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Raumsonden erforschen das heliospharische
Weltraumwetter im Sonnenwind (Teil 1)

von Ulrich von Kusserow

Der von der Millionen Grad heien Korona ausgehende turbulen-
te Sternenwind bestimmt die Formgebung sowie die Entwicklung
unterschiedlichster physikalischer Prozesse in der die Sonne um-
gebenden Heliosphdre. Die vielfiltigen Phdnomene des sich in ihr
abspielenden Weltraumwetlers lassen sich von Satelliten aus be-
sonders gut beobachten und teilweise sogar vor Orf vermessen.
Fiir die Wissenschalftler erweist sich diese direkte Sonnenumge-
bung deshalb als ein exzellentes Labor zur Erforschung auch vie-
ler, in entfernten stelluren und galaktischen Regionen wirksamer

astrophysikalischer Prozesse.

Jupiters Nordlichter
(https://www.youtube.com/watch?v=4dsjtQyb5fc)

Weltraumwetterereignisse im Zusammenhang mit
menschlicher Aktivitat (https://www.nasa.gov/
feature/goddard/2017/space-weather-events-
linked-to-human-activity)

Besonders fasziniert blicken wir Men-
schen immer wieder in den Sternen-
himmel iber uns. Die heute mit Hil-

fe moderner Teleskope zunehmend
hoher auflésbaren, oft sehr riesigen
Himmelsobjekte sind fiir uns natiir-
lich nicht wirklich greifbar. Am liebs-
ten wiirden wir mit einem Raumschiff
direkt dort hinfliegen, um die vielfél-
tigen und oft besonders komplexen
kosmischen Strukturen vor Ort im De-
tail studieren und analysieren zu kon-
nen. Leider erweist sich dies aber als
sehr unrealistisch, denn wir Menschen
werden unser Sonnensystem kaum je-
mals verlassen konnen. Auch die ex-
akte Abfolge der im so weit entfern-
ten Universum auf meist besonders
langen Zeitskalen ablaufenden nicht-
linearen Entwicklungsprozesse werden
wir endgtiltig, basierend allein auf the-
oretischen Uberlegungen, nicht wirk-
lich tief begreifen kénnen. Selbst wenn
es deshalb fiir uns Menschen erhebli-
che natiirliche Grenzen fiir die Mog-
lichkeiten der Erkenntnisgewinnung
gibt, so méchten wir doch zumindest
mehr tiber die Hintergriinde unserer
sehr personlichen Existenz erfahren.
Da ist es allemal von besonderer Be-
deutung, zumindest die in unserer di-
rekten Lebensumgebung ablaufenden
Prozesse naher kennenzulernen, direk-
ter vor Ort zu vermessen und dadurch
auch tiefer verstehen zu kénnen.

Wir geniefien die Aufgdnge und Un-
tergiange der Sonne, des fiir uns so beson-
deren Zentralsterns unseres Sonnensys-
tems, der die einzigartige Entwicklung
von Leben auf dem Planeten Erde er-
moglicht. Ehrfurchtsvoll verfolgen wir
die Relativbewegungen von Mond und
Sonne im Verlaufe faszinierender Son-
nen- oder Mondfinsternisse. Uns Men-
schen beeindrucken die dynamischen
Entwicklungen der tiber den Himmel oft
grofrdumig verteilten farbenpréachtigen
Polarlichter (Bild 1b, 2. Umschlagseite),
und wir bestaunen den Vorbeizug von
Kometen mit ihren besonders langge-
streckten Schweifen (Bild 1¢). Wir wis-
sen heute, dass sich diese spektakuldren
Himmelsphédnomene unter dem Einfluss
des aus der heiflen Sonnenatmospha-
re stetig abstromenden Sonnenwindes
in charakteristischer Weise ausbilden
und entwickeln. Diese im Verlauf sola-
rer Eruptionen (Bild 1a) besonders kom-
plex strukturierten und dynamisch va-
riablen Sternwinde sind es, die fiir die
Ausbildung und Formgebung der bla-
senformigen Heliosphare, des Einfluss-
bereiches der Sonne im interstellaren
Raum, verantwortlich sind.

Wahrscheinlich mehr als 99 % der
sichtbaren Materie des Universums
befindet sich im Plasmazustand. Die
darin mehr oder weniger stark ionisier-
ten Gaspartikel strémen durch den in-
terplanetaren Raum unseres Sonnen-
systems fluidartig in dichteren Medien
und nahezu kollisionsfrei in diinneren
Medien, meist turbulent verwirbelt
und von magnetischen Feldstruktu-
ren durchsetzt. Der in der Sonnenat-
mosphdre aufgeheizte und beschleu-
nigte Sonnenwind sowie die aus dem
interstellaren Raum eindringende kos-
mische, teilweise auch elektrisch neu-
trale Partikelstrahlung bestimmen das
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Zum Beitrag auf Seite 43

1 Auslésung und dynamische Auswirkungen des Weltraumwetters: Sonneneruption am 31, August 2012 (1a), Jupiters Nordlichter im UV-Licht beim
Vorbeiflug der Juno Sonde am 11. September 2016 (1b), langgestreckte Schweifstrukturen des Kometen Lovejoy am 25. Januar 2015 (1¢), fiir uns
Menschen gesellschaftlich relevante Auswirkungen des Weltraumwetters (1d) (SDO/NASA/GSFC, NASA/JPL-Caltech/SwRI, M. Druckmiiller, NASA)
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3 Satelliten erforschen die Auswirkungen des
Sonnenwindes in der Heliosphare der Sonne: Tur-
bulenzen in der auBeren Umhillung schiitzen die
Heliosphare vor allzu starkem Eintrag kosmischer
Partikelstrahlung (3a), Sonnenwinde bestimmen
das Weltraumwetter in der Magnetosphére der
Erde (3b), Raumsonden erforschen die physi
kalischen Prozesse in der inneren und duBeren
Heliosphére (3c). (NASA/GSFC/CI Lab, NASA, U
v. Kusserow)
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2 Magnetisch beeinflusste Phanomene in der Sonnenatmosphare: Die Sonnenkorona wahrend der
Sonnenfinsternis am 21. August 2017 (2a), die Sonne im UV-Licht wahrend eines gewaltigen koronalen
Masseauswurfs (2b), schematische Darstellung der groBen Vielfalt magnetisch beeinflusster Sonnenpha-
nomene (2¢) (M. Druckmdller! P. Anioll S. Habbai, SDO/INASA/GSFC/ M. Druckmiiller, U. v. Kusserow)

