\ Wissenschaft

Raumsonden erforschen das heliospharische
Weltraumwetter im Sonnenwind (2)

von Ulrich v. Kusserow und Eckart Marsch

Nach ihren Starts im August 2018 bzw. Februar 2020 ndhern sich
zur Zeit die Raumsonden Parker Solar Probe (PSP) und Solar Orbi-
ter (SO) an den Perihelia ihrer Orbits durch die innere Heliosphdire
immer mehr der Sonne, die in den ndchsten Jahren zunehmend
aktiver wird. Durch in-situ Messungen vor Ort sowie durch Fern-
beobachtung mit Teleskopen gewinnen die Plasma-, Heliosphd-
ren- und Sonnenphysiker mit Hilfe dieser Sonden besonders um-
fangreiches sowie raumlich, zeitlich bzw. spektral hochauigeldstes
Datenmaterial. In diesem zweiten Teil der Artikelserie geht es um
die Erforschung unterschiedlich schneller Sonnenwindstrome und
solarer Eruptionen, um die Heizungs- und Beschleunigungsprozes-
se in der Sonnenkorona als auch um die Entstehung solarer Mag-
netfelder in Dynamoprozessen. Ausfiihrlicher werden die Parker
Solar Probe Mission und deren erste Erkenntnisse nach zwei Jah-
ren auf dem Weg zur Sonnenkorona vorgestellt. Mit Hilfe beider
Missionen lassen sich zuklinftig die physikalischen Prozesse bes-
ser verstehen, die das Weltraumwetter in der Heliosphdre unseres

Sonnensystems bestimmen.

Der erste Teil dieses Beitrages erschien
in (ASTRONOMIE + RAUMFAHRT im
Unterricht, 6/2019, S. 43-50)

Die mit dem Quadrat des Abstands von
der Sonne rasch abnehmende Gravi-
tationskraft bleibt noch bis zu mehr
als 100.000 Astronomische Einheiten
(AE) Entfernung von ihr wirksam. 1 AE
=~ 150 Millionen km bezeichnet dabei
den mittleren Abstand der Erde von der
Sonne. Diese gravitative dullere Gren-
ze unseres Sonnensystems liegt damit
in der sogenannten Oort'schen Wolke,
einer hypothetischen, vermutlich ku-
gelschalenférmigen Ansammlung ins-
besondere auch kometenartiger astro-
nomischer Objekte als duBerster Hiille
unseres Sonnensystems. Wie in Teil 1
dieser Artikelserie ausfiihrlicher be-
schrieben, bestimmt dagegen das Ma-
gnetfeld sowie das als magnetisierter
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Sonnenwind von der Sonne ausstro-
mende Plasma die Ausdehnung und
Form der blasenartigen Heliosphére des
Sonnensystems. Diese ist mit diinnem
Plasma, wenigen energiereichen Teil-
chen, Staub, Planeten, Monden, Klein-
planeten, Asteroiden und sehr vielen,
noch kleineren Himmelsobjekten ge-
ftillt. Vor allem unter dem Einfluss der
komplex strukturierten und im solaren
Aktivitétszyklus stark variierenden dy-
namischen Sonnenwindstréme, aber
auch der von auBen eindringenden ga-
laktischen kosmischen Strahlung spielt
sich in der Heliosphdre das Weltraum-
wetter ab. Dieses charakterisiert und
beschreibt die Auswirkungen von Er-
eignissen auf der Sonne im interplane-
taren Raum, auf die unterschiedlichen
planetaren Magneto- und Ionosphéaren
unseres Sonnensystems, insbesondere
auch auf die Erde und ihre Umgebung,

also auf die Okosphére und Anthropo-
sphére, d.h. der Einflusssphédren von Le-
ben und Menschen.

Zur Erforschung langsamer und
schneller Sonnenwindstrome
([111-[15D)

Im ersten Teil dieser Artikelserie wur-
den die unterschiedlichen Formen sola-
rer Eruptionen und turbulenter Sonnen-
windstrome, der durch diese erzeugten
magnetischen Stliirme in der Erdmagne-
tosphére sowie deren Einflussnahme auf
und mdoglicherweise bedrohliche Fol-
gen fiar die menschliche Gesellschaft
vorgestellt. Eingehend wurden danach
die vielfdltigen Aufgabenbereiche der
wichtigsten heliosphérischen Satelli-
tenmissionen beschrieben, welche die
Sonne, deren unterschiedliche Atmo-
sphdrenschichten, die tberraschend
stark aufgeheizte Korona, den intensiv
beschleunigten Sonnenwind, die Mag-
netosphdren der verschiedenen Plane-
ten, insbesondere auch die der Erde, bis
zum Ende des Jahres 2019 beobachtet
und erforscht haben. Ulysses (Bild 4c¢)
war eine Sonde der ESA und NASA, die
auf ihrem Orbit fast senkrecht zur Ek-
liptik zwischen 1,5 und 5,4 AE Abstand
erstmals den Sonnenwind auch tuber
den Polbereichen der Sonne vermes-
sen konnte. Danach stromt der schnel-
le, relativ diinne Sonnenwind zeitlich
nahe dem solaren Aktivitatsminimum
aus polnahen koronalen Lochern ent-
lang offener trichterférmiger magneti-
scher Feldlinien in den interplanetaren
Raum hinaus. Der langsame, dichtere
Sonnenwind entsteht demgegeniiber
in den aquatornahen Gebieten an den
Réndern geschlossener Magnetfeld-
strukturen, entweicht aber auch zwi-



schen den sich an der Spitze 6ffnenden
wimpelartigen koronalen Magnetfel-
dern (Bild 5a).

Bilder vom Sonnenrand enthullen die
Urspriinge des Sonnenwinds;
https://www.nasa.gov/feature/god-
dard/2016/images-from-sun-s-edge-
reveal-origins-of-solar-wind

Das Ulysses-Erbe: 17 Jahre lang die
Sonne beobachten;
https://www.youtube.com/
watch?v=74EH_XIPWCI

Ulysses: Video-Pressemitteilung;
https://www.esa.int/ESA_Multimedia/
Videos/1994/09/Ulysses_Video_News_
Release

Anhand der mit dem SWOOQOPS-Instru-
ment (Solar Wind Observations Over
the Poles of the Sun) an Bord von Ulys-
ses von 1992 bis 2008 auf drei Umldau-
fen um die Sonne gewonnenen Daten
lassen sich die typischen unterschied-
lichen Geschwindigkeiten der langsa-
men und schnellen Sonnenwindstréme
wihrend zweier solarer Aktivitatsmini-
ma und dem dazwischenliegenden Ak-
tivitatsmaximum in Abhangigkeit von
der heliographischen Breite ablesen
(Bild 5b). In den Aktivitdtsminima zeigt
sich eine relativ einfache Geschwindig-
keitsverteilung, die durch kleine (gro-
Be) Geschwindigkeit um etwa 350 km/s
(700 km/s) in niedrigen (héheren) he-
liographischen Breiten gekennzeichnet
ist. Beim zweiten Umlauf der Ulysses-
Sonde wéhrend eines Sonnenflecken-
maximums erweist sich die Geschwin-
digkeitsverteilung demgegentber als
raumlich besonders variabel. In Bild 5b
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5 Entstehungsgebiete und Geschwindigkeiten der unterschiedlichen Sonnenwindstréme: Verschieden-
artige Entstehungsgebiete und zugrundeliegende Magnetfeldkonfigurationen langsamer und schneller
Sonnenwindstréme in Zeiten des solaren Aktivitdtsminimums (Bild 5a). Darstellung der mit dem
SWOOPS (Solar Wind Observations Over the Poles of the Sun) -Instrument an Bord von Ulysses von
1992 bis 2008 gewonnenen Daten (ber den Betrag der Geschwindigkeiten des aus unterschiedlichen
(4quatorialen bis polaren) Sonnenregionen ausstrémenden Sonnenwindes (Bild 5b) (U. v. Kusserow, D.

J. McComas et al.)

ist die unterschiedliche Ausrichtung
des in situ registrierten Magnetfeldes
im Sonnenwind durch rote bzw. blaue
Farbgebung der Geschwindigkeits-
profile gekennzeichnet, die sich eben-
so wie die Neigungswinkel der dazwi-
schen sich ausbildenden elektrischen
Stromschichten relativ zum Aquator im
Verlaufe des etwa 11-jahrigen solaren
magnetischen Aktivitatszyklus in cha-
rakteristischer Weise andern.

