkungen der Ionosphäre auf 

die Technik zu mindern:

▪ Überwachung der Ionosphäre in nahezu Echtzeit

▪ Vorhersage der Bedingungen in der Ionosphäre

▪ Modellierung der Ionosphäre

▪ Warnmeldungen an die Nutzer

▪ Datenbereitstellung

▪ Bildung und Öffentlichkeitsarbeit

▪ Informationen über den Zustand der Ionosphäre können 

wesentlich dazu beitragen, sicherheitskritische Situationen (z. B. 

im Luftverkehr) oder hohe Kosten durch „erfolglose“ Kampagnen 

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

Präzisionsortung) zu vermeiden.
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IMPC als Plattform für operative Dienste im Bereich der 
Ionosphäre

▪ Das IMPC als Plattform für die automatisierte 
Verarbeitung ionosphärischer Produkte auf einer 
24/7-Echtzeitbasis benötigt etwa 1 Minute 
Verarbeitungszeit pro Produkt, einschließlich 
Archivierungs- und Lieferzeiten.

▪ Täglich werden ca. 4700 Produkte erstellt.

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

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

27

mailto:impc-uhd@dlr.de
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Beobachtungsinfrastruktur,
Produkte and Dienste



Echtzeit GNSS-Datenprozessierung

▪ Kontinuierliche Überwachung von Ionosphärenparametern wie z.B. der 

Gesamtelektronendichte TEC aus 1Hz GNSS Beobachtungen in Echtzeit

29



TEC Karten Prozessierung

▪ Datenbank: ~ 350 globale 1Hz GNSS-Empfänger in 

Echtzeit

▪ Prozessierung der TEC-Karten alle 5 Minuten mit einer 

Latenz von 2 Minuten auf der Grundlage des empirischen 

NTCM-Ionosphärenmodells (Europa, weltweit)

▪ Schätzung von NTCM-Koeffizienten, Satelliten- und 

Empfängerfehlern durch Anwendung einer gewichteten 

multiplen linearen Regression (WLS) aller GNSS-Daten 

der letzten 24 Stunden

▪ Datenformate: HDF5, JSON

▪ abgeleitete Produkte:

▪ TEC-Rate

▪ TEC-Gradienten

▪ TEC-Median

▪ TEC-Vorhersage (1 bis 3h)
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Prozessierung des Rate of TEC index (ROTI)

• Überwachung kleinräumiger ionosphärischer Störungen 

durch die minütliche Berechnung der Variation der 

linkbasierten Elektronendichtenrate pro GNSS-Empfänger

• Datenbank: ~ 350 globale 1Hz GNSS-Empfänger in 

Echtzeit

• Bereitstellung der ROTI-Karten nahezu in Echtzeit (jede 

Minute mit einer Latenzzeit von 1 Minute)

• Datenformate: HDF5, JSON

• abgeleitete Produkte: 

• ROTI mean, 

• ROTI max

31 ROTI am 6. September 2017



Prozessierung des Rate of TEC index (ROTI)

• Überwachung kleinräumiger ionosphärischer Störungen 

durch die minütliche Berechnung der Variation der 

linkbasierten Elektronendichtenrate pro GNSS-Empfänger

• Datenbank: ~ 350 globale 1Hz GNSS-Empfänger in 

Echtzeit

• Bereitstellung der ROTI-Karten nahezu in Echtzeit (jede 

Minute mit einer Latenzzeit von 1 Minute)

• Datenformate: HDF5, JSON

• abgeleitete Produkte: 

• ROTI mean, 

• ROTI max

32 ROTI am 6. September 2017
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EVnet: Experimentation and Verification Network

IMPC betreibt ein eigenes GNSS-Empfängernetz mit hoher Frequenz (20-100 Hz) für Szintillationsmessungen von hohen 
Breitengraden bis hinunter in äquatoriale Regionen.

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 (S4, sigma phi)

▪ Hochratige Multifrequenz-GNSS-Messungen
(GPS, GLONASS, Galileo, Beidou, SBAS)
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EVnet: Experimentation and Verification Network
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D. Vasylyev et al., JSWSC, 12, 22 (2022) 
A. Ferreira et al., IEEE Access, 10, 65744 (2022)

Global Ionospheric
Scintillation Model (GISM)

Modellierung

Daten-

Assimilation



Global Scintillation Indices
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▪ Interaktive GUI für den Zugriff auf 

Szintillationsindizes

▪ Web Feature Service (WFS) 

basierte API unterstützt Filterung 

nach 

▪ GNSS-Satelliten und 

Empfängern

▪ Szintillationindizes

(S4 and Sigma Phi)

▪ spatial coverage

(e.g. Bounding Box)

▪ Datum und Zeit

▪ Geometrie des 

Satellitenlinks

(Elevation, Azimuth)

▪ API unterstützt Rendering von 

GeoJSON, CSV, GML



Global Ionospheric Scintillation Model (GISM)

• Numerische Simulation

• Mehrere Phasenbildschirme (1D und 2D)

• NeQuick- oder NEDM-Modelle der umgebenden Ionosphären

• Refraktionelle Strahlenbeugung wird berücksichtigt

• Synthetische Szintillationszeitreihen-Simulation

38

Moderate Szintillationen

Starke Szintillationen

Beispiele für synthetische Zeitreihen:Simulierte äquatoriale Szintillationswerte:Datengestützte Simulation:



Maximal Nutzbare Frequenz
für Skip-Distanzen von 750 km (MUF750)
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▪ Das Produkt bietet die 

regionale maximal nutzbare 

Frequenz (MUF) für eine 

Sprungweite von 750 km 

einschließlich statistischer 

Werte und einer Vorhersage für 

1-3 Stunden.

