Sonnenwind
und Weltraumwetter

Eine neue Generation von Weltraumteleskopen zeigt uns unseren Heimatstern in ganz
neuem Licht. Insbesondere die sprudelnde Dynamik der Sonnenatmosphare fasziniert
die Betrachter und setzt auch die Fachleute in Erstaunen. Zum ersten Mal kénnen wir
die ganze Kette von Vorgéngen von der Sonnenoberflache bis hin zur Erdatmosphére
lickenlos beobachten. Damit scheint eine verlassliche Vorhersage des Weltraumwetters
in greifbare Nahe gerickt.

VON RAINER SCHWENN UND KRISTIAN SCHLEGEL
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taumelnde oder sogar abstiirzend

Satelliten, Schéden an ihrer emp
findlichen Elektronik, Stérungen in Kom-
munikation und Navigation, Zusammen
briiche von Hochspannungsnetzen, Sch
den an Ol-Pipelines, erhdhter Ausschus
bei der Chip-Produktion — all dies wird
durch stirmisches Wetter im Weltrau
ausgeldst. Gemeint ist der erdnahe Wel

I ntensive Polarlichter am Himmel,

Waérme-
strahlung Sonnen-
wind

: energie-
raum in rund 50000 Kilometer Umkreis| inter- reiéﬁle
um die Erde. Diesen Raum, der noc planetarer Teilchen
durch das Eigenmagnetfeld der Erde bg

herrscht wird, nennt man die Magneto Raum
sphare Sie stellt ein Hindernis fir den strahlen
anstromenden Sonnenwind dar, das hei
die standig aus der Sonnenatmospha Réntgen-
abdampfenden Gasmassen, und lenkt ¢
in groBem Bogen um die Erde heru
Wir Erdenbirger merken davon norma Weltraumwetter
lerweise erst dann etwas, wenn es Stur,
gibt.

Was sich hier ganz nach High-Tec
im Satelliten-Zeitalter anhdort ist im Prin-
zip schon lange bekannt. Es war am 1.
September 1859, als der englische Astro-
nom Richard Carrington beim Blick
durch sein Teleskop zuféllig Zeuge einer

1.000
km
Unterschied zwischen irdischem und
Weltraumwetter: Licht und Warmestrah-
lung von der Sonne (links) durchqueren 100
den erdnahen Weltraum unbeeinflusst km
und werden erst in der Troposphére
absorbiert, wodurch alle Erscheinungen Stratosphére L
unseres irdischen Wetters ausgelost \""'\ B
werden. Die in der Mitte und im rechten ,-""/ Troposphéire 10
Bereich schematisch dargestellten km
Emissionen von der Sonne wirken in N e H
verschiedenen Bereichen des erdnahen 0

Weltraums auf das Weltraumwetter ein.
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Die ausgedehnte Sonnenkorona wurde
von drei Teleskopen auf SoHO aufgenom-
men. Rot: Die Sonnenscheibe im Licht
der EUV-Linie bei 19,5 Nanometer,
aufgenommen mit dem EUV-Imaging
Telescope (EIT). Griin: Die innere Korona
im Licht der griinen Koronalinie bei 530,3
Nanometer, aufgenommen mit dem
neuartigen Spiegelkoronographen LASCO-
C1, der am Max-Planck-Institut fiir
Aeronomie in Katlenburg-Lindau ent-
wickelt wurde. Blau: die duBere Korona,
aufgenommen in weiem Licht mit dem
Koronographen LASCO-C2 .

wenig; denn die anderen genannten Ein-
flisse schwanken prozentual deutlich
starker und werden dadurch fur uns als
direkte Einwirkungen der Sonne uber-
haupt erst erkennbar.

Die obere Sonnenatmosphéare, die
Korona, ist so heil3 (1 bis 2 Millionen
Kelvin), dass selbst die ungeheure
Schwerkraft der Sonne nicht ausreicht,
sie zusammenzuhalten. So entweicht
stéandig ein Strom aus hochionisiertem
Gas, das die gesamte Heliosphére erfullt.
Dieses Gas wird ganz treffend Sonnen-
wind genannt. Es hat, wie wir es bei der
Erdbahn antreffen, normalerweise etwa
die folgenden Eigenschaften: eine Stro-
mungsgeschwindigkeit von 300 bis 800
Kilometer pro Sekunde, eine Teilchen-
dichte von3 bis 10 Teilchen pro Kubik-
zentimeter. Es besteht aus 95 Prozent
Protonen, 4 Prozent Heliumionen, gerin-
gen Anteilen schwerer lonen und ent-
sprechend vielen Elektronen. Die Tem-
riesigen Explosion auf der Sonne wurdeschicht, die etwa in 30 Kilometer Hoheperatur der Protonen betragt 40000 Kel-
Dieses erste beobachtete Flare, ein sahrder Stratosphére liegt, absorbiert, Ronisin , die der Elektronen 150000 Kelvin.
heller, kurzer Lichtblitz auf der Sonne,genstrahlung gar schon in der lonosphaiRie Magnetfeldstarke ist 4 Nanotesla.
zahlt tbrigens zu den zehn starksten, dighterhalb von 100 Kilometer Hohe. Auch  Die Eigenschaften des Sonnenwin-
jemals beobachtet wurden! Als damalslie Teilchen des stéandig wehenden Somies sind im Wesentlichen durch seine je-
dann knapp 20 Stunden spéter ein gewalenwindes sind hier zu nennen. Er drickteilige Quelle in der Korona gepréagt
tiger magnetischer Sturm auf der Erdéréaftig auf die Vorderseite der Magnetound koénnen sehr unterschiedlich sein.
einsetzte und weltweit die Kompassnasphére und knetet sie regelrecht durchWie stark die Sonnenatmosphére in der
deln zittern lieR, war der ZusammenhanyVir kénnen das an den Schwankungemat strukturiert ist, weil} man von Son-
offensichtlich. So nahm das Studium dedes geomagnetischen Feldes erkennamgnfinsternisbeobachtungen schon lange.
Sonne-Erde-Beziehungen und damit dedie schon Carl Friedrich Gaul3 vor 180nzwischen erlauben moderne Weltraum-
Weltraumwetters seinen Anfang. Jahren beschrieben und studiert hateleskope wie die auf SoHO, dem Solar