Die Erforschung und zuverldssige
Prognose des Weltraumwetters ist fir
die menschliche Gesellschaft im heuti-
gen Raumfahrt-Zeitalter und weltweit
zunehmender Technisierung von her-
ausragender Bedeutung. Da der Ein-
fluss des Sonnenwindes auf das Welt-
raumwetter entscheidend ist, haben
die weltweit fiihrenden Weltraum-
agenturen NASA und ESA mit Parker
Solar Probe (PSP) bzw. Solar Orbiter
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(SO) vor kurzem zwei leistungsféhi-
ge Sonnensatelliten gestartet, die die
Entstehung, Ausbreitung und Dyna-
mik des noch ,jungen” Sonnenwindes
besonders nahe an der Sonne sowie
die solaren Eruptionen wie Flares und
Koronale Masseauswiirfe mit in-situ-
Messinstrumenten und durch Fernbe-
obachtungen mit Hilfe von Teleskopen
im Detail studieren kénnen. Neben den
beiden grofen Zielen der Gewinnung
tiefgehender Erkenntnisse tiber Entste-
hungsursachen und Beschleunigungs-
prozesse der Sonnenwindstréme und
eruptiver Sonnenstiirme sowie ihrer
Einflussnahme auf das Weltraumwet-
ter, stellt die Erkldarung der Erzeugung
der solaren Magnetfelder in Dynamo-
prozessen heute immer noch den ,hei-
ligen Gral" der Sonnenforschung dar.

Alle hochenergetischen Vorgénge,
die in den elektrisch leitfahigen Plas-
men des Sonneninneren, der solaren
Atmosphadrenschichten bis hinaus in
der &uBeren Sonnenkorona und der sie
weitrdumig umhiillenden Heliosphére
unseres Sonnensystems ablaufen, wer-
den bekanntlich entscheidend durch
magnetische Prozesse beeinflusst, aus-
geldst, gelenkt und dynamisch mode-
riert. Insbesondere mit Hilfe von Solar
Orbiter kénnte es in Zukunft gelin-
gen, sogar alle drei obigen hehren
Ziele zu erreichen, da der Flug die-
ser Raumsonde um die Sonne im Lau-
fe der Zeit auf einem Orbit zunehmend
schrager zur Ekliptik, der Umlaufebe-
ne der Erde um die Sonne, verlaufen
wird. Anders als die PSP-Sonde, die
den Sonnenwind vor allem mit hoch-
auflésenden in-situ Messgerdten er-
forscht, wird Solar Orbiter auf seinen
speziellen Orbits, spater auch auBer-
halb der Ekliptik, aus groSerer Entfer-
nung zusdtzlich mit leistungsfédhigen
Teleskopen auch die in der Regel eher
dquatornahen Sonneneruptionen op-
tisch bei ganz unterschiedlichen Wel-
lenldngen beobachten und vermessen.
Auf diese Weise werden die Sonnen-
physiker in einigen wenigen Jahren
erstmals auch die polnahen Magnet-
feldstrukturen auf der Sonne direkt be-
obachten und analysieren konnen. Ers-
te verldssliche Erkenntnisse iiber deren
Eigenschaften und Entwicklung wer-
den es den Wissenschaftlern in Zu-
kunft ermdglichen, die Wirkungswei-
se des Sonnendynamos zur Erzeugung
der solaren Magnetfelder noch besser
zu verstehen.
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Sonneneruptionen und die
Erzeugung solarer Magnetfelder
in Dynamoprozessen ([15]-[18])

Uberall dort, wo in der Sonnenatmo-
sphére, in planetaren Magnetosphdren,
manchmal sogar auch in starker ver-
dichteten Sonnenwindstromen, die
Magnetfeldstrukturen mit relativ zu-
einander entgegengesetzt orientierten
Feldkomponenten aufeinandertreffen,
innerhalb derer die Plasmamaterie zu-
dem eine endliche Resistivitdt besitzt,
also nicht besonders gut elektrisch leit-
fahig ist, treten sogenannte magnetische
Rekonnexionsprozesse auf. Innerhalb
der schmalen Kontaktbereiche derar-
tiger, gegenlaufiger Magnetfelder bil-
den sich nach den bekannten Gesetzen
der Magnetohydrodynamik elektrische
Stromschichten aus. Aufgrund desin ih-
nen bestehenden elektrischen Wider-
stands verhalten sich die Feldstrukturen
dann nicht mehr wie ,eingefroren” in
die Materie, wie es bei nahezu unend-
licher elektrischer Leitfdhigkeit ideali-
siert der Fall wére. Interpretiert in ei-
nem anschaulichen Modellbild kénnen
die unterschiedlich orientierten Feld-
strukturen stattdessen durch die Strom-
schichten diffundieren, treffen hier im
Innern zusammen, reiBen dabei aus-
einander, 16schen sich lokal begrenzt
gegenseitig aus und verschmelzen an-
schlieBend (,Rekonnexion") unter Aus-
bildung einer verdanderten Magnetfeld-
topologie neu miteinander.

Die in komplex strukturierten sola-
ren Magnetfeldern tiber ldngere Zeit-
rdume angesammelte und gespeicherte
magnetische Energie kann dabei re-
lativ plétzlich auf unterschiedlichen
Raum- und Zeitskalen mehr oder we-
niger explosiv in sogenannten Flare-
Prozessen freigesetzt werden. Bei der
Rekonnexion neu erzeugte und schnell
wieder abgebaute magnetische Span-
nungen bewirken auch die Beschleu-
nigung hochenergetischer Partikel so-
wie groBerer Plasmamaterieballen,
die Aufheizung der umgebenden Ma-
terie sowie die fackelartige Aussen-
dung (,Flare") vor allem hochenerge-
tischer elektromagnetischer Strahlung.
Bild 6a veranschaulicht im linken Teil
eine mégliche Entstehung solarer Fla-
res, wenn eine neu aus dem Sonnen-
inneren aufsteigende magnetische
Feldstruktur (griin markiert) in Wech-
selwirkung tritt mit den zu ihr unter-
schiedlich orientierten magnetischen

Feldkomponenten einer (urspriinglich
lber ldngere Zeitraume stabil gelager-
ten, als Heckenprotuberanz bezeich-
neten) riesigen magnetisch gestiitzten
Plasmawolke. Rekonnexions-Prozesse
sorgen dann nicht nur fiir ein blitzar-
tiges Freisetzen magnetischer Energie
und die nicht-thermische Erzeugung
hochenergetischer Teilchen. Der rechte
Teil von Bild 6a soll illustrieren, wie Tei-
le der Heckenprotuberanz durch Frei-
setzung magnetischer Spannungen in-
stabil werden, und dass eine dadurch
ausgeldste solare Eruption sogar ei-
nen gewaltigen Koronalen Masseaus-
wurf hinaus in die Heliosphédre bewir-
ken kann, wenn nicht dariiberliegende
starke magnetisch Felder dies noch
verhindern.

Solare Magnetfelder vermitteln die
Aufheizung der Sonnenkorona und die
Beschleunigung sowohl der langsamen
als auch der schnellen Sonnenwind-
strome. Sie bestimmen die meisten der
in den unterschiedlichen Schichten der
Sonnenatmosphdre stdndig ablaufen-
den dynamischen Prozesse entschei-
dend mit. Sie bewirken die Ausbil-
dung der dunklen Sonnenflecken und
der magnetisch gestiitzten Protuberan-
zen, die Entwicklung explosiver Fla-
re-Prozesse, solarer Eruptionen und
Koronaler Masseauswlrfe. All diese
Felder entstehen und verstarken sich
in der Konvektionszone, der turbulent
verwirbelten, rdumlich sowie zeitlich
variierend mit unterschiedlichen Win-
kelgeschwindigkeiten differenziell
rotierenden dubBeren Kugelschale der
Sonne, die von der Sonnenoberflache
bis etwa 200000 km tief ins Sonnen-
innere hineinreicht. Im Rahmen eines
sogenannten Flusstransport-Dynamo-
modells ldsst sich anhand von Bild 6b
pauschal recht gut erkldren, weshalb
sich die globalen und in solaren Akti-
vitdtsgebieten dominierenden Magnet-
felder im Verlaufe des im Durchschnitt
etwa 11-jahrigen magnetischen Aktivi-
tatszyklus der Sonne periodisch immer
wieder umpolen, und warum die Fle-
ckenzonen im Verlaufe dieses 11-jah-
rigen Fleckenzyklus von mittleren he-
liographischen Breiten dquatorwadrts,
die sogenannten Filamentkandle, ober-
halb derer sich immer wieder grofirdu-
mige Heckenprotuberanzen ausbilden,
demgegeniiber polwérts wandern. Ver-
antwortlich gemacht wird dafiir insbe-
sondere die sogenannte Meridionale
Zirkulation, deren Existenz und typi-



sche Eigenschaften erst kirzlich im
Jahre 2020 durch umfangreiche heli-
oseismologische Langzeituntersuchun-
gen verlasslich verifiziert wurden.