Weltraumwetter in der Heliosphére un-
seres Heimatsterns. Verldssliche Vor-
hersagen tiber die Entwicklungen der
sich darin zeitlich mehr oder weniger
stark verdndernden Bedingungen er-
weisen sich fiir die Menschheit in ei-
nem sich heute technisch zunehmend
stirker entwickelnden Zeitalter als
von besonderer Bedeutung. Der dy-
namisch variierende Sonnenwind ist
ndmlich nicht nur fiir die Erzeugung
der wunderschonen Schweife der Ko-
meten und der Polarlichter in den Io-
nosphédren der Planeten verantwort-
lich. Unter Umstadnden kann er auch
massiveren Einfluss auf Telekommu-
nikations-, Navigations- und Energie-
versorgungs-Systeme nehmen, die Ge-
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sundheit, unter Umstédnden sogar das
Leben von Menschen in Flugzeugen
bzw. von nicht ausreichend geschiitz-
ten Astronauten im Weltall gefdhrden
(Bild 1d). Neben bodengestiitzten mo-
dernen Sonnenteleskopen, mit Hilfe
derer die physikalischen Prozesse ins-
besondere in den tieferen Atmospha-
renschichten der Sonnenatmosphére
untersucht werden, sind es vor allem
Raumsonden, die auBerhalb der Erd-
atmosphdre das heliosphérische Welt-
raumwetter in der inneren und duBeren
Heliosphire sowie im Bereich der pla-
netaren Magnetosphdren wesentlich
storungsfreier — haufiger direkt sogar
vor Ort — rdumlich und zeitlich héher
aufgeldst erforschen konnen.

Videofilm der Sonnenkorona vom 7. bis 10. Sep-
tember 2017 (https://www.esa.int/spaceinvideos/
Videos/2017/09/Solar_events)

Videofilm der Sonneneruption vom 31. August
2012 (http://www.zam.fme.vutbr.cz/~druck/Sdo/
Pm-nafe/2012_08_31/0-info.htm)

Sonnenwindstréme in der
Heliosphére ([17, [2], [3])

Die im Vergleich zur Erde meist sehr
starken solaren Magnetfelder (Bild 2)
werden im Innern der Sonne im Bereich
der differenziell, also verschert rotie-
renden, turbulent verwirbelten dufle-
ren Konvektionszone mit zusdtzlich in
Meridianrichtung stréomender ionisier-
ter Plasmamaterie durch Dynamopro-
zesse erzeugt. Diese Magnetfelder sind
in vielfacher Weise fiir die Heizungs-
und Beschleunigungsprozesse der Plas-
mamaterie in den unterschiedlichsten
Atmosphdrenschichten der Sonne ver-
antwortlich. Ausgehend von der im Mit-
tel 5500°C warmen Photosphdre, die wir
Menschen mit blofem Auge als Sonnen-
rand wahrnehmen, erweist sich die von
Magnetfeldern durchsetzte Materie in
den nachfolgend dartiberliegenden At-
mosphdrenschichten der Chromosphiére
— einer relativ schmalen Transitregion,
in der sich die Dichte- und Tempera-
turverhdltnisse besonders drastisch ver-
dandern — sowie in der 1 bis 2 Millionen
Grad heiBen Korona (Bild 2a) als zuneh-
mend starker ionisiert.

Erste Indizien fiir die Existenz eines
von der Sonne ausstromenden Windes
(Bild 2c¢) sah der englische Astronom
Richard Carrington (1826-1875), als er
1859 einen engeren Zusammenhang
zwischen dem von ihm in einer beson-



ders komplex strukturierten Sonnenfle-
ckengruppe beobachteten Flare-Ereig-
nis (Bild 2¢) und den daraufhin zeitlich
verzogert auftretenden, auffallend in-
tensiven Schwankungen des Erdma-
gnetfeldes vermutete. Als Flares wer-
den einzelne oder kontinuierlich sich
wiederholende, blitzartig verstarkt ein-
setzende Aufhellungen bezeichnet, die
seltener im sichtbaren Licht, hédufiger
im ultravioletten Spekiralbereich regis-
triert werden kénnen. Bei solchen Fla-
re-Prozessen, die oft auch von masse-
reichen koronalen Materieauswiirfen
hinausin den interplanetaren Raum be-
gleitet sind, werden gewaltige Mengen
an magnetischer Energie freigesetzt,
einzelne Teilchen unter Umstdnden
sogar auf nahezu Lichtgeschwindig-
keit beschleunigt. 1896 postulierte der
norwegische Physiker Christian Birke-
land (1867-1917), dass solche gelade-
nen Teilchenstréme auch fiir die Anre-
gung von Atomen zur Aussendung von
Polarlichtern verantwortlich sein miiss-
ten. SchlieBlich war es der deutsche As-
tro- und Plasmaphysiker Ludwig Bier-
mann (1907-1986), der 1951 begriindet
davon ausging, dass auch die typische
Ausrichtung der Gasschweife von Ko-
meten in nahezu sonnenabgewandter
Richtung durch einen von der Sonne
ausgehenden, stetigen Partikelstrom
verursacht sein miisste.

1959 fiihrte der heute 92-jahrige Eu-
gene Parker den Begriff des Sonnen-
windes ein und entwickelte eine erste,
anfangs noch umstrittene Theorie zur
Erklarung dieses von der Sonnenatmo-
sphdre ausgehenden Teilchenwindes.
Erstmals ging er dabei von einer kon-
stant expandierenden Sonnenkorona
aus. In seinen Modellrechnungen konn-
te er auch die Existenz der Spiralform
heliospharischer Stromschichten nach-
weisen, die sich zwischen den offenen
Magnetfeldstrukturen mit unterschied-
licher Ausrichtung ausbilden, die, von
den beiden Polregionen derrotierenden
Sonne ausgehend, in die Heliosphdre
hinauslaufen.