Inzwischen haben wir gelernt, dasschlielich noch die energiereichen Teiland Heliospheric Observatory von ESA
die Sonne auf vielfaltige Weise Einfluschen (mit Energien Gber 1 Megaelektronund NASA, die ausgedehnte Sonnenat-
auf das Weltraumwetter ausiibt. Nebewolt) der nur gelegentlich auftretendemmosphére standig im Blick zu halten.
der sichtbaren und der infraroten Stratsolaren Kosmischen Strahlung. Sie blebie Strukturen aus der unteren Korona
lung, die das Leben auf der Erde ermodsen uberwiegend in der Mesosphére urgktzen sich bis weit nach drau3en fort.
lichen und unser irdisches Wetter antreiStratosphéare stecken und verandern dAlles wird vom Magnetfeld der Sonne

ben, gehen auch andere Strahlungsfdpei die Luftelektrizitét. beherrscht, von den kleinskaligen Bogen
men und Teilchenstrome von unserem Uber aktiven Gebieten und Sonnenflecken
Hausstern aus. Das Strahlungsspektrum Korona und Sonnenwind bis zu den groRraumigen ,helmet strea-
reicht von den Radiowellen Uber das mers“, die an Pickelhauben erinnern.

sichtbare Licht bis zum Ultraviolett- undDie Intensitat des alles UberstrahlendeDas ganze Muster rotiert mit der Sonne
Rontgenbereich. Der Hauptanteil der alsichtbaren Lichts variiert nur um rundund veréndert sich dabei stéandig. Des-
les Leben schadigenden UltraviolettO,1 Prozent im Elfjahresrhythmus dehalb schwanken auch die Sonnenwind-
strahlung wird zum Gliick in der Ozon-Sonnenaktivitat. Das ist Uberraschendtréme, die schliel3lich die Erde bezie-
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hungsweise ihre Magnetosphare treffedichen Umwegen gezwungen und kombei werden riesige Gaswolken von eini-
in ihren Eigenschaften sehr stark. Demen an der Erde erst 10 bis 30 Minutegen 10 Billionen Kilogramm mit grof3en
Sonnenwind Ubertragt Druckschwankunspater an. Dort kdnnen sie beachtliceschwindigkeiten ausgestofen. Man
gen auf die Magnetosphére und lasst siicke Satellitenwénde durchschlagerkann sie nur mit einem Koronographen
buchstablich wie eine Wetterfahne weiFernsehkameras zeitweilig zum Szintilsichtbar machen, vorzugsweise vom
in den interplanetaren Raum hinaus flatieren bringen und elektronische BaueleWeltraum aus. Dabei muss — ahnlich wie
tern. Veranderungen des Weltraumwetnente auf Satelliten beschadigen. Diedeei einer Sonnenfinsternis — die helle
ters gehen also vor allem auf StruktureStrahlung stellt auch fir AstronauterSonnenscheibe kunstlich abgedeckt wer-
und Variabilitdt der Korona zurtick, dieeine durchaus ernst zu nehmende Gefatien, so dass die millionenfach schwa-
durch das Medium Sonnenwind Ubertradar. Ansonsten dringen die Teilchen tie€here Korona sichtbar wird.

gen werden. in die Erdatmosphare ein, vor allem Gber Deshalb hat die Entdeckung von
den Polargebieten, bis sie in etwa 40 biSMEs bis 1971 gedauert, und es vergin-
Explosionen auf der Sonne: 60 Kilometer Hohe durch St63e mit dergen noch weitere Jahre, bis ihre Bedeu-
Flares und Massenauswiirfe Atmosphéarenteilchen schlie3lich abgetung gerade fir das Weltraumwetter er-
bremst sind. kannt wurde. CMEs entstehen vielfach

Besonders dramatisch sind die Verénde- Auch die Rontgenstrahlung von Flaaus grof3skaligen Protuberanzen. Das
rungen im Sonnenwind, die im Gefolgeres wird in den untersten Schichten desind lange Schlauche aus relativ kaltem
von grof3en Eruptionen auf der Sonnénosphéare in etwa 60 bis 90 KilometeGas, die in die heie Korona eingebettet
auftreten. Explosionsartig werden dabdHthe absorbiert. Das hat dort eine Erhéind. Man kann sie im roten Licht der H-
gewaltige Energiemengen freigesetztung des lonisationsgrades zur Folgalpha-Linie Gber dem Sonnenrand leicht
und riesige Gasblasen in den Weltraurder normalerweise sehr gering ist. Dasehen, auch auf der Sonnenscheibe als
ausgestol3en. Sie treiben StoRwellen adyrch steigt die Absorption von Radio+Filamente, dann aber in Absorption, also
die in den interplanetaren Raum rasewellen erheblich an, was unter anderemdunkel gegen hellen Hintergrund. Sie
und in manchen Féllen buchstéblich dagen Kurzwellenfunk stark behindert. Ubawerden von magnetischen Arkaden ge-
gesamte Sonnensystem erschiittern. Bégens gehen von Flares auch starkealten beziehungsweise getragen und
aller Dramatik ist es doch wichtig, diebreitbandige Radiosignale aus (raditarren oft monatelang stabil aus. Ganz-
Unterschiede zwischen verschiedenebursts), die den Signalempfang auf ddich unvermutet und sehr abrupt kénnen
Ereignistypen zu beachten; denn daraddrde empfindlich stéren kénnen. sie sich auf einmal von der Sonne l6sen
beruhen auch ihre ganz unterschiedlichen Von Flares sorgfaltig zu unterschei-und wie losgelassene Ballons mit grof3er
Bedeutungen fir die Erde. den sind Massenauswirfe aus der Kor@gseschwindigkeit davonfliegen. Gerade
Zunéachst zu den seit Carrington bepa (coronal mass ejections, CME§)a- bei den grofiten Ereignissen tritt oft mn
kannten Flares. Sie machen sich optisch
durch einen nur Minuten andauernden
hellen Lichtblitz in einem eng begrenz
ten Gebiet auf der Sonne bemerkba
Gleichzeitig werden auch die Intensita
ten der Rontgenstrahlen und der energi
reichen Protonen und Elektronen (bi
etwa 100 Megaelektronvolt) oft um meh
als das Tausendfache erhoht, Prozesse
Atomkernen am Flare-Ort kénnen soga
Gamma-Strahlung freisetzen. Es daue
oft viele Stunden, bis die Rontgenstra
lung wieder abgeklungen ist. Flares trg
ten in sehr unterschiedlichen Starke
auf, daher sind die Intensitaten diesd
Strahlung auch sehr variabel. Besonde
starke Ereignisse h&ufen sich auffallig i
den Jahren kurz vor und nach einem AK
tivitdtsmaximum. Dann werden an man
chen Tagen bis zu zehn Rontgenflarg
beobachtet.
Die verschiedenen Strahlungsforme
erreichen die Erde natirlich mit Lichtge
schwindigkeit. Aber auch die extre
energiereichen Teilchen stehen de
nicht viel nach. Sie werden durch da:
interplanetare Magnetfeld zu teils erhel