Dieses solare Forderband transpor-
tiert die haufig in Form supergranula-
rer Zellen organisierte Plasmamaterie
sowie die Filamentkandle mit den in
sie eingelagerten ,poloidalen” (radia-
len und tangentialen) Magnetfeldkom-
ponenten im Bereich der Sonnenober-
fliche mit typischen Geschwindigkeiten
von etwa 20 m/s polwarts. In hohen he-
liographischen Breiten sinken die poloi-
dalen Feldstrukturen in die sogenannte
Tachocline-Zone am Boden der Konvek-
tionszone ab. Die dort anzutreffenden
Stromungsmuster der differentiellen Ro-
tation wandeln die poloidalen Magnet-
felder in sogenannte ,toroidale” (azi-
mutale) Feldstrukturen um. Am Boden
der Konvektionszone transportiert das
meridionale Férderband diese torusfor-
mig, im Kreis verlaufenden Felder in
dem im Vergleich zur Oberfldche ver-
dichteten Plasma, aktuell nachgewie-
sen mit typischen Geschwindigkeiten
von nur noch 4 m/s dquatorwdrts. Ma-
gnetischer Auftrieb ausreichend star-
ker Magnetfelder bewirkt danach den
Seeschlangen dhnlichen Aufstieg und
den typischerweise etwa 30 Tagen da-
nach erfolgenden Durchstof toroidaler
Flussrohren durch die Sonnenoberfla-
che. Deren grofie magnetische Fluss-
dichten behindern lokal den Aufstieg
heiBer Plasmamaterie, so dass sich hier
die bipolaren Gruppen dunkler Fle-
cken ausbilden. Die differentielle Ro-
tation im Bereich der Sonnenoberflache
sorgt dann dafiir, dass sich grofrdumi-
ge Magnetfeldstrukturen verscheren,
kiihlere Plasmaballen in ihnen einla-
gern, und sich so neue Protuberanzen
ausbilden kénnen, die dann wieder pol-
warts wandern.

Die regelméfig erfolgende Umpol-
ung der Polaritdten der solaren Mag-
netfelder lasst sich damit erkldren, dass
nach 11 Jahren verstdrkt magnetischer
Fluss der jeweils anderen Polaritat pol-
warts transportiert wird. Bevorzugt wird
dadurch der magnetische Fluss des
nachfolgenden Fleckenbereichs pol-
wadrts transportiert und wandelt so die
Polaritdten im Polbereich der Sonne al-
le 11 Jahre um. Um diesen komplexen
Dynamoprozess wirklich ganz zu ver-
stehen, ist es unbedingt erforderlich, die
Entwicklung der poloidalen Feldstruk-
turen an den Polen der Sonne direkt zu
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6 Modellvorstellungen zur Erzeugung von Sonneneruptionen, zur Wirkungsweise solarer Dynamoprozes-
se: Durch Rekonnexion, der Verschmelzung und Neuverbindung magnetischer Feldstrukturen, werden
bei solaren Flares groBe Mengen an magnetischer Energie freigesetzt (6a, links). Als Protuberanzen
bezeichnete solare Gaswolken kdnnen dadurch instabil werden und in Form gewaltiger Koronaler
Masseauswirfe (CME) in den heliospharischen Raum hinausgeschleudert werden (6a, rechts), Solare
Magnetfelder werden auf unterschiedlichen GréBen- und Zeitskalen in Dynamoprozessen erzeugt.
Magnetische Induktionsprozesse sorgen dafir, dass sich diese Felder periodisch im Verlauf des im
Durchschnitt etwa 11-jahrigen solaren magnetischen Aktivitatszyklus umpolen (6b) (U. v. Kusserow)

Film: Unterschied zwischen Flares und
Koronalen Masseauswiirfen (CME);
https://www.nasa.gov/content/god-
dard/the-difference-between-flares-

and-cmes
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Visualisierung: Sonnendynamo
angeregt durch flieBendes Plasma;
https://svs.gsfc.nasa.gov/3496

beobachten und zu verfolgen. Die Star-
ke dieser poloidalen Feldstrukturen be-
stimmt schlieBlich die Starke des nach-
folgenden Sonnenfleckenzyklus. Solar
Orbiter wird in einigen Jahren durch
die erstmalige Beobachtung des polna-
hen Magnetfelds neue entscheidende
Erkenntnisse liefern.
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Alfvén-Wellen und die Heizung der
Sonnenkorona, der Sonnenwind und
die Parker-Spirale ([19]1-[22])

Vor rund 50 Jahren erforschten die
beiden deutsch-amerikanischen Heli-
os Sonden (Bild 4a) zwar bereits den
Sonnenwind in der inneren Heliospha-
re vor Ort bis zu einer Entfernung von
etwa 0,3 AE von der Sonne. Von dort
aus konnten diese Sonnensonden nur
mit ihren in-situ-Messungen allerdings
noch nicht die Entstehung, Heizung und
effektive Beschleunigung des ,jungen”
Sonnenwindes bis in die duBere Koro-
na der Sonne verfolgen. In diesem Zu-
sammenhang stellten sich natiirlich die
Fragen, bis wohin die magnetisch struk-
turierte Sonnenkorona eigentlich defini-
tionsgemadB reicht, von wo ab der diinne,
nahezu kollisionsfreie und vom Mag-
netfeld durchdrungene Sonnenwind
weitgehend radial gerichtet ist, d. h. et-
wa strahlenférmig von der Sonne im
Zentrum in den interplanetaren Raum
abstromt, und wo genau und in welcher
Weise er beschleunigt wird.

Mit der Sonnenkorona bezeichnen
Laien und selbst begeisterte Amateu-
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7 Alfvén-Wellen und die Parker-
Spirale: Hannes Alfvén, der
1972 den Physik-Nobelpreis

fiir seine Entdeckungen und
grundlegenden Leistungen

in der Magnetohydrodynamik
und Plasmaphysik erhielt (a).
Abbildung der Sonnenkorona im
ultravioletten Licht, die von Bord
Solar Dynamics Observatory der
Nasa erstellt wurde. Schematisch
eingezeichnet sind darin u.a.
Alfvén-Wellen (AW), deren Wech-
selwirkungsprozesse entschei-
dend zur Aufheizung der durch
offenene () und geschlossene

() solare Magnetfelder struktu-
rierten Sonnenkorona sowie zur
Beschleunigung der Teilchen,
der geladenen Elektronen ()

und lonen () im Sonnenwind
beitragen (h). Fir seine Pionier-
arbeiten zur Modellierung des
Sonnenwindes erhielt der 1927
geborene Eugene N. Parker 2020
den Crafoord Prize in Astronomie
(¢). Schematische Darstellung
der Parker-Spirale, die sich
auBerhalb der gelb eingeférbten
Sonnenkorona ausbildet, deren
auBerer Bereich in wenigen Jah-
ren von der Sonnensonde Parker
Solar Probe(PSP) der NASA
durchflogen und erforscht wird.
(d). (KTH/University of California,
NASA/GSFC/U. v. Kusserow,
John Zich/Univ. of Chicago, U. v.
Kusserow/NASA)
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rastronomen meist nur den sichtbaren
leuchtenden Kranz, den sie auf Aufnah-
men bzw. selbst bei der Beobachtung ei-
ner Sonnenfinsternis oberhalb der vom
Mond verdunkelten Sonnenoberfldche
erblicken kénnen. Dieser Sonnenkranz
reichtin der Regel aber hochstens bis zu
einigen Sonnenradien iiber die Sonne
hinaus und entsteht dadurch, dass das
von der Sonnenphotosphdre ausgesand-
te weiBle Licht an den Elektronen in der
Korona gestreut wird, welche dadurch
fir das Auge des Beobachters sichtbar
wird. Bei dieser elastischen, nach sei-
nem Entdecker benannten Thomson-
Streuung findet kein Energietibertrag
vom Photon auf das Elektron statt. Die-
se Art der Streuung tritt nur auf, solan-
ge die Wellenldnge der elektromagne-
tischen Strahlung ausreichend gro8 ist
im Vergleich zur Abmessung der von
ihr ,getroffenen” Teilchen.