Diese nach dem amerikanischen
Physiker benannte ,Parker-Spirale”
bildet sich aus, weil sich die sie topo-
logisch formenden Magnetfeldstruktu-
ren nahezu wie eingefroren mit dem ra-
dial aus der Sonnenatmosphére nach
aubBen abstromenden ionisierten, elek-
trisch besonders gut leitféhigen Plasma
hinausbewegen, und sich die FuBpunk-
te dieser magnetischen Feldstrukturen

aufgrund der Rotation der Sonne um-
laufend davon wegbewegen. Der di-
rekte Nachweis eines lonenflusses im
interplanetaren Medium gelang im
selben Jahr erstmals durch Messun-
gen von Bord der sowjetischen Luna-
Satelliten, 1961 registrierte die ameri-
kanische Explorer 10-Mission in bis zu
42,3 Erdradien Entfernung von der Er-
de einen direkt von der Sonne ausge-
henden Plasmastrom mit einer mittleren
Geschwindigkeit von 300 kim/h. Die tat-
sachliche Existenz des Sonnenwindes
als kontinuierlichem Strom von Plasma-
materie mit Geschwindigkeiten in der
Regel zwischen 400 km/h und 700 km/h
sowie grdoBer als 1250 km/h in Sturm-
boen konnte schlieBlich erstmals 1962
durch Messungen von Bord der ame-
rikanischen Mariner-2-Sonde nachge-
wiesen werden.

Der Sonnenwind weist eine durch-
weg geringe Teilchendichte auf, besteht
im Wesentlichen aus Protonen, Elektro-
nen, zu etwa 5 % aus den als a-Teilchen
bezeichneten Heliumkernen sowie ge-
ringen Spuren unterschiedlicher lonen
von Kohlenstoff-, Stickstoff-, Sauer-
stoff-, Neon-, Magnesium-, Silizium-,
Schwefel- und Eisenatomen. In Form
fast durchweg ionisierter, magnetisier-
ter und turbulent verwirbelter, anfangs
noch inkompressibler Plasmamaterie
stromen die unterschiedlich schnellen,
dichten, etwas abweichend voneinan-
der zusammengesetzten Komponenten
des solaren Sternenwindes zunédchst mit
Unterschallgeschwindigkeit stetig und
in alle Richtungen aus der heiBen Son-
nenatmosphdre hinaus.

Messungen zeigen, dass die langsa-
men und dichteren Sonnenwindstrome,
die vorwiegend in Bereichen geschlos-
sener solarer Magnetfeldstrukturen mit
dartiberliegenden typischen wimpelfor-
migen ,Helmet Streamer”-Strukturen
(Bild 2c) freigesetzt werden, ihre Ge-
schwindigkeit zwischen 5 und 25 Son-
nenradien Entfernung auf 300km/s
verdoppeln kénnen. Der schnelle Son-
nenwind mit photosphérischer Zusam-
mensetzung, der aus den meist eher
polnah gelegenen und vor allem im
Rontgenlicht gut identifizierbaren so-
genannten koronalen Léchern (Bild 2c¢)
austritt, wird schon im Bereich biszu 2,5
Sonnenradien Entfernung sehr stark,
anschliefend bis in 20 Sonnenradien
Entfernung weiter auf etwa 700km/s
beschleunigt. Schon nach wenigen Son-
nenradien Entfernung breiten sich al-

le Sonnenwindkomponenten mit Uber-
schallgeschwindigkeit aus, erweist sich
das ansonsten weitgehend kollisions-
freie Sonnenwindmedium dann jedoch
als kompressibel.

Heliosphére: eine riesige Blase, geformt durch
den Sonnenwind (https://www.youtube.com/
watch?v=jDygMakJxzc)
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Die Satelliten STEREO, ACE und Wind beobach-
ten die Auswirkungen eines koronalen Masseaus-
wurfs der Sonne im Dezember 2008. (https://
www.youtube.com/watch?v=cZC1mbpKrDw)

Dort, wo er in einer Entfernung zwi-
schen etwa 75 und 90 Astronomischen
Einheiten erstmals eine Beeinflus-
sung durch den von auBen einwirken-
den Druck des interstellaren Mediums
spiirt, wird der Sonnenwind im Bereich
des sogenannten Terminationsschocks
(Bild 3a, ¢, 2. Umschlagseite) wieder
auf Unterschallgeschwindigkeit abge-
bremst. Diese abrupte Abbremsung der
Sonnenwindpartikel fiihrt hier zur Aus-
bildung einer StoBfront. Im Bereich der
sich nach auBlen anschlieBenden soge-
nannten Heliosphdrenumhiillung ver-
ringert sich die Windgeschwindigkeit
dann durch Interaktion mit dem inter-
stellaren Medium zunehmend weiter.
Der magnetisierte Teilchenstrom wird
mehr und mehr zusammengedriickt
und dabei turbulent mit den von au-
Ben einstromenden interstellaren Par-
tikeln durchmischt. Dort, wo der Druck
des Sonnenwindes schlieflich mit dem
Druck der von den umgebenden Ster-
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nen ausgehenden Sternwinde tiberein-
stimmt, wo der Sonnenwind also kei-
nen gerichteten Einfluss mehr auf das
interstellare Medium nehmen kann,
befindet sich die theoretische Gren-
ze unseres Sonnensystems in der so-
genannten Heliopause. Die hier durch
Auftreffen der Winde verursachten Sto-
rungen kénnen daher relativ schnell
an die Umgebung iibermittelt werden,
so dass sich keine abrupte Schockfront
ausbilden kann.

