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Die Sonne, stets verehrt als Quell´ allen Lebens
immerwährend, perfekt geformt, makellos

Aton, die Sonne, wurde in Ägypten 
durch Echnaton zum Gott erklärt

Sonnengott Huitzilopochtli im 
Zentrum des aztekischen 

Kalenders



Sonnenfinsternisse zeigen:
Unsere Sonne ist ja gar nicht so gleichförmig!



Galilei, ab 1609

Scheiner, 1625

MDI auf SOHO, 2001

Sie hat sogar Flecken!



Ein gewaltiger Massenauswurf (“Coronal Mass Ejection”, CME).
Die von CMEs angetriebenen Stoßwellen lassen das gesamte

Sonnensystem erzittern!

Gelegentlich läßt die Sonne es richtig krachen!



Nordlichter (Aurora): Weltraumwetter, sichtbar gemacht!

“Geomagnetische Stürme”
lassen auf der Erde die Kompaßnadeln tanzen und Polarlichter hell leuchten



Feuerwerke auf der Sonne können
selbst auf der Erde zu 

beachtlichen Knalleffekten 
führen...

Weltraumwetter!



Unsere moderne Hi-Tech-
Gesellschaft wird immer

empfindlicher!

Im Bereich Kommunikation sind
Satelliten heute unentbehrlich:
• Rundfunk, Fernsehen,
• Telefon rund um die Erde, Handys, 
• Internet, E-mail,
• GPS, Galileo.
Neue Technologien für Satelliten:
• Immer komplizierter,
• Miniaturisierung,
• Digitalisierung,
• Leichter, schneller, billiger…
Menschen im Weltraum:
• Raumstation,
• Missionen zu Mond, Mars und weiter…

Weltraumwetter: was geht uns das an?



Flares                 CMEs/Flares            CMEs/Coronal Holes

Die Wirkungen dieser drei Effekte sind ganz unterschiedlich

Auswirkungen von Sonnenstürmen auf die Erde



1. Strahlung von Flares
Sichtbares Licht, EUV-, Röntgen- und 

Gammastrahlung

• bewirken sehr abrupte Aufheizung und Ionisierung 
der oberen Atmosphäre, verändern die 
Ozonschicht,

• führen zur Abbremsung von Erdsatelliten, sowie 
Störungen im Funkverkehr



2. Energiereiche Teilchen
Elektronen und Ionen mit Energien bis 100 MeV, selten bis GeV

• bewirken Heizung und Ionisation der oberen Atmosphäre, 
• elektrifizieren die Mesosphäre,
• führen zu Störungen im Funkverkehr, zu Schäden an 

Satellitenoberflächen, Solarzellen etc, 
• durchdringen Satelliten und beschädigen ihre Elektronik,
• bewirken gefährliche Strahlungsdosen für Astronauten.



führen zu starken Schwankungen des geomagnetischen Feldes, zu 
Polarlichterscheinungen bis in niedrige Breiten, zu Störungen im 

Funkverkehr, zur Abbremsung von Erdsatelliten, zur elektrischen 
Aufladung und Beschädigung von Satellitenoberflächen, 

3. Plasmawolken von Massenauswürfen



3. Plasmawolken von Massenauswürfen
Dadurch
• verlieren manche Satelliten ihre Orientierung,
• werden Elektroniken in Satelliten beschädigt,
• werden Erdströme (GICs) induziert, die Stromnetze belasten oder 

gar beschädigen,
• werden sogar biologische Systeme beeinflußt.



Das 
Weltraumobservatorium 

SOHO
(Solar and Heliospheric 

Observatory),
ein Gemeinschaftsprojekt 

von ESA und NASA.

Die Instrumente 
beobachten seit 1996 

die Sonne rund um die Uhr.

Wie macht die Sonne unser Weltraumwetter?
Viele Fragen sind noch offen, die Sonne birgt manche Rätsel!

Deshalb geht Sonnenforschung weiter, auch vom Weltraum aus.





Die Sonne im UV-
Licht



LASCO-C1/C2, am 1.2. 1996

Die Korona zur Zeit minimaler Sonnenaktivität: Eine flache Scheibe!

Die Korona der Sonne



Das innere Sonnensystem, nahe einem Minimum an Aktivität 

Die Sonne als „Ballerina“



Die Sonne als „Ballerina“



Die Korona der Sonne zur Zeit geringer Aktivität im Sommer 1996

Die Ballerina Sonne dreht sich im Tanz...



Die Korona der Sonne um Weihnachten 1996:
• Ständig “weht” der Sonnenwind,
• Ein kleiner Komet stürzt in die Sonne,
• Im Hintergrund zieht die Milchstraße vorbei.

LASCO/SOHO macht den Sonnenwind sichtbar



Die Korona der aktiver werdenden Sonne (1998), gesehen von EIT und LASCO-C1/C2

Zwei Zustände vom Korona und Sonnenwind

Aus den hellen, aktiven 
Gebieten entweicht der 
„langsame“ Sonnenwind

Die dunklen „Koronalöcher“ über 
den Polkappen sind die Quellen 
des „schnellen“ Sonnenwindes



Wann gibt es geomagnetische Stürme?
Wenn das interplanetare Magnetfeld (IMF) eine starke Südwärts-

Komponente hat: “Rekonnektion”

Dann entstehen helle Polarlichter über der Erde

Bei Jupiter

Bei Saturn

Polarlichter gibt es auch 
bei anderen Planeten!