Unter der Korona der Sonne verste-
hen Wissenschaftler, aber auch gut in-
formierte Laien, allerdings definitions-
gemdl den gesamten iiber 1 Million
Kelvin heiflen duBeren, ausgedehnten
Atmosphdrenbereich der Sonne, der
sich deutlich oberhalb der Photospha-

re, der Chromosphdre sowie der dar-
uberliegenden so bezeichneten Tran-
sit-Region befindet. In dieser schmalen
Ubergangsregion nimmt die Materie-
dichte auf kurzen Langenabmessungen
plotzlich stark ab, steigen die voneinan-
der abweichenden Temperaturen unter-
schiedlicher Teilchenspezies sowie die,
hier im wesentlich durch die freie Be-
weglichkeit der Elektronen, bestimmte
Warmeleitfahigkeit des Plasmas steil an.
Dass die Sonne mit der Korona eine so
heilie &uBerste Atmosphdrenschicht be-
sitzt, die liberraschenderweise mehr als
180 Mal so heil ist wie die im sichtba-
ren Licht die Sonnenoberflache kenn-
zeichnende Photosphare, erkannte 1941
der schwedischer Astrophysiker Bengt
Edlén (1906-1993) mit Hilfe intensiver
spektroskopischer Untersuchungen.
Die Entdeckung von Emissionslinien,
die hoch ionisiertem Eisen, Nickel und
Kalzium zugeordnet werden konnten,
sowie die aufgrund des starken Dopp-
lereffektes auftretenden grofien Breiten
dieser Spektrallinien waren eindeutige
Indizien fiir sehr hohe koronale Tempe-
raturen. Dieser neue Sachverhalt wur-
de bereits damals intensiv erortert: wie



lésst sich eine so hohe Aufheizung der
Sonnenkorona tberhaupt erkldaren, und
wie weit reicht sie eigentlich in den in-
terplanetaren Raum hinaus?

Seit nunmehr fast 80 Jahren bemii-
hen sich die Heliosphysiker intensiv um
ein tieferes Versténdnis der relevanten
physikalischen Prozesse, die fiir die so
starke Aufheizung der Sonnenkorona
verantwortlich sein kénnten. , Warum
ist es dort so hei}” erweist sich dabei
in Wirklichkeit als eine etwas zu einfa-
che Frage. Anders als in der Erdatmo-
sphére oder auch in der tieferliegen-
den Photosphdre der Sonne herrscht in
der extrem diinnen Sonnenkorona ndm-
lich kein thermodynamisches Gleichge-
wicht. Die Elektronen, Protonen, Alpha-
teilchen und seltenen Ionen schwererer
Elemente stolen nur wenig aneinander
und bewegen sich deshalb relativ unab-
héngig voneinander. Das hat sehr un-
terschiedliche Geschwindigkeiten zur
Folge, deren Haufigkeitsverteilungen
nicht unbedingt symmetrisch, isotrop
oder glockenférmig wie bei der soge-
nannten GaufBiverteilung verlaufen. Der
uns Menschen gewohnte Temperatur-
begriff verliert dadurch in der auBeren
Sonnenatmosphédre seine klare Bedeu-
tung. Wenn die Sonnenphysiker von der
heiBlen Korona sprechen, dann driicken
sie damit eigentlich nur aus, dass die
Teilchen sich dort tiberraschenderwei-
se auch mit besonders hohen, nichtther-
mischen Geschwindigkeiten bewegen.
Die Kldrung des Korona-Heizungspro-
blems erfordert also eher die Beantwor-
tung der Frage, durch welche physikali-
schen Prozesse die dort anzutreffenden
Teilchen so stark beschleunigt werden
kénnen.

Es sind die in Dynamoprozessen im
Sonneninnern, auf wesentlich kleine-
ren Langenskalen sehr wahrscheinlich
auch in Oberfldchenbereichen der Son-
ne erzeugten magnetischen Felder, die
die Strukturbildung und Dynamik der
Plasmaprozesse in allen Atmospharen-
schichten der Sonne entscheidend be-
stimmen. Dies gilt sowohl fiir die im
Verlauf des Sonnenfleckenzyklus zu-
nehmend nédher zum Aquator gelege-
nen Aktivitdtsgebiete mit ihren eher
geschlossenen magnetischen Feld-
strukturen als auch fiir die polnahen
Gebiete mit ihren offenen, in den in-
terplanetaren Raum hinausreichenden
Feldstrukturen (Bild 7b). In den tiefe-
ren Atmosphdrenschichten der Sonne
sind es zum Beispiel explosive Rekon-

nexionsprozesse, die auf ganz unter-
schiedlichen Grofien- und Zeitskalen
in kleinen verwirbelten oder grofien or-
ganisierten Magnetfeldstrukturen fiir
die starke Beschleunigung einzelner
Teilchen oder groflerer Plasmawolken
sorgen und damit zumindest lokal oder
auch grofirdaumig die Aufheizung der
Materie verursachen.

Alfvén-Wellen-Bewegung;
https://www.youtube.com/
watch?v=DKKydwcERFE

Wissenschaftler ahmen den spiralfor-
migen Sonnenwind in einem
Labor nach; https://www.youtube.
com/watch?v=codkYGXLnZI

Zu jedem Zeitpunkt existieren auf der
Sonne nahezu hunderttausend erupti-
ve Spikulen dieser manchmal mehr als
10.000 km langen, rohrenartigen, ma-
gnetisch gestiitzten und mehrere Mil-
lionen Grad heiBen Plasmastrukturen,
die auf typischen Zeitskalen von etwa
fiinf Minuten zur Aufheizung der Chro-
mosphare der Sonne beitragen kénnen.
1987 schlug der heute 93 Jahre alte Eu-
gene Newman Parker (Bild 7c) vor, dass
auch die Sonnenkorona durch unzdh-
lige winzige sogenannte ,Nanoflares”
erwarmt werden konnte. Konvektive
Gasbewegungen an der brodelnden
Sonnenoberflache sorgen dafiir, dass
die aus dem Sonneninneren infolge
magnetischen Auftriebs immer wie-
der aufsteigenden Magnetfelder mit-
einander komplex verflochten werden,
wobei sie betrdchtliche Energien frei-
setzen und dabei das FlieBen von elek-
trischen Stromen induzieren, die die
Aufheizung der Plasmamaterie ermég-
lichen konnten. Auch wenn die Rele-
vanz dieser Nanoflare-Prozesse fiir die
Koronaheizung heute von einigen Wis-
senschaftlern in Frage gestellt wird, so
werden doch magnetische Rekonnexi-
onsprozesse zumindest fiir die Aufhei-
zung und das Aufleuchten groBer ko-
ronaler magnetischer Bégen und deren

chromosphérischer FuBpunkte verant-
wortlich gemacht.

Auch wenn die jeweilige Relevanz
der fiir die Aufheizung der Sonnenko-
rona infrage kommenden unterschied-
lichen physikalischen Prozesse heute
noch nicht endgiiltig geklart ist, so ist
auf jeden Fall durch Beobachtungen ge-
sichert, dass der dynamische Magne-
tismus der Sonne mehr als ausreichend
viel Energie zur Verfiigung stellt, um die
Aufheizung ihrer auberen Atmospha-
renschichten zu gewahrleisten. Durch
die aus ihrem Inneren stetig aufsteigen-
den Magnetfelder sendet die Sonne, pe-
riodisch im Rhythmus von etwa finf Mi-
nuten oszillierend, auch immer wieder
Schallwellen mit weit mehr als der er-
forderlichen Energie hinauf in die Chro-
mosphdre. Zu zeigen, dass dariiber hin-
aus Wellenmoden entscheidend durch
das Magnetfeld bestimmt werden kén-
nen, ist einer der grofien Verdienste des
schwedischen Physikers Hannes Alfvén
(1908-1995) (Bild 7a). Er erhielt 1972
den Physik-Nobelpreis fiir seine grund-
legenden Leistungen in der Magneto-
hydrodynamik und Plasmaphysik, u.a.
insbesondere fur die Entdeckung des
heute nach ihm benannten Wellentyps.
Diese niederfrequenten Alfvén-Wellen
stellen eine der moglichen Arten mag-
netohydrodynamischer Wellen dar, bei
der ausgelenkte Ionen als Reaktion auf
die Riickstellkraft schwingen, die durch
die magnetische Spannung innerhalb
der Feldlinien erzeugt wird. Sie brei-
ten sich in magnetisierten Plasmen mit
der von der magnetischen Flussdich-
te B und der Materiedichte p abhén-
genden Alfvén-Geschwindigkeit ‘7,\ =
B A (1, - p)(u, magnetische Feldkons-
tante) aus. Dieser Wellentyp kann daran
erkannt werden, dass die gemessenen
Fluktuationen der jeweiligen Kompo-
nenten der Geschwindigkeits- und der
Magnetfeldvektoren zeitlich eng mitei-
nander korreliert sind.