Interstellare Winde umstrémen die
nach neuesten Erkenntnissen eher
ovale oder kleeblattférmig, wohl aber
nicht kometenschweifartiq geform-
te Heliosphdre. Aus dem fernen Uni-
versum z.B. nach Supernovaexplosio-
nen in das Sonnensystem vordringende
hochenergetische kosmische Partikel-
strahlung kann in den turbulent ver-
wirbelten und magnetisierten bla-
senartigen Strukturen innerhalb der
Heliospharenumhiillung effektiv abge-
bremst und umgelenkt werden. Aufer-
halb der Heliopause bildet sich durch
die von aulien einstromenden und ab-
gebremsten Sternwinde zwar eine Bug-
welle, offensichtlich aber keine Bug-
stoBwelle aus. Erst vor Kurzem hat die
Auswertung von Satellitendaten nam-
lich ergeben, dass die Geschwindig-
keit des Sonnensystems relativ zu dem
interstellaren Medium mit 23,2 km/s
geringer ausfdllt als die in diesen Be-
reichen anzutreffende Schallgeschwin-
digkeit von 26,3 km/s.

Neben Erkenntnissen tber die im
Aulienbereich der Heliosphére ablau-
fenden Vorgédnge sind die Sonnen-
windforscher, Helio- und Plasmaphy-
siker vor allem daran interessiert, die
physikalischen Vorgénge beim Auftref-
fen des Sonnenwindes auf andere Hin-
dernisse wie die Magnetosphdren oder
Ionosphéren der Planeten und Kome-
ten tiefer zu verstehen. Sie erforschen
natiirlich vorrangig auch den dynami-
schen Einfluss des durch den Sonnen-
wind gepragten Weltraumwetters auf
die Magneto- und lonosphére sowie auf
tiefere Atmosphérenschichten unseres
Planeten Erde. Dafiir ist es unbedingt
erforderlich, die Heizungs- und erupti-
ven Prozesse in der Sonnenatmosphare
sowie die Beschleunigungs- und Wech-
selwirkungsprozesse im Sonnenwind
in der inneren Heliosphdre (Bild 3b)
und deren moégliche Auswirkungen auf
unsere menschliche Gesellschaft ge-
nauer zu studieren und danach grindli-
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cher zu verstehen. Erst dies ermdglicht
verlassliche Vorhersagen iiber mégli-
che Gefdhrdungspotenziale solarer
Prozesse fiir uns Menschen.

Magnetische Stiirme und das
Weltraumwetter ([1], [4], [5], [6],
[71, [8D)

Die sich periodisch im Verlaufe des im
Mittel 11,2-jdhrigen Sonnenflecken-
zyklus mehr oder weniger regelmébBig
dndernde Sonnenaktivitdt wird durch
eine Vielzahl dynamischer Prozesse be-
stimmt, die sich im heiBen, turbulen-
ten und von magnetischen Feldstruk-
turen durchsetzten Plasma im Inneren
und in der Atmosphdére der Sonne ent-
wickeln (Bild 2). In Sonnenfleckengrup-
pen, deren Auftrittshdufigkeit und ak-
tuelle heliographische Breitenlage den
jeweiligen Zeitpunkt des solaren Ak-
tivitatszyklus auffallend deutlich cha-
rakterisieren, durchstoBen magnetische
Flussrohren die an diesen Stellen kiihler
und damit dunkler erscheinenden Be-
reiche der Sonnenoberfldache.

Durch mehr oder weniger grofirdu-
mig organisierte, in die Atmosphére
aufragende magnetische Feldstruktu-
ren gelingt die Stabilisierung unter-
schiedlich massereicher, als Protuberan-
zen bezeichneter Materiewolken gegen
den Einfluss der im Vergleich zur Er-
de 28-fach stdarker wirksamen Gravita-
tionskraft auf der Sonne. Einsetzende
magnetische Rekonnexionsprozesse,
bei denen sich die Topologien magneti-
scher Feldstrukturen abrupt verdandern,
losen Instabilitdten aus, die gewaltige
solare Eruptionen, Flareprozesse, nach-
folgend aufsteigende eruptive Protube-
ranzen sowie koronale Masseauswiirfe
hinaus in den interplanetaren Raum zur
Folge haben konnen. Im Verlauf solcher
magnetischen Stirme kann ein Grof-
teil vorher gespeicherter magnetischer
Energien in kinetische und thermische
Energien umgewandelt werden, Teil-
chen werden dabei unter Umstédnden
auf extrem hohe Geschwindigkeiten be-
schleunigt.

Im jeweils nachfolgenden Zyklus
der Sonnenaktivitdt kehren sich die
globalen magnetischen Polaritdtsver-
hdltnisse tiberall auf der Sonne um, so
dass der magnetische Aktivitatszyklus
der Sonne eine mittlere Periodenlédnge
von etwa 22,4 Jahren aufweist. Ebenso
wie die sich zusétzlich noch {iber we-

sentlich lingere Zeitrdume mehr oder
weniger periodisch d&ndernde Stirke
der Sonnenaktivitdt kann auch dieser
Sachverhalt einen wesentlichen Ein-
fluss auf die Entwicklung des Welt-
raumwetters in der Heliosphéare neh-
men.

Die bei koronalen Masseauswiirfen
(Bild 1a) ausgeworfenen, von Magnet-
feldern durchsetzten Materiewolken so-
wie die bei Flareprozessen freigesetzte,
teilweise recht hochenergetische elek-
tromagnetische und Partikelstrahlung
wechselwirken in der duBeren Son-
nenkorona und in der inneren Helio-
sphdre in besonders komplexer Weise
mit den unterschiedlichen Komponen-
ten des magnetisierten Sonnenwin-
des. Spdter auch beim Auftreffen auf
die Magnetosphéaren der Planeten Mer-
kur, Erde, Jupiter, Saturn, Uranus und
Neptun, auf die Ionosphédren etwa der
Venus, des Mars, von Planetenmon-
den oder Kometenkernen bilden sich
dabei verstdarkt Turbulenzen, Schock-
fronten und elektrische Stromschichten
aus, ermoglichen sogenannte Dissipa-
tions- und magnetische Rekonnexions-
prozesse die Aufheizung, Beschleuni-
gung und Lenkung von Plasmastromen.
Im dadurch modifizierten Sonnenwind
bilden sich in ausreichend groBer Son-
nenndhe dynamisch sich entwickelnde
Plasmaschweife hinter Kometenkérpern
aus (Bild 1c), variiert die Formgebung
und Stdrke der Polarlichterscheinun-
gen, deren Entwicklung in den Iono-
sphdren der von Magnetkifigen um-
gebenen und geschiitzten Planeten zu
beobachten sind (Bild 1b).

