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VII

Die Sonne ist der Stern, der unser Leben bestimmt und über den wir 
meinen, ihn von allen Sternen im Universum am besten zu kennen. Wir 
nehmen seine Strahlung als Wärme war, kennen Sonnenflecken auf seiner 
Oberfläche, und mitunter, wenn der Mond die sichtbare Sonnenscheibe 
komplett bedeckt, sehen wir für kurze Zeit seine lichtschwache äußere 
Atmosphäre, die Korona der Sonne. Als prominenter Augenzeuge einer 
Sonnenfinsternis schrieb Adalbert Stifter: „Es gibt Dinge, die man fünf-
zig Jahre weiß, und im einundfünfzigsten erstaunt man über die Schwere 
und Furchtbarkeit ihres Inhaltes. So ist es mir mit der totalen Sonnen-
finsternis ergangen, welche wir in Wien am 8. Juli 1842 in den frühesten 
Morgenstunden bei dem günstigsten Himmel erlebten.“ Sowohl Sonnen-
finsternisse als auch Sonnenflecken sind uns Menschen seit Anbeginn des 
Lebens bekannt. Mit der gezielten Beobachtung der Flecken zu Beginn des 
16. Jahrhunderts und wenig später auch ihrer systematischen Erfassung 
wurden Zusammenhänge mit kurzzeitigen Schwankungen des Erdmagnet-
felds festgestellt, die häufig mit dem Auftreten von Polarlichtern verbunden 
waren. Dies führte zu ersten Vermutungen über mögliche Zusammenhänge 
zwischen Vorgängen auf der Sonne und der Erde.

Alexander von Humboldt berichtete 1808 über ein von ihm beobachtetes 
„magnetisches Ungewitter“ in den Annalen der Physik. Das extremste derzeit 
bekannte „magnetische Ungewitter“ stammt aus dem Jahr 1859. Richard 
C. Carrington beobachtete damals wenige Minuten lang intensive Licht-
blitze in einer großen Sonnenfleckengruppe mit einem neu entwickelten 
Teleskop. Etwa 17 h später trat das stärkste bisher in der Geschichte wissen-
schaftlicher Aufzeichnungen registrierte magnetische Ungewitter auf, heute 

Geleitwort



als erdmagnetischer Sturm bezeichnet. Polarlichter waren damals sogar 
in südlichen Ländern wie Kuba und Panama sichtbar. Unter dem Motto 
„Eine Schwalbe macht noch keinen Sommer“ formulierte Carrington die 
möglichen Zusammenhänge zwischen Sonne und Erde damals mit ent-
sprechender Behutsamkeit. Dieses sogenannte Carrington-Ereignis wird 
heute als Extremereignis herangezogen, um zu untersuchen, wie verletzlich 
unsere moderne technologische Welt gegenüber solaren Einflüssen und den 
Auswirkungen des Weltraumwetters ist.

Die als solar-terrestrische Beziehungen eingestuften Phänomene wurden 
durch das schnell wachsende Verständnis in der Physik, vom Elektro-
magnetismus und der Ausbreitung elektrischer Wellen, über die Atom-, 
Quanten- und Plasmaphysik oder experimentellen Anwendungen in der 
Spektroskopie, Ende des 18. und Anfang des 19. Jahrhunderts bereits 
zunehmend konkreter beschrieben. So schlugen George Francis Fitzgerald 
1892 und Oliver Lodge 1900 vor, dass Sonnenflecken Ausgangsgebiete von 
elektrisch leitender Materie sein könnten, die die Anziehungskraft der Sonne 
überwinden, in wenigen Tagen die Erde erreichen und dann erdmagnetische 
Stürme und Polarlichter auslösen. Lange blieben die physikalischen 
Zusammenhänge weiterhin unklar, sodass der von Carrington beobachtete 
Lichtblitz als Hinweis dafür betrachtet wurde, dass diese solaren Flares die 
Ursache erdmagnetischer Stürme sind. Mit Beginn des Weltraumzeitalters 
und der Erforschung des erdnahen und interplanetaren Raums mit Satelliten 
und Raumsonden erfolgte dann mit dem Start von Sputnik 1 im Jahr 1957 
ein gewaltiger wissenschaftlicher Sprung.

So konnten die Eigenschaften des magnetisierten Plasmas in der 
Erdmagnetosphäre und des Sonnenwinds erstmals direkt mit Satelliten 
gemessen werden. Mit den Mondlandungen der Apollo-Missionen 
konnten, da der Mond keine Atmosphäre besitzt, Sonnenwindteilchen, 
die mit speziellen Folien auf dem Mond aufgefangen wurden, auf die 
Erde gebracht und hier gründlich wissenschaftlich untersucht werden. 
Die beiden Raumsonden Helios 1 und 2, die in den Jahren 1974 und 
1976 gestartet wurden, erforschten den interplanetaren Raum von der 
Erde bis zur Umlaufbahn des Merkurs und gelten heute noch als eines der 
Pionierprojekte der Weltraumforschung. 1974 machte das Röntgentele-
skop auf der Raumstation Skylab erstmals Aufnahmen der Sonnenkorona 
in diesem hochenergetischen Spektralbereich, der von der Erdatmosphäre 
abgeschirmt wird. Überraschenderweise stellte man anhand der Aufnahmen 
der Korona im Röntgenlicht fest, dass die solaren Quellen der im Rhyth-
mus der Sonnenrotation wiederkehrenden erdmagnetischen Stürme, die von 
Julius Bartels als M-Regionen bezeichnet wurden, aus magnetisch ruhigen 
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Gebieten der Korona, den koronalen Löchern, entspringen. Mit Spezialtele-
skopen, den Koronografen, an Bord des Satelliten OSO-7 und auf Skylab 
wurden Anfang der 1970er-Jahre gewaltige Ausbrüche in der Sonnen-
korona entdeckt: die koronalen Masseauswürfe („coronal mass ejections“, 
CMEs). Messungen der Sonde Helios 1 zusammen mit zeitgleichen Auf-
nahmen des Koronografen an Bord des Satelliten P78-1 ergaben einen 
direkten Zusammenhang mit den von Helios 1 im interplanetaren Raum 
beobachteten transienten Böen und interplanetaren Stoßwellen im Sonnen-
wind. Mit stark vom normalen Sonnenwind abweichenden Plasma- und 
Magnetfeldeigenschaften bewegten sie sich mit Geschwindigkeiten von bis 
zu 2000 km/s durch das Sonnensystem.

Weitere Analysen von Satellitendaten zeigten, dass CMEs die stärksten 
Stürme in der Heliosphäre und auf der Erde auslösen können, ohne dass 
dabei vorher unbedingt ein Flare-Ereignis in der Sonnenatmosphäre 
beobachtet worden sein müsste. Während der Zeit der Helios-Mission 
befanden sich die beiden Voyager-Sonden 1 und 2 auf ihrem Weg durch 
das Sonnensystem. Ihr Start war nicht zufällig von der NASA für das Jahr 
1977 gewählt worden: Die zu dieser Zeit bestehende Planetenkonstellation 
tritt nur alle 175 Jahre auf, so dass die Reise der Sonden an den Planeten 
Mars, Jupiter, Saturn, Neptun, Uranus und „Pluto“ vorbeiführen konnte. 
Bei diesen Vorbeiflügen gewannen sie genügend Schwung, um das Sonnen-
system und die Heliosphäre zu verlassen. Erstmals im Jahr 2012 konnten 
mit Voyager 1 Messungen im interstellaren Raum durchgeführt und dabei 
gewonnene Daten zur Erde gesandt werden. Auch heute empfangen wir 
Informationen von dieser einzigartigen Sonde aus einem Abstand von 176 
Astronomischen Einheiten von der Sonne nach einer Laufzeit von nahezu 
einem Tag.