Das Rontgenflare wurde am 2. Mai 1998
von EIT auf SoHO beobachtet. Der helle
Lichtblitz fiihrte zu stellenweiser Uberbe-
lichtung des CCD-Detektors, daher die
seitlichen ,,Nadeln*.

SOHO/EIT



Jupiter

Saturn
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SOHO/LASCO/EIT

Beispiel fiir einen koronalen Massenauswurf (CME), den LASCO C2 und C3
sowie EIT am 15. Mai 2000 aufgenommen haben. Hier wird nicht nur heiBes

Gas aus der Korona (die weiBliche duBere Blase) ausgeschleudert, sondern Flares. Die Weltraumwettervorhersage

auch ,kaltes” Gas aus der Chromosphire (die fadenartigen Strukturen im aufgrund von Flares war ubrigens nie
Inneren). In dieser Zeit wanderten die vier Planeten Jupiter, Saturn, Merkur sehr zuverlassig. Waren CMEs mit Tele-
und Venus hinter der Sonne vorbei durch das Blickfeld des Koronographen. skopen vom Erdboden aus zu sehen und
Links oben das Sternbild der Plejaden. nicht nur mit Koronographen von Satelli-

ten aus, ware wahrscheinlich manche
Verwirrung vermieden worden! Wenn
einem der magnetischen FuBpunkte audtung weitgehend ungeklart, und wir kenauch Flares fur Stérungen des Geoma-
ein Flare auf, in vielen Fallen jedoch ershen noch keine verlasslichen Hinweisegnetismus nun nicht langer zustéandig
nach der Ablésung. die bevorstehende Eruptionen und deresind, so behalten sie doch durch ihre
Wenn solche magnetisierten GasblaStarke vorherzusagen erlaubten. Bei deBtrahlungseinwirkungen auf die Erde er-
sen durch das Sonnenwindplasma pflisehr grof3en Ereignissen treten CMERebliche Bedeutung.
gen, verbiegen sie dabei stark das inteand Flares immer in engem zeitlichen Zu erwdhnen sind hier noch die ex-
planetare Magnetfeld (IMF). Im Normal-Zusammenhang auf, so dass Ursachémem energiereichen Teilchen der galakti-
fall ist die Richtung des IMF etwa radialund Wirkungen nur schwer zu unterschen kosmischen Strahlung (mit Ener-
(abgesehen von der generellen Spirascheiden sind. Daneben gibt es abgien oberhalb von 1 Gigaelektronvolt).
form, die durch die Sonnenrotation entdurchaus CMEs ohne assoziierte Flard3eren Auswirkungen reichen bis auf die
steht) und liegt insbesondere in der Erdsowie auch viele Flares ohne CMEs. WiErdoberflache herab. Insbesondere tra-
bahnebene. Durch CMEs kann das IMEenken heute, dass beide Ph&nomegen sie zur lonisierung von Atomen in
weit aus ihr herausgedreht werden. WenlArodukte einer gemeinsamen tiefer lieder Stratosphéare in 10 bis 20 Kilometer
dabei eine nach Suden gerichtete Felgienden Ursache sind, sozusagen Symbéhe bei und damit zu Entstehung von
komponente entsteht, kommt es an déome einer noch verborgenen magnetkKondensationskeimen fir die Wolkenbil-
Frontseite der Magnetosphére zu eineschen Krankheit, die dann auf ganz verdung, wodurch auch das irdische Wetter/
magnetischen Kurzschluss mit den dodchiedene Art und unvermutet zum AusKlima beeinflusst wird. Die ohnehin ge-

nordwarts gerichteten Feldlinien des irbruch kommt. ringen Intensitaten dieser Strahlung neh-
dischen Magnetfeldes. Es entsteht eine men zum Aktivitdtsmaximum hin noch

direkte Verbindung von interplanetaren Unzuverlassige Wettervorhersage deutlich ab. Sie werden namlich durch
mit irdischen Magnetfeldlinien, l&angs die verstarkten Turbulenzen im gesamten