Die besonders hochenergetische
Strahlung der aktiven Sonne, bei der
hochenergetische Elektronen schon
nach etwas mehr als 10 Minuten die
Erde erreichen kénnen, sowie die kos-
mische Partikelstrahlung aus dem fer-
nen Universum kénnen tief in unsere
Erdatmosphire eindringen. Sie bewir-
ken die mdégliche Aufheizung und Aus-
dehnung der in etwa 80 bis 500 km Hé-
he iiber der Erdoberflache gelegenen
Thermosphére. Sie beeinflussen die
Ausprdgung der die Lebensentwick-
lung auf unserem Planeten schiitzen-
den Ozonschicht sowie die physikali-
schen Prozesse in der in etwa 15 bis
50km Héhe befindlichen Stratospha-
re, die fir die Klimaentwicklung auf
der Erde relevant sind. ‘

Die nach einem koronalen Masse-
auswurf demgegeniiber verzégert erst



nach etwa 2 bis 4 Tagen auf den erd-
. magnetischen Kafig auftreffenden ma-
gnetisierten interplanetaren Materie-
wolken induzieren elektrische Stréme,
die Magnetfeldkomponenten erzeu-
gen, die sich dem durch Dynamopro-
zesse im Erdinneren erzeugten globa-
len erdmagnetischen Feld iiberlagern.
Geomagnetische Stiirme setzen ver-
starkt vor allem dann ein, wenn das
Erdmagnetosphdrenfeld und das son-
nenseitig mit ihm wechselwirkende
Magnetfeld des Sonnenwindes entge-
gengesetzt orientierte Feldkomponen-
ten aufweisen. Magnetische Rekonne-
xionsprozesse setzen dannnachfolgend
wiederholt vor allem auch in der dqua-
torial gelegenen Plasmaschicht des
sonnenabgewandten Magnetosphé-
renschweifs der Erde ein. Teilchen
dringen dabei verstdrkt und energeti-
sierend in den Van-Allen-Strahlungs-
gurtel der Plasmasphadre ein. Polarlich-
ter konnen unter diesen Bedingungen
sogar auBlerhalb des tblichen polna-
hen Polarlichtovals wesentlich ndher
zum Aquator hin in der Erdionosphé-
re, etwa 100 bis 200 km tber dem Erd-
boden, erzeugt werden.

Das aufgrund der variablen Sonnen-
aktivitdt durch den magnetisierten Son-
nenwind, Flares, Sonneneruptionen,
koronale Masseauswiirfe, hochener-
getische solare Teilchen und elektro-
magnetische Strahlung sowie kosmi-
sche Strahlung und neutrale Partikel
aus dem fernen Universum getriebene
Weltraumwetter hat sowohl technische
als auch biologische Auswirkungen fiir
die menschliche Gesellschaft auf dem
Planeten Erde (Bild 1d).

Hochenergetische Strahlung kann
durch Auslésung fehlerhafter Signale,
durch elektrische Aufladung der Raum-
fahrzeuge sowie durch Strahlungssché-
den die Elektronik an Bord von Raum-
fahrzeugen schéddigen oder zerstéren.
Durch sie aufgeheizte dichtere Atmo-
sphérenschichten dehnen sich aus, las-
sendie in ihren Einflussbereich gelang-
ten Satelliten aufgrund einsetzender
Reibungsprozesse abbremsen und sie
tiefer sinken, wonach sie ihre eigentli-
chen Aufgaben ohne erneuten Energie-
aufwand moglicherweise nicht mehr er-
fiillen kénnen.

Radiowellensignale in der Iono-
sphare sowie GPS-Signale kénnten
verzerrt und dadurch fehlerhaft, Fern-
funksignale entscheidend gestort und
die Kommunikation im Hochfrequenz-

bereich unterbrochen werden. Hoch-
energetische Strahlungsexposition
kann gesundheitliche Folgen flir Men-
schen im kommerziellen Flugverkehr,
auBierhalb schiitzender Atmosphéaren
und Magnetosphdren besonders ver-
heerende, fiir nicht ausreichend ge-
sichert abgeschirmte Weltraumastro-
nauten sogar tddliche Folgen haben.
Und die in der Regel wesentlich kiir-
zeren transpolaren Flugverbindungen
kénnen nur bei geeignetem Weltraum-
wetter genutzt werden. Die dadurch
gegebenenfalls erforderliche Nutzung
lingerer Flugrouten erfordert dann
einen hdheren Finanzaufwand fiir die
Fluggesellschaften.

Auch die bei stirmischem Welt-
raumwetterbedingungen bewirkten
schnellen bodennahen Anderungen
des Erdmagnetfeldes sowie die damit
einhergehende Induktion elektrischer
Strome kénnen schwerwiegendere Fol-
gen haben. Durch Erdverbindungen in
Stromnetzen kénnen groBe Spannungs-
differenzen zum unkontrollierbaren
Fluss elektrischer Strome fithren, der
Schutzrelais auslosen, Transformato-
ren beschadigen, gegebenentfalls sogar
verzweigtere Stromversorgungssysteme
iiber lingere Zeitraume stéren oder so-
gar unbrauchbar machen kann. Infolge
induzierter stdarkerer Stréme kénnten
auch Rohrleitungen und Unterseekabel
durch einsetzende Korrosionsprozesse
langerfristig beschddigt werden. Selbst
wissenschaftliche Forschungsarbeiten
oder z. B. horizontale Bohrungen fiir die
Ol- und Gasférderung kénnten durch
die Auswirkungen extremen Weltraum-
wetters behindert werden.