Nachdem Voyager 2 1989 gerade den Neptun passiert hatte, wurden 
erstmals der Sonnenwind, solare energiereiche Teilchen und die kosmische 
Strahlung mit der NASA/ESA-Ulysses-Mission außerhalb der Ekliptik 
und über den Sonnenpolen vermessen. Nach dem vollendeten dritten 
Flug dieser Raumsonde über den Sonnennordpol im Jahr 2009 reichte die 
Stromversorgung nicht mehr aus, um weitere Messungen durchzuführen. 
Die Mission hat insgesamt fast zwei komplette Sonnenzyklen überdauert 
und sehr wertvolle direkte Aufschlüsse über den Zustand und das Magnet-
feld des Sonnenwinds über den Polen der Sonne und ihre Umpolungen 
geliefert. Mit der japanischen Mission Yohkoh 1990 gelang mit inter-
nationaler Beteiligung ein weiterer großer Durchbruch in der Erforschung 
der Sonnenkorona im Röntgenbereich. Und im Jahr 1995 folgte der Start 
des einzigartigen Sonnenobservatoriums SOHO (Solar and Heliospheric 
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Observatory), welches noch heute nach über 20 Jahren wichtige Daten von 
der Sonne und ihrer Korona liefert.

Seit dem Start 2006 der STEREO-Satelliten A und B sowie des Solar 
Dynamics Observatory (SDO) im Jahr 2008 konnte die Sonne aus 
mehreren Blickwinkeln gleichzeitig und auch in hoher zeitlicher und räum-
licher Auflösung beobachtet werden. Zusammen mit weiteren wissen-
schaftlichen Satellitenmissionen, z. B. der ESA-Cluster-Mission, dem 
NASA-Satelliten ACE (Advanced Composition Explorer), Wind oder 
dem Deep Space Climate Observatory (DSCOVR), deren Entwicklungs-
zeiten meist mehr als zehn Jahre betrugen, lassen sich die im Sonne-Erde-
System, im äußeren Erdmagnetfeld und nahe dem Erdorbit ablaufenden 
dynamischen Plasmaprozesse optisch durch Fernbeobachtung oder mit-
hilfe von In-situ-Messungen vor Ort analysieren. Mit den Kameras der 
STEREO-Mission konnte die 3-D-Struktur von CMEs in Form ein-
gelagerter großräumiger magnetischer Flussröhren entschlüsselt werden. 
Erstmals gelang die Beobachtung der Entstehung von CMEs auf der Sonne 
selbst, und ihre Ausbreitung über den gesamten Bereich des interplanetaren 
Raums bis hin zur Erde konnte direkt verfolgt werden. Die Ergebnisse einer 
Vielzahl von Weltraumforschungsmissionen haben im Laufe der letzten 
Jahrzehnte zu einem neuen und tieferen Verständnis der Einflüsse unserer 
Sonne auf den Weltraum und die Erde geführt.

Es zeigt sich, dass die Plasmaphysik und das Wissen um den Ursprung 
und die Variabilität des solaren Magnetfelds sowie anderer Magnetfelder 
im Sonnensystem von essenzieller Bedeutung auch für das Verständnis vor-
her nicht oder nur unzureichend verstandener physikalischer Prozesse sind. 
Das goldene Zeitalter der Erforschung der Sonne und der Heliosphäre weit 
außerhalb unserer Erde hat zu wesentlichen neuen Erkenntnissen über die 
Vielfalt der Phänomene und physikalischen Prozesse in unserem Sonnen-
system geführt. Diese bilden die Grundlage für die weitere Erforschung 
der magnetisch aktiven Sonne, des Weltraumwetters und dessen große 
Bedeutung insbesondere auch in Hinblick auf dessen mögliche Aus-
wirkungen auf unsere modernen technischen Infrastrukturen.

Doch auch heute noch treiben uns grundlegende Fragen an, z. B. nach 
dem Ursprung des elfjährigen Sonnenfleckenzyklus, den Ursprüngen 
des Sonnen- und Erdmagnetfelds und deren Umpolungen, der Heizung 
der Sonnenkorona sowie des Ursprungs und der Beschleunigung des 
Sonnenwinds. Zur Klärung all dieser Fragen werden die im August 2018 
bzw. Februar 2020 gestarteten Parker-Solar-Probe- und Solar-Orbiter-
Missionen der NASA und ESA, die in den letzten Jahren bzw. aktuell bereits 
faszinierende Beobachtungs- und Messergebnisse geliefert haben, in Zukunft 
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 entscheidend beitragen können. Zukünftige Missionen wie die NASA-
Mission PUNCH (Polarimeter to Unify the Corona and Heliosphere), die 
noch unerforschte Regionen zwischen der Sonnenkorona und der Erde 
erforschen wird, und die ESA-Mission Vigil, die die aktive Sonne über-
wachen und die Menschheit vor den Folgen heftiger Ausbrüche schützen 
soll, sowie eine Nachfolgemission für SOHO befinden sich momentan 
in der Entwicklung oder Planung. Die Sonne bleibt also im Blickfeld 
aktueller Forschung, gerade auch im Hinblick auf die geplanten zukünftigen 
Explorationen von Mond und Mars. Dabei gewonnene Erkenntnisse spielen 
natürlich auch für zukünftige satellitengebundene technologische Ent-
wicklungen, für die Klimaforschung oder den Katastrophenschutz eine 
wichtige Rolle.

Mit großer Begeisterung habe ich selbst an der Entwicklung und 
Forschung vieler der genannten Missionen direkt teilhaben dürfen. Dabei 
hat immer auch das Miterlebendürfen großer aktueller Ereignisse, wie der 
Mondlandung oder Überquerung der Sonnenpole mit der Ulysses-Sonde, 
zusammen mit motivierender Fachliteratur eine große Rolle gespielt. In 
diesem Sinne ist das vorliegende Buch Magnetisches Sonnensystem – Solare 
Eruptionen, Sonnenwinde und Weltraumwetter eine faszinierende Einführung 
in die physikalischen Grundlagen der Plasmaphysik im Sonnensystem und 
der Heliosphäre. Es vermittelt in verständlicher Weise physikalische und 
historische Hintergründe und gibt Einblicke in neueste Forschungsergeb-
nisse aktueller Missionen. Zusammen mit einer Vielzahl von Referenzen 
zu weiterführender Literatur, spektakulären Bildmaterialien und neuesten 
Forschungsvideos stellt es eine einzigartige Fundgrube für alle wissbegierigen 
Menschen dar. Ich bin sicher, dass dieses Buch so manchem Leser neue 
spannende Einblicke in die Physik der aktiven Sonne und des magnetischen 
Sonnensystems geben wird.