derer nun geladene Teilchen von auRdber seit Carrington etablierte Zusamheliospharischen Plasma besser abge-
in die Magnetosphére eindringen kdnmenhang von Flares mit geomagnetischirmt als zu Zeiten der inaktiven Son-
nen. Mit anderen Worten: Der magnetischen Effekten musste inzwischen revine. Diese Turbulenzen entstehen durch
sche Schutzschild der Erde ist durchlédiert werden. Denn was den Erdmagnedie Vielzahl von interplanetaren Stol3-
chert. Massive Storungen des Weltrauntismus erzittern lasst, sind primér dievellen von der aktiven Sonne. Sie laufen
wetters kdnnen die Folge sein. CMEs beziehungsweise die von ihneigroRraumig schalenférmig nach auf3en,
Fir beide Phanomene, Flares wigerursachten StoRwellen und Magnetvereinigen sich miteinander und bilden
CMEs, sind die Ursachen ihrer Entstefeldverbiegungen und keineswegs diso eine Art Schutzschirm fur das innere
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Sonnensystem. Die Intensitdten debei wird ein Bruchteil der Energie desdurch den Sonnenwinddynamo in der
galaktischen  kosmischen Strahlungtromenden Sonnenwindes in die MaMagnetosphare angetrieben, aber in der
schwanken also antizyklisch zur Sonnergnetosphére tbertragen. Wenn das IMN&he der Pole reichen sie bis in die lo-
aktivitat, ganz im Gegensatz zu den solaine starke Sudwéartskomponente hahosphére in eine Hohe von etwa 100 bis
ren energiereichen Teilchen. Das ist fufunktioniert die Feldlinienverschmel-150 Kilometer herunter. Diese so ge-
die Erde insofern von Bedeutung, alzung besonders gut, und es kommt zuannten Birkeland-Stréme werden im
Uber diesen Mechanismus die Modulatiodem schon erwahnten magnetischeWesentlichen durch Elektronen getragen,

der Sonnenaktivitat direkt in das Klima-Kurzschluss. die um Magnetfeldlinien spiralen. In der
geschehen auf der Erde einkoppelt. lonosphére schliel3t sich der Stromkreis
Die Magnetosphare, also der Be- Einwirkungen aus der in Form des in Nord-Sud-Richtung flie-
reich des erdnahen Weltraums, der vomMagnetosphare auf die lonosphare Renden Pedersenstromes, der seinerseits
Erdmagnetfeld dominiert wird, bildet einen Hallstrom in Ost-West-Richtung

fur den Sonnenwind ein Hindernis, dag&ines der vom Sonnenwinddynamo arantreibt. Dieser Strom wird als polarer
er formt und umstromt. Ohne Sonnengetriebenen Stromsysteme ist der aqu&lektrojet bezeichnet. In vertikaler Rich-
wind wére die Magnetosphére ein symtoriale Ringstrom. Er flieRt in der Aqua- tung betragt die Dicke dieser Strom-
metrisches Gebilde, wie wir es von demorebene von Osten nach Westen in eschicht etwa 30 Kilometer, in horizonta-
Magnetfeldlinien eines Stabmagnetemem geozentrischen Abstand von 4 bis i@r Richtung einige 100. Der Gesamt-
kennen. Der Sonnenwind presst die Ma&rdradien und wird hauptsachlich vorstrom kann bei stark gestérten Bedingun-
gnetfeldlinien vorn zusammen und ziehProtonen getragen. Das Eigenmagnetfelfen durchaus auf eine Million Ampere
sie hinter der Erde zu einem langewlieses Ringstroms ist dem konstanteanwachsen!
Schweif aus. Erdmagnetfeld entgegengerichtet. Wah- Hall- und Pedersenstrom erzeugen
Die Grenzflache der Magnetosphareend gestorter Bedingungen wird diesehrerseits ein Magnetfeld, das dem kon-
nach aufRen ist die MagnetopauS§te Strom durch den Zufluss von Teilcherstanten Erdmagnetfeld tberlagert ist und
trennt das Plasma des Sonnenwindes vaas dem Magnetospharenschweif erhelam Boden gemessen werden kann. Das
dem der Magnetosphére. Sie bildet siclich verstarkt, die Teilchenflisse kdnnergeschieht in einer Reihe von automati-
dort aus, wo der dynamische Druck desm mehr als das Hundertfache zunelsierten Messstationen, deren Daten zu
Sonnenwindes gleich dem Druck desnen. Dementsprechend beobachtet maveiteren nitzlichen Indizes fiur die geo-
Erdmagnetfelds wird. Deshalb ist ihrein niedrigen Breiten wahrend gesttrtemagnetische Aktivitat zusammengefasst
Form sehr variabel. Bei normalem SonBedingungen eine deutliche Reduktionverden, etwa die Planetarische Kennzif-
nenwind liegt die Magnetopause bedes Gesamtfeldes am Boden. Diese R&er Kp. Bei starken Stdérungen koénnen
etwa 10 Erdradien Abstand. Die Gasbladuktion stellt als so genanntegfndex die Magnetfelder so sehr schwanken,
sen im Gefolge von CMEs konnen jeeinen wichtigen Parameter zur Kenndass sie magnetische Kompasse auf3er
doch die Magnetosphéare ganz erheblicheichnung der Starke eines magnetischéunktion setzen. Deshalb pragte Alexan-
komprimieren. So wurde zum BeispielSturmes dar. der von Humboldt den Begriff magneti-
die Magnetosphare am 10. Januar 1997 Von besonderer Wichtigkeit sind diesches Ungewitter fir diese Vorgange.
bis auf 5 Erdradien zusammengestauchBtromsysteme in den Polgegenden der Die Energie der Elektronen, welche
Durch das Vorbeistromen des SonErde, denn dort tauchen die Dipolfeldli-die Birkeland-Stréme tragen, reicht von
nenwindes an der Magnetosphéare wirdien des Erdmagneten steil in die Atmoeinigen Elektronvolt bis zu tber 10 Kilo-
durch einen Dynamoeffekt ein kompli-sphare ein. Auch diese Strome werdeelektronvolt. Die energiereicheren Elek-
ziertes System von Strdmen im Inneren
der Magnetosphédre angetrieben. Das
flieBende Sonnenwindplasma ist dabdi
der Rotor dieses Dynamos, das Erdma-
gnetfeld der Stator. Die Vorgange dabgi Sonnenwind
sind sehr kompliziert und auch heut ﬁ"
noch nicht bis ins Einzelne verstander].
Eine wichtige Rolle spielt stets die Ver-
schmelzung von Feldlinien des Erdma}
gnetfeldes mit denen des IMF; denn dg
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Sonnenwind

Die Magnetosphire der Erde im Lings- #

schnitt: Der vorbeistromende Sonnenwind
treibt komplizierte Stromsysteme im
Inneren der Magnetosphére an (zum
Beispiel polarer Elektrojet und Ringstrom).