▪ Die Abdeckung umfasst einen 

horizontalen Bereich mit einem 

Radius von 400-500 km von 

der Sendestation in Juliusruh.



Empfang und Überwachung von Solarwinddaten

▪ Sonnenwindinformationen sind essentiell bei der Bewertung und Vorhersage von Sonnenstürmen und 

deren Auswirkungen auf die Erde

▪ Das DLR ist das einzige europäische Mitglied des Real Time Solar Wind (RTSW) 

Beobachtungsnetzwerks und beteiligt sich an der Datenübertragung 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. 

40



MIRA Multi-Instrument Ionospheric Radio Array

41
Institute for Solar-Terrestrial Physics, 26.03.2024

• Mess- und Testfeld für verschiedene passive 

Instrumente (10 kHz - 2 GHz) 

• 16 Antennenplattformen

• Vor-Export-Verifizierung von 

Weltraumwetterinstrumenten und Langzeitmessungen

verschiedener ionosphärischer und solarer Störungen

Instrumente

• GNSS Empfänger + Bitgrabber

• Beacon Empfänger

• GIFDS VLF Empfänger

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

GIFDS GNSS Beacon MIRA
CALLISTO

L-Band
CALLISTO
VHF/UHF

CALLISTO
HF/VHF
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GIFDS Global Ionospheric Flare Detection System

Ziele

▪ Echtzeiterkennung von SIDs verursacht durch solare

X-ray Flares durch ein bodengestütztes VLF System

▪ Integration der Echtzeitdaten und Flare Warnungen in 

das IMPC

Messungen

▪ 10 Hz Amplituden- und Phasen-

Messungen verschiedener 

VLF-Sender des E-Feldes

Spezifikationen

▪ Antenne: Mini-Whip-Antenne in einem Rohr (ø~7cm) 

von 3m Höhe 

▪ Spektrum: 0 – 1.7 MHz

kompaktes GIFDS

E-Feld Antenne

Solar Flares am 6. September 2017
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CALLISTO Compound Astronomical Low frequency 

Low cost Instrument for Spectroscopy and

Transportable Observatory

Ziele

▪ Überwachung von 

Hochfrequenzstörungenund Solar Radio 

Bursts

▪ Erweiterung des e-Callisto Netzwerks in 

Zusammenarbeit mit ISWI

Messungen

▪ L-Band spectrum: 1 – 1.6 GHz

LPDA-Antenne von 1m Länge in 1,5m 

Höhe installiert

▪ VHF/UHF spectrum: 100 – 800 MHz

LPDA-Antenne von 2m Länge / 3m 

Breite installiert in 3m Höhe

▪ HF/VHF spectrum: 20 – 80 MHz

LWA/DMA Antenne von 2 m Höhe
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https://www.e-callisto.org/


SIGN (Solar-Ionospheric Global Network)

Entwicklung und Bau einer kompakten Weltraumwetterstation 

zur Erforschung und Echtzeitbewertung der 

Weltraumwetterlage.

Solar Flares

Radio Bursts, Solar Flares,

Solar Storm
Radio Bursts

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

44

Kombiniertes GIFDS- und CALLISTO-System 

im Einsatz beim DLR Neustrelitz.



PITHIA-NRF
DLR-SO Node

45

Watch for open TNA calls



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

▪ Datenmanagement für 4D (3x räumlich, 1x zeitlich) 
Modellausgangsdaten

▪ Effizienter Datenzugriff über einheitliches Datenmodell 
("Data Cube") sowie einheitliche Schnittstellen

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

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

▪ Unterstützung von Fachexperten durch visuelles Debugging 
von Daten/Modellen
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Datenimport
Python 

Anwendungen

Exploration & 

Visualisierung

Datenmanagement (Data cubes)



Methoden der Digitalisierung zur datengetriebenen Unter-
suchung von solar-terrestrischen Effekten (MEDUSE)
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PECASUS for ICAO

▪ Partnership for Excellence in Civil Aviation Space Weather User 

Services unter der Leitung des Finnischen Meteorologischen

Instituts (FMI) berät Piloten für den Fall, dass Weltraumwetter

(SWX) mäßige oder schwere Auswirkungen auf die Strahlung in 

der Flughöhe, 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 für die Luftfahrt bei Weltraumwetterereignissen 

(Schwellenwertüberschreitungen):

▪ TEC Karten (inkl. TEC Gradienten, Rate,1h bis 3h 

Vorhersage)

▪ ROTI Karten

▪ Szintillationsindizes
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PECASUS for ICAO