Göttingen  
im Frühjahr 2022

Volker Bothmer
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Prozesse in der Weltraumplasmaphysik sehr verständlich erklärt.
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Noch heute erinnere ich mich sehr genau an zwei Themenbereiche, die 
mich als 13-jähriger Schüler besonders interessierten. Zum einen wollte 
ich unbedingt erfahren, warum sich das Erdmagnetfeld in der Vergangen-
heit so oft vollständig umgepolt hat und welche Auswirkungen das auf unser 
Leben gehabt haben könnte. Offensichtlich war ich damals schon besonders 
beeindruckt von der erstmals 1963 veröffentlichten wissenschaftlichen 
Erklärung für die sich nacheinander mit unterschiedlichen magnetischen 
Polaritäten ausbreitenden Meeresbodenschichten am Mittelatlantischen 
Rücken. Zum anderen war ich damals extrem unzufrieden damit, dass 
meine Mathematik- und Physiklehrer häufig vieles so kompliziert und für 
uns Schüler recht unverständlich erklärten. Ich wollte es als Lehrer später 
auf jeden Fall besser machen. Schon damals gab ich Schülern aus der Nach-
barschaft gerne Nachhilfeunterricht in Mathematik, später auch in Physik. 
Ich wählte den Unterricht im mathematisch-naturwissenschaftlichen Zweig 
eines Lüneburger Gymnasiums und hatte zum Glück auch Erfolgsergeb-
nisse mit guten Noten in Mathematik. Kurz vor dem Abitur waren meine 
Leistungen in Physik allerdings höchstens ausreichend. Der Physiklehrer 
erklärte den Elektromagnetismus, zumindest aus meiner Sicht, so schlecht, 
dass ich damals offensichtlich nicht einmal motiviert war, die mich doch 
so faszinierenden Umpolungen des Erdmagnetfelds mithilfe dieser Theorie 
erklären zu wollen. Ich entschied mich anfangs für ein Lehrerstudium der 
Mathematik und sogar auch der Physik, aber schon nach wenigen Wochen 
des Studiums plötzlich lieber doch für ein Diplomstudium der Mathematik 
oder sogar Physik!

Persönliches von Ulrich von Kusserow zur 
Entwicklungsgeschichte dieses Buches



Einen ersten indirekten Kontakt mit Hannes Alfvén (1908–1995), einem 
der wichtigen Protagonisten dieses Buchs, bekam ich Ende der 1960er-
Jahre während des Studiums in Clausthal-Zellerfeld. Im Verlauf eines 
gemeinsamen Urlaubs in Schweden hatte mir ein befreundeter junger 
Wissenschaftler vom Max-Planck-Institut für Aeronomie in Katlenburg-
Lindau den Besuch des Königlichen Instituts für Technologie in Stockholm 
ermöglicht, wo der berühmte Mitbegründer der Magnetohydrodynamik 
und Plasmaphysik viele Jahre als Professor gewirkt hatte. Ich durfte die 
dort liegen gebliebenen Kopien einer Vielzahl seiner Artikel über die große 
Bedeutung kosmischer Magnetfelder, unter anderem auch über die Ent-
stehung des Sonnensystems, studieren und eine größere Anzahl davon sogar 
mit nach Hause nehmen. Die so große Bedeutung dieses Wissenschaftlers, 
der im Jahr darauf, 1970, den Physik-Nobelpreis erhielt, war mir damals 
allerdings noch nicht wirklich bewusst gewesen.

Natürlich war ich nach dem Vordiplom 1971 überglücklich, als mir 
Willi Deinzer, ein mich sehr beeindruckender, „richtig bärtiger“ Professor 
der Astronomie in der Universitätssternwarte in Göttingen anbot, eine 
wissenschaftliche Arbeit über die Hintergründe der mich so faszinierenden 
Umpolung des Erdmagnetfelds zu schreiben. Zusammen mit Michael Stix, 
dem Autor des in Fachkreisen sehr anerkannten, mehr als 15 Jahre später 
erschienenen Buchs mit dem Titel The Sun – An Introduction, unter-
stützte er mich sehr engagiert bei meiner Diplomarbeit über „Stationäre 
sphärische α-ω-Dynamos und das Erdmagnetfeld“. Zur Erarbeitung der 
Grundlagen der Dynamotheorie las ich damals mit großem Interesse 
Arbeiten von Hannes Alfvén zur Magnetohydrodynamik, von Eugene N. 
Parker (1927–2022) vor allem über dessen frühes Dynamomodell mit 
der bedeutsamen Einführung des magnetischen α-Induktionseffekts zur 
Regenerierung kosmischer Magnetfelder. Für meine Diplomarbeit waren 
insbesondere auch die unter dem Titel „The Turbulent Dynamo“ von Paul 
H. Roberts und Michael Stix veröffentlichten Übersetzungen berühmter 
Arbeiten zur kosmischen Elektrodynamik von großer Bedeutung, die in 
den 1960er-Jahren von Fritz Krause, Karl-Heinz Rädler (1935–2020) und 
Max Steenbeck in der ehemaligen DDR verfasst worden waren. Besonders 
motivierten mich damals die didaktisch sehr gut aufbereiteten und sehr ver-
ständlichen Einführungsvorlesungen zur Astronomie von Willi Deinzer und 
die sehr spannenden und anschaulich bebilderten Vorlesungen von Rudolf 
Kippenhahn (1926–2020) zu den Themen „Plasmaphysik“ und „Sternent-
wicklung“.

Nach dem Physikdiplom und einer kurzen Anstellung an der Uni-
versitätssternwarte entschied ich mich dann doch für den Beruf eines 
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Gymnasiallehrers in den Fächern Mathematik und Physik. Als Querein-
steiger ohne amtliche pädagogische Ausbildung arbeitete ich zunächst als 
Lehrer am Neuen Göttinger Gymnasium und studierte nebenbei Pädagogik, 
bevor ich die Lehrerausbildung in einem Studienseminar begann. In dieser 
schweren Zeit lernte ich sehr viel Grundsätzliches über die große Bedeutung 
der gründlichen didaktischen Aufbereitung eines jeden Lerninhalts sowie 
über die geeigneten Formen der methodischen Realisierung erfolgreicher 
Unterrichtseinheiten, beispielsweise, wie wichtig es ist, die komplexe 
Struktur des Unterrichtsgegenstands vorweg eingehend zu analysieren, 
die Auswahl der Themen adressatengerecht bezogen auf den Lernenden 
zu wählen, die Behandlung der Themen jeweils motivierend einzuleiten 
und die wesentlichen Lerninhalte exemplarisch unter Ausrichtung auf die 
mögliche Zukunftsbedeutung zu behandeln. Auch die Berücksichtigung 
historischer Hintergründe einer jeweils angestrebten Erkenntnisgewinnung 
kann dabei eine wichtige Rolle spielen. Die konkrete Umsetzung eines 
Unterrichtskonzepts in einer Unterrichtssituation erfordert darüber hinaus 
natürlich auch gründliche methodische Überlegungen. Geeignet eingesetzte 
Medien, faszinierende Abbildungen, erklärende Grafiken und Video-
sequenzen können entscheidend dazu beitragen, selbst kompliziertere Sach-
verhalte zu veranschaulichen und dadurch relativ einfach zu erklären.