Dabei werden unter anderem Elektronen ﬁ-
aus der Plasmaschicht entlang der
Feldlinien zur Erde hin in polnahe Gebiete
geleitet (kleine rote Pfeile), wo sie das
Polarlicht auslésen. Die Magnetosphare
wird durch den anstromenden Sonnenwind ﬁ-— -
geformt und standig durchgeschiittelt, ihr Sonnenwind
Schweif (rechts) flattert dabei wie eine
Fahne im Wind weit in den Raum hinaus. .
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tronen sto3en in 100 bis 300 Kilometetiefrot erscheint, also an Blut erinnertaus. Wegen der Lage des polaren Elektro-
Hohe auf neutrale Teilchen und regen siklan betrachtete es daher als schlimmgsts wird diese Warme zunachst in hohen
zum Leuchten an. Auf diese Weise entvorzeichen fir Unheil und Krieg. geografischen Breiten zugeflhrt, gelangt
steht das Polarlicht (lateinisch und heute Die energiereichen Elektronen habedann aber durch dynamische Prozesse
auch englisciurora)— der einzige deut- noch einen weiteren Effekt. ZusatzlichWinde und atmosphérische Wellen) auch
lich sichtbare Indikator fiir das Welt-zur solaren UV-Strahlung ionisieren siezu niedrigeren Breiten.

raumwetter. Es ist im Normalfall auf diedas Neutralgas und verursachen auf die- Auch die chemische Zusammenset-
ringférmigen Polarlichtovalbei sehr ho- se Weise eine starke Erhéhung der Plasung in der Thermosphéare wird wéhrend
hen Breiten beschrénkt und damit vomadichte. Dadurch vergrof3ert sich dieines Magnetsturms aufgrund einer ver-
bewohnten Gebieten aus nicht zu seheimnosphérische Leitfahigkeit, wodurchanderten lonenchemie beeinflusst: Die
Bei starken magnetischen Stirmen steigtiederum die Stromdichte noch weiteDichten von N und Q werden gegen-
die Intensitdt besonders der Kiloelekansteigt. Zusatzlich verdndern sich diéber dem dominierenden atomaren Sauer-
tronvolt-Elektronen an. Damit wird dasAbsorptions- und Reflexionseigenschafstoff erhoht.

Polarlicht nicht nur sehr viel heller, sonten der lonosphéare fir elektromagnetische Wahrend ruhiges Weltraumwetter fir
dern das Oval dehnt sich weit in RichWellen — mit Konsequenzen fir Kommu-uns kaum wahrnehmbar ist, kbnnen Sto-

tung Aquator aus und wird manchmahikation und Navigation. rungen erhebliche Probleme verursachen,
sogar bei uns sichtbar. Bereits im Jahre besonders fur technische Systeme. Die
1716 hatte der englische Astronom Ed- Einwirkungen aus der lonosphare Starke des polaren Elektrojets variiert
mond Halley nach einem spektakuléaren auf die Thermosphare wahrend eines Magnetsturms in unregel-
Nordlicht mit gleichzeitigen magneti- maRiger Weise, auf Zeitskalen von eini-

schen Stérungen ganz richtig einen Zw\o Strome durch einen schlechten Leitegen 10 Sekunden bis zu mehreren Minu-
sammenhang zwischen beiden Phanomgiel3en, erzeugen sie Warme. So ist éen. Damit wirkt er wie der Primarstrom
nen vermutet. auch im Plasma der lonosphére. Insbéa einem riesigen Transformator. Dessen
Polarlichter (auch Nord- oder Siud-sondere die Pedersenstrome heizen es a8gkundarspulen koénnen zum Beispiel
lichter genannt) haben die Menschen vowie in einem elektrischen Heizofen. Edange Uberlandleitungen sein, wobei der
jeher fasziniert, und in den Sagen undibt die Warme an das Neutralgas der AStromkreis sich Uber den Erdboden
Mythen besonders der Nordlandbewohmosphéare ab, wodurch auch diese he#thliet. Dadurch verschieben sich die
ner spielten sie immer eine grofRe Rollevird. Obwohl die Warmequelle zwischenArbeitspunkte der Hochspannungstrans-
In frlheren Zeiten furchteten sich diel00 und 200 Kilometer hoch liegt, wirdformatoren in unginstiger Weise, so dass
Beobachter vor dem ungewohnten, uretztlich die gesamte Thermosphére (zwidiese warm laufen und sogar zerstort
heimlichen Zeichen am Himmel, besonschen etwa 90 und 1000 Kilometer Hohe)erden koénnen. Auch werden Span-
ders weil es in unseren Breiten meistertseeinflusst. Dadurch dehnt sie sich auchungsspitzen induziert, welche die Netz-

Birkeland-Strome und Stréme in der lonospare

einfallende Elektronen

einfallende Elektronen

Polarlicht

=y

morgens ’ abends

Pedersen-Strom="""

"7==-.__ Hall-Strom
»polarer Elektrojet"

MPAE

System der Birkeland-Stréme in und aus der lonosphare: Die Strome werden durch Elektronen getragen, die sich
auf Spiralbahnen langs der Magnetfeldlinien bewegen. Der Stromkreis der Birkeland-Stréme wird in der lonosphére
durch die Pedersenstrome geschlossen. Der Hallstrom kommt durch die Pedersenstréome und das senkrecht dazu
stehende Erdmagnetfeld zustande. Die einfallenden Elektronen, die eine Energie groBer als etwa 1 Kiloelektronvolt
aufweisen, erzeugen Polarlicht. Ahnliche Vorgénge spielen sich immer auch in der Néhe des Siidpols ab.
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Ein griines Polarlicht erfiillt
den ganzen Himmel iiber
Nordfinnland. Die griine
Farbe, die fiir das Polarlicht
hoher geografischer Breiten
charakteristisch ist, kommt
zustande, wenn Sauerstoff-
atome von den in die
Atmosphare einfallenden
Elektronen getroffen werden.