▪ Partnership for Excellence in Civil Aviation Space Weather User 

Services unter der Leitung des Finnischen Meteorologischen

Instituts (FMI) berät Piloten für den Fall, dass Weltraumwetter

(SWX) mäßige oder schwere Auswirkungen auf die Strahlung in 

der Flughöhe, 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 für die Luftfahrt bei Weltraumwetterereignissen 

(Schwellenwertüberschreitungen):

▪ TEC Karten (inkl. TEC Gradienten, Rate,1h bis 3h 

Vorhersage)

▪ ROTI Karten

▪ Szintillationsindizes
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https://www.mdpi.com/2072-4292/13/18/3685


PECASUS for ICAO
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Kontinuierliche NRT-Lieferungen von GNSS-bezogenen 

Weltraumwetterdaten und wissenschaftlicher 

Unterstützung im Falle von Weltraumwetterereignissen
ICAO Space Weather Advisories

Datenanalyse, Ereigniserkennung, Entscheidungsfindung, Alarmierung

GNSS basierte

Fernerkundung der 

Ionosphäre



ESA-S2P-SWE (ESC Ionospheric Weather)

Das DLR koordiniert das Expert Service 

Center Ionospheric Weather (I-ESC) innerhalb 

des Weltraumwetter-Segments des ESA 

Space Safety Programme (S2P). 

Das I-ESC liefert, implementiert und 

unterstützt die Produkte und Fähigkeiten des 

ESA SWE-Netzwerks für das Wetter in der 

Ionosphäre und der oberen Atmosphäre, 

einschließlich der Beobachtung, 

Überwachung, Interpretation, Modellierung 

und Vorhersage der Wetterbedingungen in der 

Ionosphäre und der oberen Atmosphäre. 
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Transionospheric

Radio Link

Space Surveillance 

and Tracking

Launch Operations

I-ESC Service Domains

I-ESC Products

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 Ionospheric Weather)
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Das DLR koordiniert das Expert Service 

Center Ionospheric Weather (I-ESC) innerhalb 

des Weltraumwetter-Segments des ESA 

Space Safety Programme (S2P). 

Das I-ESC liefert, implementiert und 

unterstützt die Produkte und Fähigkeiten des 

ESA SWE-Netzwerks für das Wetter in der 

Ionosphäre und der oberen Atmosphäre, 

einschließlich der Beobachtung, 

Überwachung, Interpretation, Modellierung 

und Vorhersage der Wetterbedingungen in der 

Ionosphäre und der oberen Atmosphäre. 



GNSS Performance Indikatoren (SWIGPAD)
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Verständnis

Weltraumwetter

Science

Einfluss auf 

unsere 

Technologie

GNSS Nutzer

TEC, S4, σφ

ROTI, foF2 …

SWIGPAD



GNSS Performance Indikatoren (SWIGPAD)

▪ Adressiert jetzt 6 GNSS-Benutzergruppen durch die 
Nutzung verschiedener SWE-Portalprodukte

▪ Das System ist über eine API Schnittstelle oder eine 
grafische Benutzeroberfläche (GUI) zugänglich

▪ GUI bietet Eingabehilfen, z.B. die Eingabe der 
Benutzerposition durch Anklicken der Karte oder die 
Abfrage der Geolokalisierung des Geräts

▪ Interaktivere visuelle und numerische Darstellung 
des Ergebnisses in Form eines Zeitreihendiagramms 
und detaillierter Informationen
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GNSS Performance Indikatoren (SWIGPAD)
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GNSS Performance Indikatoren (SWIGPAD)
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H2020 ESA H037
Evil Waveform and Ionospheric Characterization
Monitoring Network

▪ Ziel: Aufbau und Betrieb eines experimentellen GNSS-

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

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

des EGNOS-Dienstgebiets bzw. des erweiterten EGNOS-

Dienstgebiets. 

▪ Ergänzt durch Fast-Echtzeit-Messungen von mehr als 100 weltweit 

verteilten, permanent arbeitenden GNSS-Bodenempfängern 

werden die gesammelten Daten zur Analyse der Ionosphäre und 

ihrer Auswirkungen auf SBAS-Parameter verwendet. 
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Aufgezeichnete GNSS-Störungen während 

Jammertest 2023-Kampagne 

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

https://rntfnd.org/wp-content/uploads/Jammertest-2023-information.pdf


GNSS Performance Monitoring (DLR)
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https://gnss-monitoring.dlr.de/

Bereitgestellt durch:

Partner: DLR-KN, DLR-SC, DLR-RB (GSOC), DLR-SO

https://gnss-monitoring.dlr.de/


GNSS Performance Monitoring (DLR)
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Überwachung der ionosphärischen 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 über das IMPC-Webportal (Dateien, 

Diagramme) (und auch über einen HAPI-Dienst) 

an die Swarm-Nutzergemeinschaft verteilt.
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https://impc.dlr.de
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https://impc.dlr.de/
http://impc.dlr.de/


Werde Teil des                Teams

in Neustrelitz, Germany 



Unser IMPC UserHelpDesk

impc-uhd@dlr.de

beantwortet Ihre Fragen ☺

Google Earth
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mailto:impc-uhd@dlr.de