Neben den linearen Alfvén-Wellen,
die in der Sonnenatmosphére auch in
Form von Scherungs- bzw. Torsionswel-
len auftreten, gibt es noch die kompres-
siblen langsamen und schnellen magne-
tosonischen Wellen. Bei diesen teilweise
rein longitudinalen Wellen wirkt neben
der magnetischen Spannung zusatzlich
auch der Gradient des thermischen Gas-
drucks als Riickstellkraft. Auch soge-
nannte nichtlineare Alfvén-Wellen, de-
ren Amplituden nach aulien wegen der
zunehmend diinner werdenden Son-
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nenkorona anwachsen, werden dort
angeregt und kénnen geddmpft und
reflektiert werden oder durch Zerfall
Tochterwellen ausbilden, die die Korona
in alle mdglichen Richtungen durchlau-
fen, miteinander kollidieren, Turbulenz
erzeugen, dissipieren und ihre Energie
auf die negativ geladenen Elektronen
(e7) und positiven [onen (i) tibertragen.
Viele Sonnenphysiker gehen heute da-
von aus, dass die Heizung der offenen
dufieren Korona im Wesentlichen durch
Alfvén-Wellen erfolgt (Bild 7b), die in
der Ubergangszone auch durch mag-
netische Rekonnexionsprozesse ange-
regt werden kénnen.

Als Sonnenkorona lieBe sich danach
formal die Zone der Sonnenatmospha-
re festlegen, in der bevorzugt eine fort-
schreitende Heizung des Plasmas, ins-
besondere auch der schweren Ionen,
auf mehr als eine Millionen Grad er-
folgt. Dort, wo die Heizung der Korona
vor allem durch Wechselwirkungspro-
zesse und Dissipation von Alfvén-Wel-
len nicht mehr effektiv genug erfolgt,
wiirde dann in Abhdngigkeit von der
Starke der Sonnenaktivitat der duflere,
zeitlich im Rhythmus des solaren Aktivi-
tatszyklus variierende Rand der Korona
anzutreffen sein. Eugene Parker konn-
te 1958 als erster anhand von Modell-
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rechnungen zeigen, dass der GroBteil
der Korona durch die starke Gravitati-
onskraft zwar noch an die Sonne gebun-
den bleibt, dass aber aufgrund der radi-
al abnehmenden Gravitationskraft aus
den duBersten Atmosphdrenschichten
uberschallschnell und stetig ein von ihm
erstmals als ,Sonnenwind" bezeichne-
ter Teilchenstrom in den interstellaren
Raum entweichen miisste.

Parker wurde erst kiirzlich (im Jahr
2020) mit dem renommierten Crafoord-
Prize in Astronomie fiir seine bahnbre-
chenden und grundlegenden Untersu-
chungen des Sonnenwinds, aber auch
fir die Erforschung der Magnetfelder
auf stellaren und galaktischen Skalen
ausgezeichnet. Er war es auch, der im
Rahmen der Dynamotheorie (Bild 6b)
die Erzeugung poloidaler Magnetfelder
durch den sogenannten a-Effekt erklar-
te, der die Verdrehung aufsteigender to-
roidaler Felder durch Corioliskréfte in
der rotierenden Sonne charakterisiert,
sowie den magnetischen Auftrieb zur
Erkldrung der Sonnenfleckenentste-
hung vorschlug. Weiterhin beschaftig-
te er sich mit der kosmischen Strahlung,
deren Einfluss auf das Weltraumwetter,
sehr wahrscheinlich auch auf das Erd-
klima, und er modellierte 1956 erstmals
magnetische Rekonnexionsprozesse.

8 Parker Solar Probe (PSP)
erforscht den Sonnenwind

in der duBeren Sonnenko-
rona: Am 12. August 2018
startete die PSP-Raumsonde
der NASA mit der besonders
leistungsstarken Delta IV
Heavy/ Star-48BV-Rakete von
Cape Canevaral ihren Flug in
die innere Heliosphare. (a).
Eugene N. Parker, nach dem
diese Sonnensonde beannt
wurde, begutachtete die Inst-
rumente von PSP im Applied
Physics Laboratory (APL) der
Johns Hopkins University in
Laurel (Maryland, USA) (b).
Mit Hilfe von drei in-situ-
Messinstrumentengruppen
(FIELDS, ISIS, SWEAP)

und einem Kamerasystem
(WISPR) wird der magneti-
sierte Sonnenwind in der au-
Beren Heliosphéare der Sonne
erforscht (¢). Die Animation
zeigt ein Bild der Raumson-
de vor einer Aufnahme der
dynamisch aktiven Sonne

im ultravioletten Licht (d)
(NASA/Johns Hopkins APL/
Ed Whitman, NASA/Johns
Hopkins APL/Ed Whitman,
NASA/IPL, NASA/Johns Hop-
kins APL/Steve Gribben)

Bei 1 AE, also in etwa 210 Sonnenra-
dien Entfernung von der Sonne, stromt
der Sonnenwind bezogen auf die Sonne
im Zentrum nahezu radial, geradlinig in
alle Richtungen hinaus. Die Sonne ro-
tiert jedoch zusammen mit ihren atmo-
sphéarischen magnetischen Feldstruktu-
ren mit Umlaufperioden zwischen etwa
25 Tagen (am Aquator) und 35 Tagen
(in den Polgebieten) differenziell. Daher
werden die an die Magnetfelder gebun-
denen Plasmateilchen, die den Sonnen-
wind weiter aufien speisen sollen, bis zu
einem bestimmten Abstand (noch ge-
fangen in dem bis dorthin relativ starr an
die Sonne gekoppelten Magnetfeld der
Korona) mit der Sonne umlaufen. In ei-
ner 1958 veroffentlichten theoretischen
Arbeit Giber die ,Dynamik des interpla-
netaren Gases und der Magnetfelder”
hatte Parkerin diesem Zusammenhang
vorhergesagt, dass sich das heliosphé-
rische Magnetfeld aufgrund der Dre-
hung der Sonne, beginnend in einer
bestimmten Entfernung von ihr, dabei
in Form einer archimedischen Spira-
le aufwickelt (Bild 7d). Im Umfeld der
Ekliptik mussten dadurch elektrische
Heliosphérische Stromschichten (HSS)
zwischen den entgegengesetzt orien-
tierten offenen Magnetfeldern entste-
hen, deren dreidimensionale Struktur



die Form eines ,schwingenden Rocks
einer Ballerina” um die Sonne anneh-
men kénnte. Bereits ein Jahr vorher hat-
te Hannes Alfvén die Form des heute
als Parker-Spirale bezeichneten helio-
sphérischen Magnetfelds anhand der
von ihm untersuchten leicht gewdlbten
Ausrichtungen von Kometenschweifen
vorhergesagt.

Solange die mittlere Strémungsge-
schwindigkeit der in der Sonnenatmo-
sphére aufgeheizten und nach aufien
laufenden Teilchen noch wesentlich
kleiner als die Alfvén-Geschwindigkeit
ist, solange konnen reflektierte Alfvén-
Wellen Stérungssignale gegebenenfalls
bis zurlick zur Sonnenoberfldche trans-
portieren. Es besteht dadurch weiter-
hin eine enge Welle-Teilchen-Kopplung
und eine Verbindung der koronalen
Heizungsprozesse mit der Sonneno-
berfléche. Erst in Entfernungen von der
Sonne, auierhalb der sogenannten Alf-
vén-Flache (definiert durch die Alfvén-
Punkte (APe) im Bild 7d), von wo ab die
Stromungsgeschwindigkeiten der Teil-
chen die lokalen Alfvén-Geschwindig-
keiten zunehmend tibersteigen, geht
die Kopplung der Alfvén-Wellen mit
der Sonnenatmosphére verloren. Jen-
seits der Alfvén-Punkte schreitet die
Heizung zwar fort, schwécht sich aber
wahrscheinlich ab. Hier befindet sich
somit der duBere Rand der Sonnen-
korona, der je nach Stdrke der jewei-
ligen Sonnenaktivitdt im Verlaufe des
Fleckenzyklus etwa zwischen 10 bis 15
Sonnenradien Entfernung von der Son-
nenoberfldche liegt.