Wie kommt es zu Südwärtskomponenten des IMF?
Im Normalfall ist das Feld rein radial ausgerichtet, hat also bei der Erde

(nahe dem Sonnenäquator) keine Südwärtskomponente. 

Solche Auslenkungen gibt es 

1. Durch Alfvénwellen, die nur in schnellen 
Strömen aus Koronalöchern vorkommen. 
Das  sind also Produkte der 

ruhigen Sonne:
Bartels‘ M-Regionen!

2. Durch Kompression an den Fronten und 
innerhalb von Magnetischen Wolken im 
Gefolge von großen CMEs. Die großen 
magentischen Stürme sind Produkte der 

aktiven Sonne. 



Am stärksten wirkt die aktive Sonne!

Flares/CMEs, 
interplanetare Stoßwellen, 
Turbulenz, energiereiche 

Teilchen…

Wie kommt es zu Südwärtskomponenten des IMF?



Flussröhren in Plasmawolken von CMEs

Wie kommt es zu Südwärtskomponenten des IMF?

Wenn eine solche spiralige 
Struktur einen 

Beobachter überstreicht, 
sieht er gelegentlich auch 

starkes südwärts 
gerichtetes Magnetfeld, 
die Ursache für starke 

geomagnetische 
Störungen



Erst die gleichzeitigen Beobachtungen der Sonnenscheibe im EUV 
erlauben zu unterscheiden: nach vorne oder nach hinten!

Eine Druckwelle („EIT-Welle“) 
in der Sonnenatmosphäre, 

ausgelöst durch das Flare am 
7.4.1997.

Bis SOHO konnten wir noch nicht einmal erkennen, ob ein 
CME nach vorne oder nach hinten losging!

Warum sind Vorhersagen des 
Weltraumwetters noch immer so unsicher?



NASA gab eine Pressekonferenz am 8.4.,
• CNN zeigte diesen Film am 9.4.,
• es gab einen Riesenwirbel in den Medien der USA,
• die Bildzeitung brachte eine Meldung auf der Titelseite am 10.4.,
• es gab wirklich einen starken geomagnetischen Sturm am 10.4...

.

Halo-CMEs und Vorhersagen des Weltraumwetters 

- immer noch G
lücksspiel

…?

Die Folge war eines der ersten 
eindeutig erdwärts gerichteten 

„Halo“-CMEs, beobachet mit 
LASCO-C3 am 7.4.1997.





Die Riesenereignisse vom 28./29. Oktober 2003
Ein X 17,2 flare am 28.10.2003,
Ein X 10,0 flare am 29.10.2003

HASTA in El Leoncito

EIT auf SOHO LASCO-C3 auf SOHO

Die „Schneestürme“ rühren von extrem 
energiereichen Flareteilchen her, die sogar Satelliten 

und Instrumente durchdringen und CCDs stören 
können.



• Wir hatten sie genau verfolgt und 
unsere Vorhersagen getroffen.

• Sie wurden von manchen Medien 
aufgenommen und verbreitet.

• Sie trafen ziemlich gut ein.
• Nur leider war meistens das 

Wetter für Beobachtungen von 
Polarlichtern zu schlecht.

Die Riesenereignisse vom 28./29. Oktober 2003



...dann das Superflare am 4. November 2003

Es ging wieder von 
demselben aktiven Gebiet 
486 aus, aber schon nahe 

dem Sonnenrand.
Auf der „Richterskala“ für 
Flares hatte es X28, ein 

Wert, der alles überstieg, 
was jemals aufgezeichnet 

wurde.



Kroschenbroich

Bopfingen

Dortmund

Cortina
Dolomiten

Linz

Die Riesenereignisse im Oktober/November 2003
Polarlichter , u.a., in ganz Europa



1. Weil wir von den Explosionen auf der Sonne immer noch nicht 
sagen können, wann, wo und wie stark sie auftreten werden. 

2. Weil wir die Geschwindigkeit von CME-Wolken auf die Erde zu 
nicht messen können. 

3. Weil wir die Einwirkungen auf die Erde nicht vorhersagen können.

Warum sind Vorhersagen des 
Weltraumwetters noch immer so unsicher?



Steuert die Sonne das Erdklima ?

Es gab starke Klimaschwankungen schon lange vor der Industrialisierung. 
Sie gingen einher mit nachweisbaren Veränderungen der Sonnenaktivität!



Variationen von Einstrahlung und Temperatur

Klimamodelle: Temperaturschwankungen vor ~1950 von der
Sonne beeinflusst, danach überwiegt der Treibhauseffekt.



Fazit: Sonne oder CO2-Treibhaus ?

Beide “Verdächtige” haben die Hand im Spiel:
- vor ca. 1980 deutlicher Einfluss der Sonne
- danach gewinnt CO2 an Bedeutung

Weitere Entwicklung von Sonnenaktivität und 
Klima sind beunruhigend unsicher, also ist

Forschung auf beiden Seiten notwendig, aber 
wir sind uns einig:

Keine Experimente mit dem Klima!



Laßt uns achtgeben auf unseren blauen Planeten !



Rainer Schwenn, 
Max-Planck-Institut für Sonnensystemforschung

Katlenburg-Lindau
Schwenn@mps.mpg.de

Wenn Sie mehr davon wissen wollen,
besuchen Sie uns im Internet!

http://star.mpae.gwdg.de

http://www.spaceweather.com/
http://www.meteoros.de/
http://sohowww.estec.esa.nl/
http://ares.nrl.navy.mil/sungrazer/
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