Auch wenn dieser Sachverhalt in
seiner Vielfalt und erst recht im De-
tail wissenschaftlich immer noch nicht
wirklich geklért ist, so nehmen die
Sonne und das Weltraumwetter natiir-
lich auch deutlichen Einfluss auf das
Erdklima und die Wetterbedingungen
nicht nur auf unserem Planeten. Ver-
dnderungen des Strahlungsflusses in
die Erdatmosphdre kénnen vermut-
lich das Ausmal der klimarelevanten
Wolkenbildungsprozesse verdndern.
Schwankungen des Strahlungsflusses
im extremen UV-Bereich beeinflussen
das Klima dabei in besonders subtiler
indirekter Weise. Sie bestimmen sehr
wahrscheinlich insbesondere auch die
Balance zwischen den in der Regel be-
sonders folgenreichen El Nifio- und La
Nina-Ereignissen.

Weltraummissionen, die die Zusammenhinge im
Sonne-Erde-System erforschen. (https:/www.
nasa.gov/mission_pages/sunearth/missions/index.

OErg
I.E

Die vielfaltigen Ansichten eines gewaltigen
koronalen Masseauswurfs (https://svs.gsfc.nasa.
gov/11558)

Heliospharische Satellitenmissionen
(Ls1, 1101

In den vergangenen knapp 60 Jah-
ren wurden die in der Heliosphére der
Sonne ablaufenden physikalischen Pro-
zesse mit Hilfe umfangreichen Daten-
materials analysiert, das durch Fern-
beobachtung bzw. In-situ-Messungen
von Bord einer Vielzahl unbemannter
Raumsonden gewonnen wurde. Satel-
liten besuchten bzw. durchqueren auch
heute noch die duferen Randbereiche
unseres Sonnensystems. In den Magne-
tosphéren bzw. lonosphéren der Plane-
ten, Monde und Kometen sowie in der
inneren Heliosphdre werden von ihnen
aus raumlich und zeitlich inzwischen
zunehmend héher aufgeloste Vermes-
sungen der Dichteverteilungen, Ge-
schwindigkeiten unterschiedlichster
Teilchenarten, der Temperaturen sowie
magnetischer und elektrischer Felder
durchgefiihrt. Mit Hilfe der von Son-
nensatelliten aus durch Fernbeobach-
tung gewonnenen, spektral besonders
hochaufgelésten Daten gelingen heu-
te zunehmend genauere Analysen der
Vielzahl filigraner Feinstrukturen sowie
besonders dynamischer Entwicklungen
in den unterschiedlichen Atmosphéren-
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4 Raumsonden erforschen die Eigenschaften und die Entstehung des Sonnenwindes:

Helios (4a), Ulysses (4¢), Parker Solar Probe (4d) in der inneren, Voyager (4h) in der duBeren Helio-
sphare, ISEE (4e), Wind (4f) und Cluster (4g) im Bereich der Erdmagnetosphére, SOHO (4h), STEREQ
(4i) und SDO (4)) in der Sonnenatmosphare. (DFVLR/NASA, NASA, NASA/ESA/NRC, NASA/APL, NASA/
ESRO/ESA, NASA, ESA/NASA (2), NASA (2))
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schichten der Sonne. Und in Zukunft
werden mit Parker Solar Probe und So-
lar Orbiter zwei besonders leistungsfa-
hige Satelliten die entscheidenden Hei-
zungs- und Beschleunigungsprozesse,
charakteristischen Strukturen, Turbu-
lenzen und Entwicklungen im Sonnen-
wind in der dulBeren Korona bzw. in-
neren Heliosphdre bis zum néchsten
solaren Aktivitdtsmaximum im Detail
studieren.

Zwei 1972 bzw. 1973 gestartete ame-
rikanische Pioneer-Satelliten waren
die ersten Raumsonden, die nach ih-
rem Vorbeiflug am Jupiter weiter au-
Ben gelegene Bereiche der Heliosphé-
re bis zu einer Entfernung von 67 AE
zur Erde erforschten. Sie studierten die
in der Sonnenumgebung beschleunig-
ten Partikel des Sonnenwindes, die aus
der MilchstraBie in die Heliosphadre ein-
dringende kosmische Partikelstrahlung
und verlieBen anschliefend das Son-
nensystem. Die 1977 gestarteten bei-
den Voyager-Missionen (Bild 4b) der
NASA erkundeten nicht nur die Plane-
ten Jupiter und Saturn, Voyager 2 da-
ritber hinaus auch Uranus und Neptun.
Bei ihrer Durchquerung des Terminati-
onsschocks, der Helioumhiillung und
Heliopause lieferten sie in den letzten
beiden Jahrzehnten vor allem auch be-
sonders aufschlussreiche Daten tiber
die am duBersten Rand unseres Son-
nensystems anzutreffenden Strukturen
und ablaufenden dynamischen Prozes-
se. Der 2006 gestartete New Horizon-
Satellit studierte 2015 beim Vorbeiflug
das Pluto-System und wird in Zukunft
noch weiter entferntere Kuipergtirtel-
Objekte besuchen. Von Bord dieses Sa-
telliten gewonnene Daten bestétigten
dartiber hinaus 2018 auch die Existenz
eines bereits von den Voyager-Satelliten
1992 entdeckten , Wasserstoffwall” an
der Aubengrenze unseres Sonnensys-
tems. Durch Analyse der Strahlung von
energetischen neutralen Atomen durch
den 2008 gestarteten Interstellar Bound-
ary Explorer (IBEX)-Satelliten gelang
schliefilich die Vermessung der Rela-
tivgeschwindigkeit des Sonnensystems
beziiglich des interstellaren Mediums
sowie der Nachweis, dass die vermutlich
kleeblattahnliche blasenférmige Helio-
sphédre im AuBenbereich keine wirkli-
che abrupte StoBfront aufweist.