Nachdem mein Interesse an der Astronomie ein Jahrzehnt lang als 
begeisterter Lehrer leider stark in den Hintergrund getreten war, weckte 
das populärwissenschaftliche Buch meines verehrten Professors Rudolf 
Kippenhahn mit dem Titel Der Stern von dem wir leben – Den Geheimnissen 
der Sonne auf der Spur erneut mein großes Interesse an der Plasma- und 
Sonnenphysik sowie an allen möglichen anderen Prozessen in kosmischen 
Magnetfeldern. Angeregt durch die frühen Arbeiten von Eugen Parker zur 
magnetischen Rekonnexion hatte ich in diesem Zusammenhang häufigere 
Kontakte vor allem auch mit Karl Schindler von der Ruhr-Universität 
Bochum, Eric Priest von der St. Andrews University in Schottland sowie 
Gunnar Hornig, heute an der University of Dundee, ebenfalls in Schott-
land. Auf MHD-Tagungen und Institutsbesuchen entstanden unter 
anderem „dynamogenerierte“ Freundschaften mit Karl-Heinz Rädler vom 
Astrophysikalischen Institut in Potsdam, Dieter Schmitt vom Max-Planck-
Institut in Katlenburg-Lindau, später dann auch am Max-Planck-Institut 
für Sonnensystemforschung in Göttingen, sowie Frank Stefanie vom Helm-
holtz-Zentrum Dresden-Rossendorf. Aktuell engagiert sich Frank Stefani 
schwerpunktmäßig insbesondere mit der Fertigstellung des Großforschun
gsexperiments DRESDYN (DREsden Sodium facility for DYNamo and 
thermohydraulic studies), in dessen Rahmen vor allem auch die Entstehung 
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des Erdmagnetfelds in naher Zukunft erforscht werden soll. Auf dem 2011 
von Axel Brandenburg vom Institute for Theoretical Physics in Stockholm 
organisierten Workshop „Rädler Fest: Alpha Effect and Beyond“ zum 75. 
Geburtstag von Karl-Heinz Rädler hielt ich einen Vortrag mit dem Titel 
„K.-H. Rädler for Popular Sciences“. Dort genoss ich die Vorträge und 
Diskussionen insbesondere auch von und mit Eugene Parker sowie ein 
sehr persönliches Gespräch mit ihm. Leider ist Eugene Parker kurz vor der 
Fertigstellung dieses Buchs am 15. März 2022 verstorben. Der ihm 2020 
verliehene Crafoord Prize for Astronomy hätte ihm aufgrund der Corona-
Maßnahmen erst zwei Jahre später in Lund (Schweden) persönlich über-
geben werden sollen.

Als langjähriger Vorsitzender der Olbers-Gesellschaft e. V. Bremen habe 
ich früher mehrfach im Jahr besonders gerne vor allem auch Wissenschaftler 
zu Themen eingeladen, bei denen kosmische Magnetfelder eine wichtige 
Rolle spielen. Ich habe astrophysikalische Arbeitsgruppen zum Thema 
„Sonne“ bzw. „Sternentstehung“, amateurastronomische und wissenschaft-
liche Tagungen geleitet und mitorganisiert, bei denen meist auch die Sonne 
im Mittelpunkt stand. Viele Jahre lang habe ich für Studenten der Bremer 
Universität den Praktikumsversuch zur „Beobachtung der magnetischen 
Sonne“ durchgeführt. Ich habe viele Institute und Sonnenobservatorien 
besucht, Vorträge gehalten und Artikel über diverse magnetische Prozesse 
im Kosmos verfasst, dabei speziell auch über den Einfluss der Sonne auf 
das Weltraumwetter und das Erdklima geschrieben. Auf Anregung von 
Karl-Heinz Rädler arbeitete ich drei Jahre am Institut für Didaktik der 
Physik in Potsdam an einer letztlich unvollendet gebliebenen Dissertation, 
in deren Rahmen ich an zwei Gymnasien in der Umgebung von Berlin 
Unterrichtseinheiten zum Thema „Lernen über kosmische Magnetfelder“ 
auch zur Freude der Schüler erprobt habe. Die dafür erstellten Materialien 
und didaktischen Erkenntnisse aus diesen Unterrichtsversuchen konnte ich 
schließlich in einem Buch mit dem Titel Magnetischer Kosmos – To B or not 
to B verwenden, in dem die so weitreichende Bedeutung der magnetischen 
Flussdichte B aufgezeigt wird.

Nach seinem Vortragsbesuch bei der Bremer Olbers-Gesellschaft schenkte 
mir der Heliophysiker Rainer Schwenn zwei wissenschaftliche Fachbücher 
zum Thema „Physics of the Inner Heliosphere“, die er 1990 bzw. 1991 
zusammen mit seinem Kollegen Eckart Marsch herausgegeben hatte. In 
diesen für mich damals besonders anspruchsvoll erscheinenden Büchern 
ging es zum einen um großskalige heliosphärische Phänomene, zum anderen 
um die dafür relevante Physik der Teilchen und Wellen sowie um die 
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besondere Bedeutung turbulenter Prozesse. Etwa 20 Jahre danach traf ich 
Eckart Marsch das erste Mal persönlich im Max-Planck-Institut für Aero-
nomie zu einem vorbereitenden Gespräch für seinen geplanten Vortrag bei 
der Olbers-Gesellschaft zum Thema „Sonnenwind und Weltraumwetter“. 
Fasziniert lauschte ich damals seinen Ausführungen über die große Viel-
falt der sehr komplexen Wechselwirkungsprozesse, die für die Aufheizung 
der Sonnenkorona und die Beschleunigung des von ihr ausströmenden 
Sonnenwinds entscheidend verantwortlich sind. Im März 2013 erklärte er 
den beeindruckten Besuchern seines Vortrags in Bremen, welche optischen 
Beobachtungen der Sonne vom Weltraum und welche In-situ-Messungen 
von Raumsonden aus für die Gewinnung gesicherter Erkenntnisse über 
die Vorgänge in der Heliosphäre sorgen können und wie die Aktivi-
tät der magnetischen Sonne, die solaren Eruptionen und der sehr dünne 
Sonnenwind das Weltraumwetter insbesondere auch in der Erdumgebung 
bestimmen.

Vor seiner Emeritierung im Jahr 2012 hatte Eckart Marsch als leitender 
Wissenschaftler seines Instituts unter anderem die Entwicklung der 
Sonnensonde Solar Orbiter mit einem Proposal an die ESA angeregt und 
in den entscheidenden Anfangsphasen dieser Mission die Aktivitäten der 
Community geleitet und koordiniert. Aus gutem Grund wurde er natürlich 
auch zum Start dieser ESA-Mission im Februar 2020 nach Cape Canaveral 
eingeladen. Aufgrund seiner vielfältigen Verdienste um ein tieferes Verständ-
nis heliosphärischer Prozesse wurde ihm bei der Jahrestagung der European 
Geosciences Union (EGU) 2018 die Hannes-Alfvén-Medaille verliehen. Bei 
dieser Veranstaltung hielt er einen Vortrag mit dem Titel „Solar Wind and 
Kinetic Heliophysics“, in dem er, im Gegensatz zur üblichen großskaligen 
Betrachtung heliosphärischer magnetischer Fluide im Rahmen der Magneto-
hydrodynamik, vor allem die entscheidende Bedeutung kleinskaliger 
kinetischer Prozesse für ein tiefes Verständnis der im weitgehend kollisions-
freien Plasma des Sonnenwinds ablaufenden Prozesse herausstellte. Wie 
froh war ich, dass ich 2015 zusammen mit Eckart einen internationalen 
Workshop zum Thema „Solar System Plasma Turbulence, Intermittency 
and Multifractals (STORM 2015)“ in Rumänien besuchen durfte, auf der 
Fachwissenschaftler die neuesten Erkenntnisse über die Vielfalt kinetischer 
Prozesse im Detail diskutierten.