Jenseits dieser kritischen Punkte
haben sich auch die Flussdichten der
heliosphérischen Magnetfelder soweit
verringert, dass der magnetische Druck
zunehmend kleiner wird als der von
den abstrémenden Teilchen aufgrund
ihrer kinetischen Energien ausgeiib-
te Staudruck. Hier endet sozusagen
die aufgeheizte Sonnenkorona, hier
beginnt der Sonnenwind, in dem ein-
zelne Teilchen allerdings noch wei-
terhin beschleunigt werden kénnen.
.Eingefroren” in die jetzt frei abstro-
menden Teilchen, bilden sich von hier
ab die charakteristischen Magnetfeld-
strukturen in Form der Parker-Spira-
le aus. All diese Prozesse lassen sich
recht anschaulich vergleichen mit dem,
was in einem rotierenden Kinderkarus-
sell passiert. Solange die Kinder (die
Teilchen) sich noch im Innern (in der
Korona) eines rotierenden Karussells

(der rotierenden Sonne) befinden, so
lange passiert nichts. Erst, wenn ein
Kind plétzlich abspringt (ein Teilchen
den Alfvén-Punkt tiberschreitet), fliegt
es geradlinig radial, unter Umstdnden
stirzend (im Sonnenwind) nach aulen.

Parker Solar Prohe erforscht
den Sonnenwind in der duBeren
Sonnenkorona ([23]1-[251)

Schon 1958 gab es ein erstes Konzept
der US-amerikanischen National Aca-
demy of Science (NAC), die die Erfor-
schung der Teilchen sowie elektrischen
und magnetischen Felder innerhalb des
Merkur-Orbits in groBer Nahe der Son-
ne mit Hilfe einer Sonnensonde vorsah.
Aber erst sechzig Jahre spater am 12.
August 2018 erfolgte der Raketenstart
der Parker Solar Probe (PSP) Mission der
NASA (Bild 8a), die sich auf ihren insge-
samt 24 Orbits der Sonne im Jahre 2024
bis auf 9,86 Sonnenradien ndahern soll,
dabeiin groBer Sonnenndhe Geschwin-
digkeiten von bis zu 690.000 km/h er-
reichen koénnte. Erstmals im Zeitalter
der Raummissionen wurde diese Son-
nensonde zu Ehren eines noch leben-
den Wissenschaftlers sehr berechtigt
nach dem so verdienstvollen Eugen N.
Parker benannt. Zum ersten Mal soll
eine Sonde sogar auch durch die au-
Bere Korona fliegen und dabei die dor-
tigen Heizungsprozesse des Plasmas,
die Beschleunigung der langsamen und
schnellen Sonnenwindstrome, den Ein-
fluss solarer Eruptionen sowie die Ver-
teilung von Staubpartikeln in der inne-
ren Heliosphdre erforschen (Bild 8d).
Bild 8b zeigt Eugene Parker im Marz
2017 bei der Besichtigung der Instru-
mente (Bild 8c) der PSP-Sonde, deren
Funktionsweisen und Aufgaben ihm
u.a. von Nicola Fox, der Direktorin der
Abteilung fiir Heliophysik der NASA in
Washington, Thomas Zurbuchen, dem
Administrator der wissenschaftliche Mis-
sionen der NASA sowie Ralph Semmel,
dem Direktor des Johns Hopkins Ap-
plied Physics Laboratory(APL), erklart
werden. Die mit dem Namen FIELDS be-
zeichnete Gruppe von Instrumenten, mit
Hilfe derer insbesondere die elektroma-
gnetischen Felder im Sonnenwind unter-
sucht werden, besteht aus verschiedenen
Magnetometern und Plasmasensoren.
Mit ihnen kénnen sowohl magnetische
und elektrische Felder als auch Plasma-
dichten und Temperaturen, Radiowel-

len sowie der Energiefluss elektroma-
gnetischer Wellen gemessen werden.
SWEAP (Solar Wind Electrons Alphas
and Protons) zdhlt die Elektronen, Pro-
tonen und Heliumionen und misst deren
jeweilige Geschwindigkeitsverteilungen
mit zwei elektrostatischen Analysato-
ren sowie einer sogenannten Faraday
Cup. IS@IS (Integrated Science Inves-
tigation of the Sun, © steht als Symbol
fiir die Sonne) vermisst mit zwei unab-
hangigen Instrumenten fur energierei-
che Teilchen (EPI-Hiund EPI-Lo) die Ei-
genschaften von Elektronen, Protonen
und schwerer Ionen bei htheren bzw.
niedrigeren Energien. Die beiden opti-
schen Teleskope des Wide-field Imager
for Solar Probe (WISPR) erstellen Bil-
der des Sonnenwindes in der inneren
Heliosphare, spédter auch in der dulie-
ren Korona, und ermdglichen damit die
Analyse der Staubverteilung in grofie-
rer Nahe zur Sonne. Mit Hilfe von He-
LiOSPP (Heliospheric Origins with Solar
Probe Plus) werden Theorie- und Mo-
delluntersuchungen durchgefiihrt, die
eine Maximierung des wissenschaftli-
chen Ertrags der Solar Probe Mission er-
moglichen sollen.

Die Parker Solar Probe Mission der

NASA startet, um die Sonne zu be-

rithren; https://www.youtube.com/
watch?v=AlyuSwRSVHU

NASA Parker Solar Probe Update:
Ein Jahr spéter mit Eugene Par-
ker; https://www.youtube.com/

atch?v=agYBBE2AHOI&feature=emb_
logo

Die Widmungstafel fiir Euge-
ne Newman Parker an der PSO-
Sonnensonde; https://www.
youtube.com/watch?v=8bKk_
yvmdGU&feature=emb_logo
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9 Erste Ergebnisse der Parker Solar
Probe Mission:

Die zwei Teleskope von Parker Solar
Probe blicken seitlich hinter dem
Hitzeschild des Raumfahrzeugs her-
vor und beobachten die Strukturen,
die sich in der Sonnenkorona und
Heliosphare entwickeln. (a). Die
aufbereiteten Daten des WISPR-Ins-
truments zeigen den breiten Staub-
schwanz sowie den langgestreck-
ten, schmalen lonenschwanz des
Kometen NEOWISE am 5. Juli 2020
(b). Mit den FIELDS- und SWEAP-
Instrumenten gewonnene Daten
veranschaulichen die Entwicklung
unterschiedlicher physikalischer Gro-
Ben: Plasmadichte und Magnetfeld-
starke, Energiefliisse, sowie die drei
Kompaonenten von Geschwindigkeit
und Magnetfeld im Sonnenwind. ().
Schematische Darstellung typischer
. Switchback“-Strukturen des solaren
Magnetfelds wahrend des ersten
Perihel Durchgangs von PSP, die im
Umfeld eines aquatorialen Koronalen
Lochs entstanden sind (d). (NASA/
JHUAPL/Naval Research Lab/Parker
Solar Probe, NASA/Johns Hopkins
APL/Naval Research Lab/Parker So-
lar Probe/Guillermo Stenborg, S. D.

Die Parker Solar probe Mission der
NASA; https://www.youtube.com/
watch?v=XBudjihQKsw

In der duBeren Sonnenkorona ist es in
etwa zehn Sonnenradien Abstand von
der Sonnenoberflache durch die Strah-
lung der Sonne auf jeder exponierten
Fléche (also auch auf PSP) noch extrem
heiB3, und es herrschen hier vor Ort Plas-
matemperaturen von fast 1 Million Kel-
vin. Es ist daher unmdéglich, von hier aus
die Sonnenoberfldache mit Hilfe von Te-
leskopen direkt zu beobachten. Die drei
Gruppen von Messapparaturen, die die
Eigenschaften des an der Sonnensonde
vorbeistrémenden Sonnenwindes in si-
tu vermessen, mussten deshalb hinter
einem besonders wirksamen Schutz-
schirm (Bild 7 ¢, d) installiert werden,
hinter dem die Temperaturen in der
Raumsonde maximal nur etwa 30°C be-
tragen. Lediglich zwei Kameras blicken
seitlich bzw. etwas schrdg nach vorne
am Schutzschild vorbei und kénnen
den Vorbeiflug der Sonnenwind- und
Staubpartikel bildlich dokumentieren.
Der hexagonal geformte schiitzende
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Sonnenschirm der 1Tmx3mx2,3m gro-
Ben Sonnensonde PSP, der einen Durch-
messer von 2,7m und eine Dicke von
11,4 cm aufweist, wurde aus gut isolie-
rendem Carbon-Verbundwerkstoff her-
gestellt und ist zusétzlich versehen mit
einer weilen, reflektierenden Oberflé-
chenschicht aus Aluminiumoxid.