MARK VORNHUSEN

THOMAS ULICH

Zum letzten Mal wurde iiber Deutschland
am 31. Méarz 2001 Polarlicht beobachtet,
wie dieses Bild aus Niederbayern zeigt.

In mittleren geografischen Breiten ist die
vorherrschende Farbe des Polarlichts rot
und violett.

regulierung durcheinanderbringen un(
zu Sicherheitsabschaltungen fiihren. B¢
einem schweren Magnetsturm im Mar
1989 fiel auf diese Weise das Stromnef
der gesamten Provinz Quebec in Kanad
aus, sechs Millionen Einwohner ware
neun Stunden lang ohne elektrische Eng
gie. Schadliche Strome werden in nordli
chen Breiten auch in langen Ol-Pipeline
induziert. Wenn sich Uber das Erdreic
ein Stromkreis schlief3t, kann es an dg
Ubergangsstellen Erde-Metallrohr zu e
heblichen Korrosionsschaden komme
Sehr viel indirekter sind andere Auswir
kungen: So wurde beispielsweise festgg
stellt, dass wahrend Magnetstiirmen die

Ausfallraten bei der Herstellung von

Halbleiterbauelementen (etwa Rechnerbremst, konnen ihre Orientierung verschatzt, dass allein bei Satelliten der

chips) messbar ansteigen. lieren oder sogar abstlirzen. Dies bemmerikanischen Regierung jahrlich etwa

Die Teilchen, die aus der Magneto-trifft vor allem Satelliten in Hohen unterl50 Ausfalle aufgrund dieser beiden
sphére in die lonosphére eindringen, e800 Kilometer. Schadensquellen auftreten. Die schwan-
hohen lokal die Elektronendichte, beson- kenden Magnetfelder kdnnen Uberdies
ders in hohen geographischen Breiten. Gefahren fiir Mensch und Technik die Orientierung von magnetisch stabili-
Das stort die Funkwellenausbreitung und sierten Satelliten stéren. Wenn man be-

auch die Kommunikation mit Satelliten. Eine andere Gefahr droht Satelliten idenkt, wie stark unsere Zivilisation in-
Gleichzeitig veréndern die erhohtengeostationaren Umlaufbahnen. Hier weewischen von Satelliten abhangt (Tele-
Elektronendichten der lonosphare dielen die Flisse der Ringstromteilchefon, Fernsehen, Datenlibertragung, Navi-
Laufzeiten der Wellen, auf denen diewahrend Magnetstirmen oft um mehremgation, Wettervorhersage), kann man sich
meisten Navigationssysteme basiererolienordnungen erhéht. Dadurch kémusmalen, dass Ausfélle hier erhebliche
(etwa GPS). Das kann schwerwiegendaen sich isolierte Teile der Oberflacheolkswirtschaftliche Schaden anrichten.
Folgen haben. eines Satelliten elektrisch stark aufladen, Nicht zu vernachlassigen sind Ein-
Besonders gefahrdet sind kinstlicheind Hochspannungstiberschlage sind diéisse des gestorten Weltraumwetters auf
Satelliten durch Stérungen im Welt-Folge. Sie verursachen Defekte oder labiologische Systeme. Besonders geféhr-
raumwetter. Die Aufheizung der Ther-sen bestimmte Funktionen des Satellitedet sind Astronauten, die wegen der Ge-
mosphare bewirkt eine Erhdhung detotal ausfallen. Auch die hochenergetiwichtsbeschrankung in Raumfahrzeugen
Luftdichte in Satellitenhéhe um bis zuschen Teilchen von solaren Flares kdkaum wirksam gegen durchdringenden
100 Prozent. Satelliten werden dadurcimen empfindliche Halbleiterbauelement&trahlung abgeschirmt werden kdnnen.
auf ihrer Bahn plétzlich stéarker ge-schadigen. Wissenschaftler haben abgBie Strahlendosen von starken Flapes
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Ausgedehntes Polarlichtoval, fotografiert
von dem Forschungssatelliten Dynamics
Explorer aus etwa 40000 Kilometer Hohe
wahrend des starksten geomagnetischen
Sturms des letzten Jahrhunderts, am 13./
14. Marz 1989. Tatsachlich aufgenom-
men wurde nur das linke Teilbild {iber der
Siidhalbkugel. Da Polarlicht stets
gleichzeitig liber der Nord- und der
Siidhalbkugel erscheint, wurden die
leuchtenden Bereiche mit Hilfe des sehr
genau bekannten geomagnetischen Feldes
rechnerisch auch auf die Nordhalbkugel
projiziert. Das hellleuchtende Lichtband
erstreckt sich quer iiber Mitteleuropa
(rechtes Teilbild).