Seit etwa zehn Jahren sind Eckart und ich miteinander enger befreundet, 
besuchen uns regelmäßig wechselseitig und diskutieren engagiert die unter-
schiedlichsten, nicht nur physikalischen Themen. Schwerpunktmäßig 
geht es dabei natürlich auch immer wieder über viel Spannendes und 
Aktuelles, die Vorgänge auf der Sonne und ihrer Heliosphäre betreffend. 
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Mit seinen tiefgehenden Fachkenntnissen hat mich Eckart dabei auch sehr 
bei der Gestaltung meines 2018 erschienenen Buchs zum Thema „Chaos, 
Turbulenzen und kosmische Selbstorganisationsprozesse“ unterstützt. Ich 
fand es danach eigentlich sehr schade, dass Eckart persönlich noch kein 
verständliches, auch für engagierte Laien und junge Studenten anschaulich 
gestaltetes Buch geschrieben hatte, in dem seine von vielen Kollegen sehr 
anerkannten tiefen wissenschaftlichen Erkenntnisse über die Heizung und 
Beschleunigung des magnetischen Sonnenwinds einmal zusammenfassend 
vorgestellt werden. Deshalb schlug ich ihm 2018 vor, doch gemeinsam 
ein Buch zum Thema „Magnetisches Sonnensystem – Solare Eruptionen, 
Sonnenwinde und Weltraumwetter“ zu schreiben. Ich war sehr froh, dass 
Eckart recht schnell zustimmte.

In endlosen Sitzungen, in langen Telefongesprächen, in umfangreichen 
Zoom-Sitzungen und durch das Hin- und Herschicken von Text- und 
Abbildungsvorschlägen zwischen Kiel und Bremen ist es uns Anfang 2022 
endlich gelungen, einen gemeinsamen Entwurf zusammenzustellen, der 
uns beiden, im Zusammenspiel von wissenschaftlicher Erkenntnis und 
didaktischer Aufbereitung, heute gefällt. Unser Ziel war es, die uns persön-
lich so faszinierenden Phänomene und physikalischen Prozesse in der 
magnetisch aktiven Sonne, in ihrer Atmosphäre, in dem abströmenden 
Sonnenwind sowie in den Magnetosphären und Ionosphären der Planeten 
und kleinerer Himmelsobjekte unseres Sonnensystems einem größeren 
Personenkreis ausführlicher vorzustellen und möglichst anschaulich, aber 
auch wissenschaftliche korrekt zu erklären. Von der großen Bedeutung des 
Weltraumwetters für unsere technisch sich so rasant entwickelnde Gesell-
schaft haben in diesem Zusammenhang wahrscheinlich nicht nur die von 
der Astronomie Begeisterten, Studenten und Wissenschaftler gehört. Wir 
waren uns recht sicher, dass wir viele andere Menschen relativ einfach 
motivieren könnten, sich etwas tiefer mit der Erklärung der physikalischen 
Prozesse auseinanderzusetzen, die für die Entstehung der so spektakulären 
Sonneneruptionen, Kometenschweife und Polarlichter entscheidend ver-
antwortlich sind. Insbesondere im Zusammenhang mit den Entstehungs- 
und Entwicklungsprozessen solarer und planetarer Magnetfelder sowie mit 
den kleinskaligen Heizungs- und Beschleunigungsprozessen in der Korona 
und dem sehr dünnen Sonnenwind haben wir uns häufiger die Frage 
gestellt, ob unsere Zielsetzungen nicht zu anspruchsvoll seien und ob wir 
nicht lieber auf allzu tiefe physikalische Erklärungen verzichten sollten.

Wir haben uns aber doch immer wieder dafür entschieden, die uns 
aus wissenschaftlicher Sicht sehr wichtig erscheinenden, manchmal 
auch recht komplizierten Sachverhalte möglichst ohne größeren Einsatz 
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mathematischer Herleitungen und Formeln, aber didaktisch aufbereitet, in 
diesem Buch dennoch einigermaßen verständlich zu erklären. Unterstützt 
durch die Verwendung einer Vielzahl farbiger Abbildungen, erklärender 
Grafiken und mithilfe des von Raumsonden gewonnenen Datenmaterials 
wollten wir dem Leser einen großen Überblick und tiefen Einblick über 
und in die Vielzahl interessanter Phänomene und Prozesse in der Helio-
sphäre unseres Sonnensystems geben, bei denen elektromagnetische Prozesse 
in elektrisch leitfähigen Plasmen und metallischen Fluiden nahezu überall 
eine dominierende Rolle spielen. Häufig angehängt an die Erklärungstexte 
unter den Abbildungen, sollen die als ShortURLs bezeichneten Links in 
der Form „sn.pub/…“ dem interessierten Leser einen direkten Zugang zu 
interessanten Videofilmen und ergänzendem Datenmaterial im Internet 
ermöglichen. Bewegte Bilder, Realfilmsequenzen, Animationen sowie ein-
fache anschauliche Erklärungen erleichtern sicherlich tiefere Einblicke in 
die spannenden Prozesse in der Heliosphäre unseres Sonnensystems. Auf der 
Internetseite sn.pub/hebmF6 können interessierte Leser ergänzendes Daten-
material zu diesem Buch finden. Wer sich für die in den vergangenen Jahren 
als zunehmend bedeutsamer erkannte Rolle magnetischer Prozesse auch im 
Zusammenhang mit der Entstehung des Sonnensystems interessiert, findet 
hier auch ein dieses Buch ergänzendes ein Kapitel.

Ulrich von KusserowJuni 2022
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XXV

Prolog

„Weltraumwetter ist der Begriff, mit dem Wissenschaftler die sich ständig 
ändernden Bedingungen im Weltraum beschreiben. Explosionen auf der 
Sonne erzeugen Strahlungsstürme, schwankende Magnetfelder und Schwärme 
von energetischen Partikeln. Diese Phänomene wandern mit dem Sonnen-
wind durch das Sonnensystem nach außen. Bei ihrer Ankunft auf der Erde 
interagieren sie auf komplexe Weise mit dem Erdmagnetfeld und erzeugen 
die Strahlungsgürtel der Erde und die Aurora. Einige Weltraumwetter-
stürme können Satelliten beschädigen, Stromnetze ausschalten und die 
Kommunikationssysteme von Mobiltelefonen stören.“ (Roberta Johnson, 
Windows to the Universe)

Unglaublich fasziniert und gebannt verfolgten mehr als 500 Mio. Menschen 
vor mehr als 50 Jahren die erste Mondlandung der NASA-Apollo-Mission 
in einer ausgedehnten Liveübertragung am Fernsehbildschirm. Am 21. 
Juli 1969 um 02:56:20 Uhr koordinierter UTC-Weltzeit betrat der 
amerikanische Astronaut Neil Armstrong als erster Mensch die Mondober-
fläche und sprach die so berühmt gewordenen Worte: „Das ist ein kleiner 
Schritt für einen Menschen, aber ein großer Sprung für die Mensch-
heit!“ Was wollte er mit diesem kurzen, möglicherweise gar nicht von ihm 
allein ersonnenen Satz wohl ausdrücken?