1974 bzw. 1976 starteten die beiden
deutsch-amerikanischen Satelliten-
Missionen Helios A und B (Bild 4a) und
nédherten sich der Sonne bis auf 0,31 AE



bzw. 0,29 AE. Uber einen Zeitraum von

* 10 Jahren erforschten sie die innere He-
liosphdre, beginnend in einem Mini-
mum der Sonnenaktivitdt bis tiber das
folgende Maximum hinaus. Die Son-
nenwindforscher gewannen dabei ei-
ne Fiille wichtiger Daten, mit Hilfe de-
rer sie die Turbulenzentwicklungen,
Dissipations- und Heizungsprozesse,
die Ausbreitung und Wechselwirkung
magnetischer Wellen, die Entwicklung
bewegter Schockfronten sowie die Be-
schleunigung von Teilchen im nahezu
kollisionsfreien Plasma des Sonnenwin-
des erstmals im Detail genauer analy-
sieren konnten.

Ulysses (Bild 4c) war die 1990 gestar-
tete Sonde der Europdischen Weltraum-
organisation ESA sowie der NASA, die
erstmals aus der Planetenebene hinaus
die Polregionen der Sonne vermessen
konnte. Zentrale Aufgaben dieser 19
Jahre erfolgreich Daten sammelnden
Mission waren es, die Entwicklung der
jeweils unterschiedlichen Eigenschaf-
ten des Sonnenwindes im Aktivitédts-
minimum bzw. Maximum zu studieren,
die damit einhergehende Entwicklung
der Sonnenkorona und des polnahen
Sonnenmagnetfelds zu verfolgen sowie
den Einstrom der kosmischen Strahlung
zu vermessen. Im August 2018 startete
schlieBlich die Parker Solar Probe (PSP)
-Mission (Bild 4d) der NASA, die sich
der Sonne bei insgesamt 24 geplanten
Umldufe zunehmend stdrker nédhern

“und im Jahre 2025 einen Abstand von
weniger als 10 Sonnenradien erreichen
wird. Ziele dieser Mission sind es, den
Energiefluss zu verfolgen, der die Ko-
rona erwiarmt und den Sonnenwind be-
schleunigt, die Struktur und die Dyna-
mik der Magnetfelder an den Quellen
des Sonnenwinds zu verfolgen, sowie
die entscheidenden Mechanismen ver-
lasslicher zu bestimmen, die die ener-
getischen Teilchen im Sonnenwind be-
schleunigen.

Von 1962 bis 1973 startete die NASA
insgesamt 10 Mariner-Sonden, um die
Umgebung des Mars, der Venus und des
Merkur zu erkunden. Unter anderem
wurden dabei das interplanetare Ma-
gnetfeld, dessen Fluktuationen sowie
die jeweils anzutreffenden Teilchenpo-
pulationen und Eigenschaften der von
der Sonne ausgesandten Partikel ver-
messen. Der 1989 gestartete amerika-
nische Galileo-Satellit erforschte mehr
als zehn Jahre lang den Jupiter, des-
sen Magnetosphdre und Monde. Und

acht Jahre spdter begann der Flug der
Cuassini-Huygens-Sonde der NASA,
ESA sowie der italienischen Weltrau-
magentur ISA zum Saturn und dessen
Monden. Im Verlauf seiner 20-jahrigen
Mission untersuchte dieser Satellit auch
die Magnetosphdre des Saturn sowie
die physikalischen und elektrischen Ei-
genschaften der Atmosphdre des Mon-
des Titan, Von 2004 bis 2015 studierte
der Messenger (MErcury Surface, Space
ENvironment, GEochemistry, and Ran-
ging) -Satellit unter anderem auch das
Magnetfeld des Merkur.

Zwischen 1977 und 1987 studierten
die beiden International Sun-Earth Ex-
plorer (ISEE, Bild 4e) im Rahmen einer
kooperativen Mission der NASA und
der European Space Research Organi-
sation (ESRO, spdter ESA) erstmals die
Interaktionen des Sonnenwindes mit
dem Erdmagnetfeld. ISEE 2 war auller-
dem die erste Sonde, die einen Kome-
ten besuchte und durch dessen Plasma-
schweif flog. Die 1994 gestartete, immer
noch besonders erfolgreich Daten ge-
nerierende Wind-Mission (Bild 4f) er-
forscht die Eigenschaften des Plasmas
und der Radiowellen in der Erdmagne-
tosphdre sowie im anstrémenden Son-
nenwind, studiert die sich darin aus-
bildenden Schockfronten, vielfdltigen
Wellenmoden und deren Interaktionen
miteinander. Im Verbund untersuchten
die vier Cluster-Satelliten (Bild 4g) der
NASA und der ESA von 2000 bis 2018
tiber fast zwei Sonnenaktivitatszyklen
hinweg ebenfalls das Erdmagnetfeld,
die erdmagnetischen Stiirme sowie das
Weltraumwetter im erdnah verwirbel-
ten Sonnenwind.

Die 2007 gestarteten fiinf THEMIS
(Time History of Events and Macroscale
Interactions during Substorms) -Satel-
liten erforschen heute noch die Ener-
giefreisetzungsprozesse in der Erd-
magnetosphdre, die darin haufiger
aufeinanderfolgenden magnetischen
Teilstiirme sowie die magnetischen
Phédnomene, die verstarkte Polarlichter-
scheinungen ausldsen. Die beiden 2012
geslarteten Van Allen Probes A und B
untersuchen heute die Variabilitdaten in
den Van-Allen-Strahlungsgiirteln. Seit
2015 sammeln die vier Magnelosphe-
ric Multiscale Mission (MMS) -Sonden
gezielt und im Verbund Informationen
zur Mikrophysik magnetischer Rekon-
nexionsprozesse, iber Turbulenzen und
Teilchenbeschleunigungsprozesse, die
sich heute auch in vielen astrophysika-

lischen Plasmen im wesentlich weiter
entfernten Universum immer wieder als
von zentraler Bedeutung erweisen. 2013
wurden die drei Champ-Satelliten ge-
startet, um Multi-Point-Messungen des
geomagnetischen Feldes durchzufiih-
ren. Durch diese Messungen ldsst sich
dessen zeitliche Entwicklung bestim-
men, wodurch sich neue Einblicke in
das Erdsystem, insbesondere auch in
das Innere sowie das Klima der Erde,
gewinnen lassen.