ursachte das Sternbeben eines Neutro-
nensternes einen Blitz aus Roéntgen- und
Gammastrahlen, der eine erhebliche Zu-
nahme der lonisation in der untersten lo-
L. A. FRANK, UNIVERSITY OF IOWA (HTTP://WWW-PI.PHYSICS.UIOWA.EDU/SAI/GALLERY) nOSphare ZUI’ Folge hatte G|UCk|ICher-
weise war dieser Stern 20000 Lichtjahre
sind in der Tat lebensbedrohend. Angnetstirmen) verstérkt spiren oder daentfernt. Wirde ein derartiges Ereignis in-
grof3ten ist die Gefahr fur Astronautenauf reagieren. Seit langerer Zeit ist aucherhalb einer Entfernung von etwa 50
die auRerhalb des Raumfahrzeugs arbdiekannt, dass Brieftauben und Zugvégelichtjahren stattfinden, so kdénnte allein
ten oder lange unterwegs sind (etwa béei Magnetstirmen manchmal ihr Ziedie Réntgenstrahlung die Ozonschicht fir
einem Flug zum Mars). Fir das starkeerfehlen. In diesem Grenzgebiet zwimehrere Jahre zerstoren, und die Gamma-
Sonnenflare vom Oktober 1989 hat maschen Physik, Biologie und Medizin iststrahlen wirden erhebliche Strahlenschéa-
errechnet, dass der Strahlenfluss fiir eitoch viel Forschungsarbeit zu leistenden in der Biosphére verursachen.
nen nur mit einem Raumanzug bekleidevielleicht wird es dann irgendwann zu  Wirksamer Schutz vor negativen
ten Astronauten auf dem Mond absoluMagnetsturmwarnungen kommen, s@uswirkungen des Weltraumwetters ist
todlich gewesen wére. Auch in extrenwie schon jetzt Ozonalarm aufgrund betechnisch sehr schwierig. Aber auch eine
hochfliegenden Flugzeugen, vor allenstimmter Wetterlagen gegeben wird.  zuverlassige Vorhersage wére schon von

auf den Polarrouten, sind Piloten und grolem Nutzen, bedenkt man nur die
Passagiere erhdhten Strahlendosen aus-  Einfliisse durch kosmische Vielzahl an Schéaden, die sich durch
gesetzt. Die Auswirkungen besonders Katastrophen rechtzeitige Vorsichtsmafnahmen viel-
energiereicher Teilchen kdnnen gele- leicht vermeiden lassen. In vielen For-

gentlich sogar den Erdboden erreicherBisher haben wir nur die Sonne als verschungsinstituten weltweit wird daran
Offenbar hat sich aber das Leben auf dantwortlich fiir das Weltraumwetter be-gearbeitet, die Treffsicherheit bei Vorher-
Erde im Laufe der Evolution an derartiggrachtet. Aber auch Einflisse von auf3esagen des Weltraumwetters zu vergro-
Teilchenschauer gewohnt. halb unseres Sonnensystems, ja sogdern. Hierzu ist noch viel Grundlagen-
Aus umfangreichen statistischen Unvon auf3erhalb unserer Milchstrae sinfbrschung erforderlich. Denn in der lan-
tersuchungen in Russland geht hervonicht auRer Acht zu lassen. Die Zahl vogen Kette von Ursachen und Wirkungen
dass empfindliche Menschen oder Krarextrem energiereichen Teilchen undion der Sonne bis zur Erde gibt es noch
ke solche subtilen Einwirkungen deQuanten der kosmischen Strahlunggrhebliche Verstandnislticken.
Sonne (auch die Auswirkungen von Mameist extragalaktischen Ursprungs, die Viel ware schon gewonnen, wenn nur
in das Sonnensystem eindrindas Zustandekommen der explosiven
gen und auch die Erde erreiMorgange auf der Sonne verstanden und

Sonne und Weltraumwetter im Internet: chen, scheint in den letztensomit vorhersagbar wirde. Dies ist ein
Jahrtausenden ziemlich kon-Gegenstand besonders intensiver wissen-