Sicherlich war es nicht seine persönliche Freude darüber, dass die 
Amerikaner in Zeiten des Kalten Kriegs in diesem Moment den Wett-
lauf zum Mond gegenüber den Russen gewonnen hatten. Vielmehr sollte 
sein Ausspruch wohl eher würdigen, dass es trotz gewaltiger technischer 
Schwierigkeiten und unter großer Lebensgefahr für die Astronauten der 



Apollo-11-Mission einem Menschen erstmals gelungen war, einen Himmels-
körper entfernt von der Erde zu betreten. Vielleicht wollte Armstrong damit 
auch ausdrücken, dass dieser kleine Schritt bereits ein entscheidender Schritt 
im Zusammenhang mit der Realisierung des Projekts einer zukünftigen 
Besiedlung des Weltalls gewesen sein könnte. „Der Mars und Terraforming 
dieses Planeten sind das Ziel“ war auch die Idee des deutsch-amerikanischen 
Raumfahrtingenieurs Jesco von Puttkamer (1933–2012), der seit 1963 
im Team von Wernher von Braun (1912–1977) am Apollo-Programm 
arbeitete und seit 1974 eine Arbeitsgruppe zur strategischen Planung der 
permanenten Erschließung des Alls leitete. „Wir entwickeln ja die Raum-
fahrt und ihre Technik, um der Erde zu helfen […] das machen wir des-
wegen, um dann, wenn wir der Erde zu viel werden und die Erde schützen 
müssen, hinaus können in die Freiheit und wachsen können […]“ war ja 
noch vor einem Jahrzehnt seine Aussage.

Nach Apollo 11 gab es im Rahmen der Apollo Missionen noch ins-
gesamt fünf weitere Mondlandungen, bei denen sich jeweils zwei 
Astronauten maximal bis zu etwas mehr als drei Tagen auf unserem Erd-
trabanten aufhielten. Sie erprobten unter nicht einfachen Umständen die 
möglichen Lebensbedingungen auf dem Mond und führten geologische 
Untersuchungen durch. Sie stellten zu Vermessungszwecken Reflektoren 
auf und sammelten mithilfe des Solar-Wind-Composition-Experiments 
der Universität Bern wissenschaftliche Daten über den direkt auf die 
Oberfläche des Monds einströmenden Sonnenwind. Ursprünglich waren 
nach Apollo 17 noch drei weitere Apollo-Missionen zum Mond geplant. 
Die noch vorhandenen Apollo-Raumschiffe und Saturnraketen wurden 
jedoch lieber für das nachfolgende Skylab-Projekt verwendet. Jeweils drei 
Astronauten führten 1973/1974 auf der ersten und bisher einzigen rein 
US-amerikanischen Weltraumstation bei insgesamt drei Missionen Experi-
mente im Rahmen der Werkstoffforschung und Biomedizin durch. Sie 
beobachteten die Erde im Infrarotbereich, vermaßen mit Radargeräten geo-
logische Prozesse und studierten mit Sonnenteleskopen erstmals ungestört 
von der Erdatmosphäre das Verhalten der Chromosphäre und heißen 
Korona unseres Heimatsterns, der Sonne.

Vielleicht haben Sie sich auch schon gefragt, warum seit mehr als 50 
Jahren kein Astronaut mehr den Mond betreten hat, warum unser Erd-
trabant gerade jetzt wieder in den Fokus einiger Raumfahrtnationen und 
privater Raumfahrtagenturen gerückt ist und warum im nächsten Jahrzehnt 
ein „Massenansturm auf den Mond“ zu erwarten ist. Sicherlich war damals 
das Öffentlichkeitsinteresse nach mehreren Apollo-Missionen ohne wirklich 
spektakuläre weitere Ereignisse etwas erlahmt. Trotzdem weiterzumachen, 
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dafür war das Apollo-Programm, das zeitweise von 400 000 Menschen und 
20 000 Privatfirmen realisiert worden war, mit Kosten von, aus heutiger 
Sicht, vermutlich mehr als 150 Mrd. US-$ viel zu teuer. Außerdem wussten 
die NASA-Mitarbeiter sehr wohl, und nicht erst nach der Explosion eines 
Tanks mit Flüssigsauerstoff im Servicemodul des Apollo-13-Raumschiffs 
und der aufsehenerregenden Rettungsaktion der Astronauten, wie lebens-
gefährlich jede dieser Missionen für die Raumschiffbesatzung werden 
könnte. Noch waren die Technik, Elektronik und Computerisierung 
nicht genügend ausgereift, hatten die Raumfahrtfachleute auch keine aus-
reichenden Erfahrungen, um größere Risiken vermeiden zu können. Offen-
sichtlich haben sich die Bedingungen für bemannte Flüge zum Mond und 
bald sogar zum Mars nach 50 Jahren erfolgreicher moderner Weltraum-
forschung wesentlich verbessert.

Sehr wahrscheinlich gab es aber einen weiteren, triftigen Grund, warum 
die NASA das Apollo-Programm damals vorzeitig gestoppt haben könnte. 
Zwischen den beiden Mondmissionen Apollo 16 im April 1972 (Abb. P.1a) 
und Apollo 17 (Abb. P.1c) im Dezember 1972 hatte am 7. August 1972 
eine gewaltige Sonneneruption stattgefunden, deren Entwicklung mit 
einem hochauflösenden Sonnenteleskop vom Big Bear Solar Observatory 
(BBSO) im amerikanischen Bundesstaat Kalifornien gefilmt werden konnte 
(Abb. P.1b). Bei einem nach seinem Aussehen als Seepferdchen bezeichneten 
blitzartig aufleuchtenden Flare wurden in einer Region mit dunklen Flecken 
auf der Sonne über viele Minuten hinweg große Mengen an gespeicherter 
magnetischer Energie freigesetzt. In der Folge wurden harte elektro-
magnetische Strahlung im UV-, Röntgen- und Gammastrahlenbereich, viele 
stark beschleunigte, geladene Teilchen sowie riesige Materiewolken teilweise 
auch in Richtung zum Mond ausgesandt.

Die Astronauten der beiden letzten Apollo-Missionen wären bei ihrem 
Aufenthalt auf dem Mond, der sich gerade nicht in dem abschirmenden 
Schweif der Erdmagnetosphäre aufhielt, deshalb etwa zweieinhalb bis drei 
Tage lang, ohne eine sie schützende lunare Atmosphäre, dem unheilsamen 
Bombardement von hochenergetischen Teilchen und hochenergetischer 
Strahlung von der Sonne ausgesetzt gewesen. Die NASA-Wissenschaftler 
haben vermutlich wohl erst nachträglich erkannt, dass die Astronauten die 
Auswirkungen derartig heftiger, sich im Zeitraum vom 2. bis 11. August 
1972 und darüber hinaus immer wiederholender Strahlungsausbrüche 
damals wahrscheinlich nicht überlebt hätten. Von daher ist es verständlich, 
dass sich die NASA in den vergangenen Jahrzehnten gründliche Gedanken 
darüber machte und auch heute noch intensiv erforscht, wie man den 
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Gefahren für die Astronauten durch die bedrohlichen Auswirkungen des 
Weltraumwetters am besten begegnen kann.