In den vergangenen fast 30 Jahren
wurden die Entwicklung solarer Ma-
gnetfeldstrukturen von der Photospha-
re bis zur Korona sowie die Entwick-
lung des Sonnenwindes in der inneren
Heliosphdre bis teilweise in Erdndhe
von einigen besonders leistungsféhi-
gen Sonnensatelliten zunehmend ho-
her aufgeldst registriert. Mit Hilfe des
japanisch-amerikanischen Yohkoh-
Satelliten konnten zwischen 1991 und
2001 das Verhalten der Sonnenkoro-
na im Rontgenlicht untersucht und die
magnetischen Aktivititen im Zusam-
menhang mit Flare-Prozessen analy-
siert werden. Das SOlar and Helio-
spheric Observatory (SOHO, Bild 4h)
studiert die Sonne erfolgreich bereits
seit 1995. SOHO registriert eine Viel-
zahl von Daten, die Auskunft sowohl
Uber die Verhdltnisse im Sonneninne-
ren als auch iber die vielfdltigen Pro-
zesse im magnetisch strukturierten
Plasma innerhalb der gesamten Son-
nenatmosphdére und der angrenzenden
Heliosphdre geben. Mit diesem Satel-
liten konnten bereits die Flugbahnen
von mehr als 1500 Kometen verfolgt
und wertvolle Echtzeitdaten flr die
Vorhersage des Weltraumwetters ge-
wonnen werden. Gestartet 1998, un-
tersuchte der amerikanische Transition
Region und Coronal Explorer (TRACE)
zwei Jahre lang hochauflésend insbe-
sondere die bogenférmigen koronalen
Magnetfeldstrukturen in der Sonnen-
atmosphadre. Seit 1997 kénnen mit dem
Advanced Composition Explorer (ACE)
die Beschleunigung und das Verhal-
ten hochenergetischer Teilchen im Son-
nenwind studiert werden. Reuven Ra-
maly High Energy Solar Spectroscopic
Imager (RHESSI) ist der Name des 2002
gestarteten NASA-Satelliten, dessen
Messungen im Gammastrahlen- und
angrenzenden Réntgenstrahlenbereich
die Analyse hochenergetischer Aufhei-
zungs- und Beschleunigungsprozesse
im Verlaufe solarer Flares ermoglicht.
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Mit Hilfe der beiden 2006 gestar-
teten STEREO A- und B-Satelliten
(Bild 4i) des Solar TErrestrial Relations
Observatory konnten bis 2014 teilwei-
se stereoskopische, also dreidimensi-
onale Aufnahmen solarer Eruptionen
und massiver Sonnenwindstiirme er-
stellt werden. Zurzeit besteht mit STE-
REO B zwar keine Verbindung mehr;
mithilfe aktueller Daten des STEREO
A-Satelliten gelingt aber weiterhin die
Analyse der Entwicklung solarer ma-
gnetischer Feldstrukturen, des Son-
nenwindplasmas bis in Erdnédhe sowie
einigermalien verlassliche Vorhersa-
gen des Weltraumwetters. Mit Daten
des im gleichen Jahr gestarteten ja-
panisch-amerikanisch-britischen Sa-
telliten Hinode werden bis heute die
Wechselwirkungen zwischen dem so-
laren Magnetfeld und dem Plasma der
Sonnenkorona im sichtbaren und im ex-
trem ultravioletten Licht sowie im Ront-
genbereich untersucht. Im Rahmen des
«Living with a Star (LWS)" Programms
der NASA erforscht das besonders leis-
tungsfahige Solar Dynamics Observato-
ry (SDO, Bild 4j) seit 2010 die zeitliche
Verdnderung der Sonnenatmosphére
rdumlich und zeitlich hoch aufgelost
in verschiedenen optischen und ultra-
violetten Wellenldngen. Mit Hilfe der
umfangreich zur Verfligung gestell-
ten Daten dieses Satelliten werden die
Entstehung des Sonnenmagnetfeldes
in Dynamoprozessen, atmospharische
Heizungsprozesse, die Speicherung
und Freisetzung magnetischer Energi-
en sowie die Beschleunigungsprozesse
des Sonnenwindes untersucht.

Im 2. Teil dieses Artikels, der in ei-
ner der folgenden Ausgaben dieser
Zeitschrift erscheint, werden die bei-
den aktuellen Satellitenmissionen aus-
fihrlicher vorgestelll, die in den nédchs-
ten Jahren die Vorgédnge in der d&ufieren
Korona bzw. der inneren Heliosphére
vor Ort erforschen. Bis dahin liegen be-
reits erste wissenschaftliche Erkennt-
nisse der amerikanischen Parker Solar
Probe-Mission (Bild 3d) vor, die in die-
sem zweiten Artikel im Detail diskutiert
werden sollen. AnschlieBend wird tiber
die Solar Orbiter-Mission der ESA be-
richtet, die im Februar 2020 gestartet
werden konnte. Allgemeines Ziel dieser
Mission ist die Beantwortung der Frage,
wie die Sonne und der von ihr ausge-
hende Wind die Heliosphédre formt und
im Verlaufe des solaren Aktivitatszy-
klus variabel strukturiert, Dafiir wird
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sich dieser Satellit im Laufe von sieben
Jahren auf einem exzentrischen Or-
bit mit einer Neigung von bis zu 25%
gegentiber der Ekliptik innerhalb der
Merkurbahn der Sonne bis auf etwa 60
Sonnenradien (0,284 AE) nahern. Ab-
schlieBend sollen die Moglichkeiten
verldsslicher Weltraumwettervorhersa-
gen erldutert sowie die herausragen-
de Bedeutung der in der Heliosphédre
der Sonne in situ gewonnenen, grund-
legenden wissenschaftlichen Erkennt-
nisse fiir die gesamte astrophysikalische
Forschung herausgestellt werden.
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