http://sohowww.nascom.nasa.gov/ stant gewesen zu sein, abgesachaftlicher Arbeit. Hier hat es in den
http://www.Imsal.com/SXT/ hen von der schon erwéhnterletzten sechs Jahren erhebliche Fort-
http://vestige.Imsal.com/TRACE/ Modulation im Sonnenzyklus. schritte gegeben. Eine neue Generation
http://sec.noaa.gov/ace/ACErtsw_home.html Eine starke Erhéhung dieservon Teleskopen wurde im Weltraum sta-
http://star.mpae.gwdg.de/ Teilchenfliisse wirde zumtioniert und hat die Sonne rund um die
http://lasco-www.nrl.navy.mil/rtmovies.html Beispiel als Folge einer Su-Uhr fest im Blick. Zwei Instrumente des
http://Jumbra.nascom.nasa.gov/images/latest.html pernova-Explosion in unsererWeltraumobservatoriums SoHO  sind
http://www.sel.noaa.gov/today.html .Néahe" eintreten. Bei solchen hier an erster Stelle zu nennen: Das EUV
http://www.sec.noaa.gov/SWN/ kosmischen Katastrophenlmaging Telesope (EIT) liefert im Minu-
http://www.spaceweather.com/ werden auch Rontgen- undtenabstand Bilder der Sonnenscheibe im
http://dxlc.com/solar/ Gammastrahlung sehr hoheUltraviolettlicht. Vor allem, wenn man
http://swdcdb.kugi.kyoto-u.ac.jp/dstdir/dstl/quick.htrpl  Intensitat emittiert. Ein Ereig- sie in schneller Abfolge, quasi als Film,
http://space.rice.edu/ISTP/ nis dieser Art wurde im Au- betrachtet, werden Strukturen und dyna-
gust 1998 registriert. Hier ver- mische Vorgange in der Korona sichtbar
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Das Halo-Ereignis vom 5. November
1998 aus der Sicht von LASCO-C3
auf SoHO. In den zwei Stunden
zwischen den beiden Aufnahmen
hat sich die helle Front um 10
Sonnenradien nach auBen bewegt,
das entspricht einer Geschwindig-
keit von 1000 Kilometer pro
Sekunde. 57 Stunden spater setzte
ein sehr starker geomagnetischer
Sturm ein, nur wenige Stunden
spater, als aufgrund dieser Messun-
gen vorausgesagt.
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wie nie zuvor: Protuberanzen, Flares, a
tive Gebiete und Sonnenflecken, magnéss
tische Feinstrukturen und vieles mehr.
Der Large Angle and Spectroscopic Co-
ronograph (LASCO) beobachtet das gegeeignete Beobachtungen abgedeckt,
samte Umfeld der Sonne, von nahe deidilfe von Raumsonden, Erdsatelliten un
Sonnenrand bis auf 32 Sonnenradien Albodengebundenen Messanlagen.
stand. Kein CME und insbesondere kein Die meisten dieser Daten erscheing
Halo-CME kann ihm entgehen. Dabein Beinahe-Echtzeit im Internet und sing
handelt es sich um solche CMEs, diéffentlich zuganglich. Das wird von eini-
sich genau auf der Sonne-Erde-Linie begen Liebhabern fleiig fiir private Welt
wegen. Dann erscheint die groRe Plasaumwetterprognosen genutzt, aber au
mablase auf allen Seiten der Abdeckdie offiziellen Warnzentren verwerte
scheibe gleichzeitig, umgibt diese quasiie Daten aus dem Weltraum schon r
wie ein Halo. Nur ob das CME direkt aufgelmaRig. Mehrere Industrielander hg
die Erde zu oder von ihr weg gerichteben solche Warnzentren eingerichtet, d
ist, kann mit dem Koronograph alleinedas tégliche Weltraumwetter dokume
nicht entschieden werden. tieren und Vorhersagen verdffentliche
EIT und LASCO zusammen ermdg-Je nach der Interessenlage potenziel s
lichen nun erstmals eine prazise ZuordKkunden sind die Vorwarnzeiten unter-
nung von Vorgangen auf der Sonnenschiedlich lang. Die Auswirkungen der
scheibe mit CMEs. Allein die Kenntnis,solaren Rontgenstrahlung von einem Flarkennen (und zwar nach Zeitpunkt, Ort
ob ein Halo-CME von der Erde weg odere etwa erreichen die Erde gleichzeitigind Starke), noch bevor sie eintreten.
auf sie zu gerichtet ist, hat die Treffsi-mit den optischen Informationen. EnerErst wenn dies erreicht ist, kdnnte man
cherheit der Wettervorhersage schon gejiereiche Teilchen als Folge eines Flardseruhigt Astronauten auf die Reise zum
waltig erhoht. Auch die zu erwartendererreichen die Erde frihestens 10 bis 3Blars schicken. Ein wichtiger Fortschritt
Laufzeiten bis zur Erde lassen sich imMinuten spater. Geomagnetische Stirmie dieser Richtung wurde kirzlich er-

SOHO/LASCO

mer besser abschéatzen. durch CMEs setzen erst nach zwei bisielt, und sogar die Tagespresse berich-
Weitere Instrumente machen laufendier Tagen ein. tete daruber: Fleischerhaken-ahnliche
Messungen von Sonnenwind, IMF, ener- Strukturen in der Sonnenkorona (Sig-
giereichen Teilchen und dem Strahlungs- Suche nach Warnzeichen moide), im Rontgenlicht mit dem japa-
fluss von auf3erhalb der Magnetosphare, nischen Satelliten Yokholbeobachtet,

andere erfassen Teilchen und Stréme Weil diese Vorwarnzeiten zum Teil un-scheinen auf bevorstehende CMEs hin-
der Magnetosphére, mit Radargeratenureichend kurz sind, wird fieberhaftzuweisen.

werden Auswirkungen in der lonospharelaran gearbeitet, mogliche Warnzeichen In Vorbereitung sind Weltraummis-
und Atmosphére untersucht. Die gesamfiéir bevorstehende dramatische Entwicksionen mit der speziellen Aufgabe, das
Kette der solar-terrestrischen Beziehunlungen auf der Sonne zu entdecken. Zi&Weltraumwetter besser zu verstehen. Die
gen wird jetzt beinahe lickenlos durchmuss es sein, gefahrlictiguptionen zu beiden Raumsonden der STEREO-Mis-
sion der NASA sollen nach dem Start
2006 langsam von der Erde wegdriften,
Kristian Schlegel forscht seit 1968 am  und des interplanetaren Plasmas. Er| die eine nach Osten, die andere nach We-
Max-Planck-Institut fiir Aeronomie in war an mehreren Weltraummissionen| sten. Sie werden dann mit ihren Weit-
Katlenburg-Lindau. Seine Arbeitsge- aktiv beteiligt und ist auch stark in di¢ winkelteleskopen standig die ganze Son-
biete sind Physik der Atmosphare,  Planung und Vorbereitung neuer ne-Erde-Linie im Blick haben und die
lonosphéare, Plasmaphysik, solarterre-Missionen bei ESA und NASA invol- | Ausbreitung von CMEs in Richtung
strische Beziehungen. Seit 1996 ist erviert. Seit 1998 ist er auBerplanmaRi{ Erde stereoskopisch verfolgen. Das neue

auBerplanmaRiger Professor an der ger Professor an der Universitét NASA-Programm Living with a Star
Universitat Gottingen. Er lehrte Gottingen, halt daneben Gastvorle- (LWS) umfasst eine ganze Reihe von
zudem an Universitéaten in China, sungen an verschiedenen Universitd| Missionen, die sich mit der fundamenta-
Japan, GroRbritannien und den USA. ten im In- und Ausland sowie viele len Abhéngigkeit unseres Planeten von
Rainer Schwenn, seit 1978 ebenfalls am populérwissenschaftliche Vortrage unserm Heimatstern beschaftigen. Das
Max-Planck-Institut fur Aeronomie,  zum Thema Sonnenforschung. illustriert, welcher Stellenwert dem The-
befasst sich mit der Physik der Korona ma Sonne und Weltraumwetter heute zu-
gemessen wird. ]
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