Die Weltraumagenturen planen gegenwärtig wesentlich längere bemannte 
Raumflüge und Aufenthalte von Astronauten auf dem Mond und sogar auf 
dem Mars. Manche Fantasten träumen darüber hinaus von einer technisch 
machbaren Umwandlung anderer Planeten in bewohnbare erdähnliche 
Himmelskörper, sogar der Besiedelung „naher“ extrasolarer Sternsysteme 
wie z. B. Proxima Centauri oder Trappist-1 (Abb. E.1 im Epilog). Abgesehen 

Abb. P.1 Mögliche Lebensgefahr für Astronauten durch die Auswirkungen von 
Sonneneruptionen. a Der Astronaut John Young der Apollo 16 Mission salutiert 
am 21. April 1972 vor der Flagge der Vereinigten Staaten auf dem Mond. Im 
Hintergrund sieht man das Apollo Lunar Module Orion und das Lunar Roving 
Vehicle. b Gewaltiger Sonnensturm in Form eines Flares am 7. August 1972.  
c Der Astronaut Eugene A. Cernan der Apollo 17 Mission unternimmt am 11. 
Dezember 1972 eine erste Probefahrt mit dem Lunar Roving Vehicle
Apollo 16 NASA Documentary – Nothing So Hidden – 1972 – 5th Moon Landing: 
sn.pub/1VAVNl
Great Solar Flare (August 7, 1972): sn.pub/eIkDO6
Apollo 17 Lunar Rover: sn.pub/fLd8fV
© a C. Duke/NASA, b Big Bear Solar Observatory, c Harrison H. Schmitt/NASA
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davon, dass die Reisen dorthin viele Zehntausend Jahre dauern würden und 
schon von daher als unrealistisch angesehen werden müssen, sollte man 
sich auch die ungeheuren Gefahren für die Astronauten bei solchen Reisen 
wegen des auch dort sicherlich herrschenden, wahrscheinlich sogar noch 
wesentlich extremeren „Weltraumwetters“ bewusst machen. Die im Umfeld 
dieser Sterne anzutreffenden kosmischen Entwicklungen könnten noch viel 
intensiver sein.

Die Sonne als Zentralkörper unseres Sonnensystems stellt eine im Ver-
gleich zur Erde riesige, weitgehend aus ionisiertem Wasserstoff bestehende 
Plasmakugel dar. Ihr Durchmesser ist etwa 109-mal so groß wie der unseres 
Heimatplaneten. Unser Stern besitzt eine Masse, die die Gesamtmasse aller 
acht Planeten, die sie umkreisen, um mehr als das 700-Fache übertrifft. Es 
ist die Vielzahl der in dem Inneren und den unterschiedlichen Atmosphären-
schichten der Sonne auf ganz verschiedenen räumlichen und zeitlichen 
Skalen ablaufenden dynamischen Prozesse, die auch die Entwicklung der 
die Sonne umgebenden Heliosphäre entscheidend bestimmt. Im äußeren 
Drittel des Sonneninneren, der Konvektionszone, werden durch großräumige 
sowie turbulente elektrische Ströme die solaren Magnetfelder in Dynamo-
prozessen immer wieder neu erzeugt. Diese im Vergleich zum Erdmagnetfeld 
relativ starken Felder schwanken hinsichtlich ihrer Stärke und räumlichen 
Anordnung auffallend im Rhythmus des etwa elfjährigen periodischen 
Zyklus der Sonnenfleckenaktivität bzw. 22-jährigen Zyklus des sich zeitlich 
weitgehend periodisch stark ändernden globalen Magnetfelds der Sonne.

Die Sonnenmagnetfelder steuern die Strukturbildung und Entwicklungen 
einer Vielzahl solarer Phänomene, die auf der Sonnenscheibe, in höheren 
Atmosphärenschichten sowie in dem aus der heißen Sonnenkorona stetig in 
den interplanetaren Raum abströmenden turbulenten und magnetisierten 
Sonnenwind zu beobachten sind. So treten beispielsweise die auffallend 
dunklen Sonnenfleckengruppen sowie die manchmal riesigen, auch als 
Protuberanzen bezeichneten solaren Plasmawolken im Verlauf des elf-
jährigen Zyklus systematisch bei verschiedenen heliografischen Breiten 
mit ganz unterschiedlichen Abmessungen auf. Die Entstehung besonders 
großer Sonnenflecken näher zum Sonnenäquator, weit über den Sonnen-
rand aufragende riesige Gaswolken sowie die solaren Flares und Eruptionen 
mit gewaltigen Materieauswürfen finden dabei bevorzugt in Zeiten des 
Maximums der Sonnenaktivität statt. Magnetisch vermittelte Prozesse 
heizen die Sonnenkorona bis zu mehr als 1 Mio. Grad auf. Sie lösen heftige 
Explosionen in der Sonnenatmosphäre aus und beschleunigen die geladenen 
Elektronen, Protonen sowie Ionen größerer Masse im Sonnenwind.
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Als Heliosphäre wird das sehr weiträumige Gebiet des Weltraums 
bezeichnet, welches die Sonne blasenförmig umgibt und in dem der 
Sonnenwind mit seinem Magnetfeld dynamisch wirksam wird. Bis zu der 
als Heliopause bezeichneten Außengrenze dieses Raums verdrängt dieser 
von der Sonne ausgehende Teilchenstrom weitgehend den Zustrom von 
Materie aus dem umgebenden interstellaren Medium. Das Weltraumwetter 
in der Heliosphäre (Abb. P.2) beschreibt die zeitlich variierenden Zustände 
der Teilchen und elektromagnetischen Felder im Sonnensystem. Es wird 
dabei ganz wesentlich durch den Sonnenwind und die Sonnenstürme, 
aber auch durch die von außen in das Sonnensystem einströmenden hoch-
energetischen Partikel der galaktischen kosmischen Strahlung bestimmt. 
Unterschiedliche Sonnenwindströme wechselwirken im interplanetaren 
Raum dynamisch miteinander, und sie treffen auf die Magnetosphären 
und Ionosphären der Planeten sowie auf kleinere Himmelskörper. Die in 
unregelmäßigen Abständen verstärkt einsetzenden Teilchen- und Strahlungs-
ströme bei solaren Flares sowie die kosmische Teilchenstrahlung können 
Vorgänge selbst noch in den tieferen Schichten der Planetenatmosphären 
beeinflussen. Entscheidend für uns Menschen ist natürlich der Einfluss des 
Weltraumwetters in der Umgebung unserer Erde, denn in einer zunehmend 
höhertechnisierten Welt können intensive Teilchenströme von der Sonne 
und durch sie induzierte erdmagnetische Stürme unter Umständen sehr 
negative Folgen haben.

Etwa 99 % des Universums bestehen vermutlich aus Plasmamaterie, 
in der magnetische Felder wie in der Heliosphäre der Sonne eine zentrale 
Rolle spielen. Insbesondere die Vor-Ort-Erforschung durch Satelliten, die 
Gewinnung umfangreichen, räumlich und zeitlich hochaufgelösten Daten-
materials für eine Vielfalt von sich relativ rasch entwickelnden und gut 
beobachtbaren Phänomenen im uns nahen Sonnensystem ermöglichen 
die genaue Erforschung von und Gewinnung grundlegender Erkenntnisse 
über physikalische Prozesse in den verschiedensten magnetisierten Plasmen. 
Mit den hier gewonnenen Einsichten lassen sich auch die grundlegenden 
Prozesse der Heizung und Beschleunigung elektrisch geladener Teilchen 
in stellaren Koronen und Astrosphären weit entfernter Sterne viel besser 
 verstehen. Wie wichtig erweist es sich doch für ein tieferes Verständnis der 
komplexen Vorgänge in unserem Universum, neben den physikalischen 
Prozessen, die unter dem dominierenden Einfluss der Gravitation erfolgen, 
gerade auch die vielfältigen elektromagnetischen Prozesse adäquat zu 
berücksichtigen.
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Nicht nur für Wissenschaftler gibt es offensichtlich viele triftige Gründe 
dafür, in der Heliosphäre, in der Sonnenatmosphäre, im Sonnenwind und 
im Umfeld planetarer Magnetosphären das Weltraumwetter mit all seinen 
komplexen physikalischen Prozessen gründlich und im Detail zu erforschen 
und tiefer zu verstehen. Die Sonne ist nun einmal der Stern, der unser aller 
Leben bestimmt, und deshalb sind wir neugierigen Menschen sehr daran 
interessiert, auch mehr über die Vorgänge im Umfeld unseres Heimatsterns 
und seines Planeten Erde zu erfahren. Besonders fasziniert bestaunen wir bei 
einer totalen Sonnenfinsternis die filigranen, durch Magnetfelder geformten 
Strukturen der Sonnenkorona und bewundern die Entwicklungen der Polar-
lichterscheinungen und die Schönheit der Kometenschweife.