Bei groBer Anndherung an die Son-
ne werden die Photovoltaik-Sonnen-
paddel zur Energieerzeugung fiir den
Betrieb der Sonde hinter den Schutz-
schirm zurtickgeklappt. Eine kleine-
re Photovoltaik-Anlage versorgt dann
auch die Pumpen, die den Durchfluss
einer Kiihlungsfliissigkeit durch den
Schild ermdglichen und so den Schutz
des Betriebs der Instrumente gewdhr-
leistet. Von Lichtsensoren gesteuert,
muss der Schutzschirm dabei stets exakt
zur Sonne gerichtet sein. PSP ist wohl
das autonomeste Raumschiff, das jemals
geflogen wurde, denn im Bereich des
Perihels, dem sonnennéchsten Punkt
seines jeweiligen Orbits, ist der Funk-
kontakt zur Erde fiir einige wenige Ta-
ge vollstandig unterbrochen.

Jede Sonde, die von der mit durch-
schnittlicher Geschwindigkeit von
108.000 km/h um die Sonne kreisen-
den Erde startet, besitzt selbst nach der
Beschleunigung durch eine Rakete und
dem Erreichen der Fluchtgeschwindig-
keit von der Erde nur eine kleine zusétz-
liche Geschwindigkeit, die zu der sehr

groBen Erdgeschwindigkeit vektoriell
addiert wird. Mit einem charakteristi-
schen Drehimpuls umléuft die Sonde
danach wie ein Planet die Sonne auf ei-
ner Ellipsenbahn. Um im Verlauf ihrer
Mission besonders nahe an die Sonne zu
gelangen, wurde die Sonnensonde Par-
ker Solar Probe mit der sehr starken Del-
ta IV Heavy/ Star-48BV Rakete gestar-
tet. Damit die Heliophysiker die innere
Heliosphdre und duBlere Korona mdg-
lichst lange in ganz unterschiedlichen
Entfernungen von der Sonne vermessen
und beobachten kénnen, erweist es sich
als sinnvoll, mehrfache, durch Schwer-
kraft bewirkte Umlenkungen am Plane-
ten Venus einzuplanen. Durch die dabei
erfolgenden Richtungsdnderungen zur
Sonne hin, durch den Austausch von Be-
wegungsenergie mit der Venus, durch
die damit einhergehende Verdanderung
der Geschwindigkeit sowie des Abstan-
des von der Sonne und damit auch des
Bahndrehimpulses der Sonde, durch all
diese Effekte wird sich Parker Solar Pro-
be in ihrem Perihel der Sonne immer
starker nahern. Uber fast sieben Jahre
hinweg wird diese Sonde auf ihren bis-
her 24 eingeplanten elliptischen Orbits
dabei insgesamt sieben Mal die Unter-
stiitzung durch die Schwerkraft des Pla-
neten Venus ausnutzen.

Die wissenschaftlichen Zielsetzun-
gen der Mission lassen sich in vier Teil-
bereiche auflisten. Zum einen geht es



Koronalen Masseauswtirfe bildlich dar-
gestellt und zusammen mit den in-situ-
Instrumenten analysiert werden kén-
nen. Mit Hilfe dieser Instrumente wurde
schon jetzt gezeigt, dass die Staubdich-
te zur Sonne hin merklich abnimmt, und
daher wie erwartet davon auszugehen
ist, dass die Staubpartikel spéatestens in
der inneren Korona durch hdufige Kolli-
sionen mit schnellen und heiflen Ionen
vollstdndig zerstért werden. Gespannt
warten heute schon viele Wissenschaft-
ler auf die Auswertung der Daten, die
PSP bei den beiden folgenden Umléu-
fen um die Sonne in einem Abstand von
etwa 20 Sonnenradien vermutlich am
27. September 2020 bzw. am 17, Janu-
ar 2021 sammeln wird.

Parker Solar Probe hat also bisher
schon einige interessante und tiberra-
schende Erkenntnisse tiber die Magnet-
felder des jungen, ,unberiihrten” Son-
nenwindes gewonnen. Erstmals konnte
der Sonnenwind in einem Bereich beob-
achtet werden, wo er gezwungen durch
die magnetischen Felder der inneren
Heliosphére, anscheinend noch etwas
mehr als vermutet mit der Sonne ro-
tiert. Und dies offensichtlich mit tber-
raschend groBer und nach auBlen zuneh-
mender azimutaler Geschwindigkeit bis
in eine Entfernung von mehr als 32 Mil-
lionen Kilometern, also bis zu einem Ab-
stand von mehr als 45 Sonnenradien von
der Sonnenoberfldche entfernt. Manche
Heliophysiker glauben allerdings nicht
an die Richtigkeit dieser Interpretation
der Messungen und damit nicht an die
Moglichkeit, dass die Alfvén-Punkte in
einer derartig groBen Entfernung von
der Sonne liegen kénnten oder, bildlich
gesprochen, 'dass der Radius des rotie-
renden Karussells derartig grof ist, und
die von ihm abspringenden Kinder erst
von dort aus radial aus dem Karussell
fliegen wiirden'.

In der inneren Heliosphdare wur-
de auflerdem die Existenz einer liber-
raschend grofen Anzahl sogenannter
magnetischer ,switchbacks" (Bild 9d)
registriert. Unter diesen verstehen die
Heliophysiker in Gruppen auftreten-
de magnetische Feldstrukturen, deren
Richtung sich beim Durchflug von Par-
ker Solar Probe umkehrt, wobei deren
Lebensdauern zwischen wenigen Se-
kunden und einigen Minuten liegen.
Sie treten beispielsweise an den Rén-
dern dquatorialer Koronaler Locher auf,
dort wo als , interchange reconnection*
bezeichnete Prozesse zwischen offenen

36 ASTRONOMIE + RAUMFAHRT 58 (2021) 2

und geschlossenen magnetischen Feld-
strukturen Teilchen beschleunigen. Die
Energie der Sonnenwindpartikel ist in
diesen Strukturen, in denen sich die
Ausrichtung der Felder plétzlich lokal
umkehrt, offensichtlich gréfier als in
den sie umgebenden Hintergrundfel-
dern. Die Wissenschaftler méchten in
Zukunft unbedingt kldren, ob es sich bei
den switchbacks méglicherweise aber
nur um Alfvén’sche Fluktuationen mit
grofieren Amplituden handelt, die sich
im Verlauf nichtlinearer Prozesse auf-
teilen und zuriickkippen. Spielen sie in
irgendeiner Weise eine entscheidende
Rolle fiir die Beschleunigung des Son-
nenwindes?

Ein kurzer Aushlick ([271-[29])

Die Parker Solar Probe Mission wird sich
der Sonne auf ihren Orbits immer wei-
ter ndhern und wertvolle Daten zur Be-
antwortung der in diesem Artikel aufge-
listeten Fragen tliber die Eigenschaften
und Entwicklungen des jungen Sonnen-
windes liefern. Im nachfolgenden Teil
3 dieser Artikelserie werden die neu-
esten Erkenntnisse detaillierter vorge-
stellt, die bis dahin basierend auf den
Beobachtungs- und Messergebnissen
dieser Sonnensonde sowie der Anfang
2020 gestarteten Solar Orbiter Mission
gewonnen werden konnten. Unterstiitzt
auch durch die Sonnensonden SOHO,
STEREO und HINODE sowie hochauf-
losende bodengestiitzte Sonnenteles-
kope wie das 1,5-m-GREGOR-Teleskop
auf Teneriffa, das 1,6-m-Goode-Solar-
Teleskop (GST) sowie das 4-m-Inouye-
Solar-Teleskop (DKIST) in den Verei-
nigten Staaten, vor allem aber durch
die Ergebnisse analytischer Modell-
und numerischer Simulationsrechnun-
gen werden die Heliophysiker in den
kommenden Jahren hoffentlich noch
sehr viel besser erkldaren kénnen, wo
und durch welche Prozesse der helio-
sphérische Sonnenwind entsteht, wie er
geheizt und beschleunigt wird, wie die
ihn beeinflussenden solaren Magnetfel-
der erzeugt werden, und wie diese mit-
einander wechselwirken. Erst dadurch
lésst sich das heliosphdrische Weltraum-
wetter, dessen Verstdndnis sich fiir uns
Menschen nicht nur als wissenschaft-
lich interessant, sondern méglicherwei-
se sogar als tiberlebenswichtig erweist,
noch besser erklaren und zuverldssiger
als bisher vorhersagen.