In einer zunehmend technisierten Welt werden wir Menschen in Zukunft 
außerdem stärker darauf angewiesen sein, die möglichen negativen Aus-
wirkungen des Weltraumwetters einschätzen zu können. Wissenschaftler 
und Raumfahrtagenturen benötigen dessen verlässliche Vorhersage, damit 
sie die Sicherheit der oft sehr teuren Satellitenprojekte oder gefährlicher 
bemannter Raumfahrtmissionen durch rechtzeitige Risikominimierung 
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Abb. P.2 Durch den Sonnenwind in der Heliosphäre getriebenes Weltraumwetter. 
a Blick in die Sonnenkorona und Innere Heliosphäre während einer totalen Sonnen-
finsternis, bei der der Mond die Sonnenscheibe verdeckt. b Künstlerische Dar-
stellung bekannter Himmelsobjekte in der Heliosphäre unseres Sonnensystems.  
c Magnetische Feldstrukturen, die das Weltraumwetter im Sonne-Erde System prägen
Miloslav Druckmüller, Stále záhadná sluneční koróna: sn.pub/YnCoya
Das Sonnensystem: Unser Zuhause im Weltall: sn.pub/AErisu
1859 Carrington-Class Solar Storm Pummeled Earth's Magnetic Field: sn.pub/tY05ni
CME Leaving the Sun, Slamming into our Magnetosphere: sn.pub/mhyqZj
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gewährleisten können. Gespannt verfolgen viele Menschen in diesem 
Zusammenhang die aktuellen Vorbereitungen der für die nächsten Jahr-
zehnte geplanten Raumflüge von Astronauten zum Mond und sogar zum 
Mars. Die Plasma- und Heliophysiker, Sonnenwind- und Magnetosphären-
forscher sind darüber hinaus natürlich aber auch sehr an der Grundlagen-
forschung selbst interessiert.

Dieses Buch ist für interessierte Laien, Studenten und Amateurastronomen 
geschrieben, die sich für die Vielfalt der faszinierenden Phänomene auf der 
Sonne und in der Heliosphäre unseres Sonnensystems (Kap. 1, 2 und 3) 
interessieren. Beeindruckendes Bild- und Videomaterial1 sowie anschauliche, 
tiefergehende Erklärungen sollen die Leser ohne Zuhilfenahme größerer 
mathematischer Herleitungen über die besondere Bedeutung und den Ein-
fluss der Plasmen und Magnetfelder in dem uns direkt umgebenden Teil des 
Universums gründlich informieren. Es wird erklärt, wie die magnetischen 
Felder in der Sonne und in den sie umkreisenden Planeten mit ihren 
Monden durch Dynamoprozesse entstehen können (Kap. 3 und 8). Es 
werden die komplexen Prozesse ausführlicher beschrieben und erklärt, welche 
die Aufheizung der Sonnenatmosphäre, die Auslösung solarer Eruptionen 
sowie die Beschleunigung der Teilchen im magnetisierten Sonnenwind 
bewirken (Kap. 3, 4 und 5). Es wird weiterhin dessen langer Weg durch 
die gesamte Heliosphäre bis zum Kontakt mit dem das Sonnensystem 
umgebenden lokalen interstellaren Medium verfolgt.

Insbesondere werden auch die physikalischen Wechselwirkungsprozesse 
des Sonnenwinds beim Auftreffen auf Hindernisse wie Kometenkerne, 
Magnetosphären oder Ionosphären der Planeten beschrieben und ein-
gehender erläutert (Kap. 7 und 8). Es sollen sowohl die historischen (Kap. 1 
und Anhang) als auch die jeweils neuesten wissenschaftlichen Aktivitäten 
und Erkenntnisse zur Erforschung des Weltraumwetters (Kap. 5 und 9)  
vorgestellt und dessen vielfältige Einflüsse auf das Leben auf unserem 
Planeten, speziell aber auf das Klima im Erdsystem, ausführlich beschrieben 
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1 An den erklärenden Text zu den Abbildungen sind häufiger zu angesprochenen Themen eine Vielzahl 
sogenannter Kurz-URLs angefügt, über die der Leser leichteren Zugang zu ergänzendem Video- und 
Datenmaterial finden kann. Dies gelingt jeweils durch Eintippen und Anklicken dieser Kürzel im Inter-
net-Browser, in der Online-Ausgabe dieses Buchs einfach durch direktes Anklicken dieser Links. Einige 
dieser Materialien entsprechen nicht strengen wissenschaftlichen Anforderungen, erleichtern dem Leser 
möglicherweise aber einen einfacheren Zugang zu komplexeren Sachthemen.

Aktualisierte und ergänzende Text- und Bildmaterialien zu diesem Buchsowie gegebenenfalls 
erforderliche Fehlerkorrekturen des Buchtextes werdenfortlaufend auf der Seite sn.pub/hebmF6 im 
Internet veröffentlicht.
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werden (Kap. 10). Für ein tieferes Verständnis all dieser Phänomene 
werden jeweils die zurzeit anerkannten Szenarien und Theorien möglichst 
anschaulich erläutert. Dafür werden die mithilfe moderner Teleskope und 
In-situ-Messungen auf Satelliten gewonnenen Beobachtungsergebnisse, 
aber auch einige durch Modell- und numerische Simulationsrechnungen 
gewonnene Erkenntnisse vorgestellt.
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LVII

Das Titelbild dieses Buchs ist ein Bildkomposit. Es zeigt eine Auf-
nahme der Sonnenkorona bei der totalen Sonnenfinsternis, die 2021 von 
Miloslav Druckmüller und Andreas Möller in der Antarktis beobachtet 
wurde. Ihr überlagert, bedeckt eine Aufnahme, die mit einer Kamera des 
Solar Dynamics Observatory (SDO) vom Weltraum aus gemacht wurde, 
die Sonnenscheibe. Die Chromosphäre und Transitregion der Sonnen-
atmosphäre sind darauf im ultravioletten Licht des einfach ionisierten 
Heliums bei einer Temperatur von etwa 50 000 Grad zu sehen. Die Fein-
strukturen in der Sonnenkorona entstehen durch Streuung des von der 
Sonne ausgestrahlten weißen Lichts an den koronalen Elektronen: Sie ver-
anschaulichen eindrucksvoll die hier komplexe Verteilung der Plasmadichte 
sowie den filigranen Verlauf der solaren Magnetfeldlinien.
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