Essay: Warum Weltraumplasma-
physik?

Immer wieder stellt der interessier-
te Laie dem Wissenschaftler die Fra-
gen ,Warum erforscht man die Sonne
und den erdnahen Weltraum? Was ler-
nen wir davon fiir unser Leben hier auf
der Erde?” Nun, die einfachste Antwort
ist, weil die Sonne da ist und zweifellos
durchihr abgestrahltes Licht die Quelle
allen Lebens auf der Erde ist! Das hatten
schon die Menschen in frithen Hochkul-
turen erkannt, und deshalb die Sonne
als Gott angebetet. Natiirlich ist es be-
sonders die menschliche Neugier, die
uns immer wieder dazu treibt Neuland
zu betreten und Unerforschtes zu er-
kunden mit dem Wunsch, die Welt in
allen ihren Aspekten zu verstehen und
eventuell Teile davon fir uns nutzbar
zu machen. Dies tut die Menschheit seit
ihren kulturellen Anfdangen, und damit
einhergehend hat sie immer schon voll
Staunen auch den Nachthimmel beob-
achtet und sich fiir die Sterne interes-
siert.

Zu Beginn des vergangenen Jahr-
hunderts haben wir mit Hilfe der Atom-
spektroskopie gelernt, dass die Sonne
ein starkes Magnetfeld besitzt, das sich
im 11-jdhrigen Zyklus umpolt. Die Son-
neist der einzige Stern, der mit seinem
Planetensystem uns zuganglich ist, und
sie wird seit Jahrhunderten vom Erd-
boden aus und seit etwa siebzig Jah-
ren auch mit optischen Teleskopen auf
Satelliten und Raumsonden beobach-
tet im gesamten Bereich der elektroma-
gnetischen Strahlung von der harten
Gamma- und Roéntgenstrahlung, tiber
das ultraviolette, sichtbare und infra-
rote Licht bis hin zu Mikrowellen und
Radiowellen. Dachte man frither der
Raum zwischen Sonne und Planeten sei
leer, also gihnendes Vakuum, so wis-
sen wir heute durch die moderne Welt-
raumforschung, dass er nicht nur von
Strahlung erfullt ist, sondern auch von
zahlreichen massiven kleinen Partikeln
(Elektronen und Ionen) verschiedens-
ter Energien und in geringer Zahl von
neutralen Atomen und Staubteilchen.
Dazu kommen schwache Magnetfel-
der und niederfrequente elektromag-
netische Wellen.

Kontinuierlich strémt aus der ho-
hen ionisierten Atmosphdre der Son-
ne, der eine Millionen Grad heilien
Korona, die bei einer Sonnenfinster-
nis als heller Kranz sichtbar wird, der



Sonnenwind in alle Raumrichtungen
von der Sonne ab mit Geschwindigkei-
ten von vielen Hundert Kilometern pro
Sekunde. Er kommt erst weit drauBlen
bei etwa dem hundertzehnfachen Ab-
stand der Erde von der Sonne zum Still-
stand durch den sanften Gegendruck
des diinnen interstellaren Gases. Diese
vom Sonnenwind und von ihm mitge-
schleppten Magnetfeld der Sonne er-
zeugte riesige Plasmablase nennen wir
die Heliossphére, die das Sonnensys-
tem umhiillt und gegen das interstel-
lare Medium abschirmt.

Noch einmal stellt sich uns die Fra-
ge, warum wir all das wissen wollen,
und weshalb wir die Sonne, ihre Pla-
neten und die Heliosphéare mit erheb-
lichem technischem und finanziellem
Aufwand erforschen? Ganz sicher und
legitimer Weise um ihrer selbst willen,
aber mehr noch, weil wir nur in unserem
kosmischen Zuhause, namlich der He-
liosphdre, mit Raumsonden, Teleskopen
und robotischen Fahrzeugen und Son-
den auf Planeten und kleinen Kérpern
(wie Monden, Kometen und Asteroiden)
diese Objekte an Ort und Stelle sowie
durch Fernerkundung genau und hoch-
aufgelost untersuchen kénnen. Die ge-
wonnenen Erkenntnisse haben exemp-
larischen Charakter fiir das Verstdndnis
anderer naher Sterne und ihrer Plane-
tensysteme (davon gibt es heute schon
mehr als 4000 nachgewiesene).

Von zentraler Bedeutung ist bei all
dieser Forschung die Plasmaphysik,
denn die Sonne ist ein heifer Ball aus io-
nisiertem Wasserstoff, in dem durch ih-
re Rotation (mit einer Periode von etwa
25 Tagen) in der Konvektionszone ein
Dynamo angeworfen wird, der ihr sich
zeitlich verdnderndes Magnetfeld er-
zeugt. Dies ist der Grund fir die magne-
tische Aktivitat der Sonne, die letztlich
auch fir den Sonnenwind verantwort-
lich ist und die Sonnenstiirme, die mit
Eruptionen von Magnetfeldblasen und
Plasmawolken einhergehen und die He-
liosphére erschiittern. Diese Phdnome-
ne verursachen im erdnahen Raum und
der Hochatmosphére der Erde das Welt-
raumwetter, welches starken Einfluss
auf Stationen, Satelliten und technische
Einrichtungen am Erdboden austiben
kann. Vorhersagen des Weltraumwet-
ters werden im Zeitalter von ISS, GPS,
dem baldigen erneuten bemannten Flug
zum Mond und den vielen weltraum-
gestlitzten Erdbeobachtungen immer
wichtiger.

Die rechtzeitige Vorhersage des
Weltraumwetters ist eine sehr nitzli-
che Anwendung der Ergebnisse der
Weltraumforschung! Aber dartiber hi-
naus ist die Plasmaphysik der Sonne
und Heliosphére von exemplarischer
Bedeutung fur das Verstdndnis der
physikalischen Vorgdnge in anderen
Sternen und ihren Astrosphdren sowie
bei der Bildung von kompakten Ob-
jekten aus heiflen Plasmawolken und
von Akkretionsscheiben und den von
ihnen ausgehenden Winden oder Jets.
In diesem Sinne stellen Sonne und He-
liosphére ein grofies Plasmalabor fiir
den Astrophysiker dar, in dem er Mus-
terprozesse studieren kann, die iber-
all im Universum stattfinden, dort aber
nicht zugdnglich sind und nicht direkt
oder genau beobachtet werden kon-
nen. Wie einst vor hundert Jahren die
Laborphysik der Strahlung von atoma-
ren Gasen den Schliissel zum Verstand-
nis der Quantenmechanik und damit
auch der Sternatmosphéren lieferte, so
gibt heute die in-situ-Plasmaphysik im
Weltraum und an der Sonne Aufschluss
tiber die Plasmaprozesse in Sternen,
von denen zum Beispiel der Dynamo-
prozess oder die Rekonnexion von ma-
gnetischen Feldlinien eminent wich-
tig sind.

Aber auch fir die fundamentale
Plasmaphysik in ihrer atomistischen
Form, als kinetische Theorie der Elek-
tronen und Ionen mit den dazugehdori-
gen elektromagnetischen Feldern und
StoBfien zwischen den Teilchen, stellen
die Heliosphédre und Magnetosphdren
der Planeten natilirliche Plasmen dar,
die so weder in Laboren noch Fusions-
reaktoren auf der Erde erzeugt wer-
den koénnen. Ferner ist die Plasmadi-
agnostik und detaillierte Vermessung
von Teilchen, Wellen und Turbulenz im
Weltraum in Raum und Zeit hochauf-
geldst moglich, ohne das Plasma dort
durch Einbringen von Messgeréten we-
sentlich zu verandern. Damit hat man
die Moglichkeit Grundlagenforschung
zu betreiben, die richtungsweisend ist
fiir andere Teilbereiche der Plasma-
und Astrophysik. Dies allein ist aus
Sicht der beteiligten Wissenschaftler
Grund genug fiir ihre Forschung und
rechtfertigt die Aufwendungen, wo-
bei man konstatieren darf, dass Welt-
raumforschung viele neue Technolo-
gien befordert hat, gerade wegen der
besonderen Herausforderungen die der
Weltraum mit sich bringt.
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