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Von Sten F. Odenwald und James L. Green

nerwartet bescherte die Nacht

vom 28. auf den 29. August 1859

vielen Menschen eine véllig neue,

fremdartige Erfahrung: das geis-
terhafte Leuchten von Polarlichtern, die sich
als helle Vorhinge aus Licht iiber den Him-
mel erstreckten. Selbst fern polarer Breiten
wie in Rom und Havanna richteten sich
verwunderte oder entsetzte Blicke gen Him-
mel — so mancher glaubte an jenem Sonn-
tag, seine Stadt stiinde in Flammen. Auch
Logbiicher von Schiffen, die zu dieser Zeit
in Aquatornihe kreuzten, beschreiben pur-
purfarbene Leuchterscheinungen, die bis zur
halben Zenithohe reichten. Messinstrumente
tiberall auf der Welt, die sonst nur winzige
Anderungen des Erdmagnetfelds registrieren,
schlugen plétzlich wild aus.

Doch dies war nur der erste Teil des Spek-
takels. Am 1. September beobachtete der eng-
lische Astronom Richard C. Carrington kurz
vor Mittag eine Gruppe enorm grof§er Son-
nenflecken. Wihrend er sie skizzierte, regis-
trierte er um 11.18 Uhr einen intensiven wei-
fen Lichtblitz, der von zwei Orten in der
Fleckengruppe ausging — ein Phinomen, das
rund fiinf Minuten andauerte. 17 Stunden
spiter machte eine zweite Welle rotlicher und
griinlicher Polarlichter die Nacht zum Tag,

selbst noch in so siidlichen Regionen wie Pa-
nama. Und iiberall in Europa und Nordame-
rika brachen die Telegrafennetze zusammen.

Was war passiert? Nicht einmal die Wis-
senschaftler selbst, bedringt von Reportern
auf der Suche nach einer Erklirung, konnten
eindeutige Auskunft tiber die Himmelslichter
geben. Handelte es sich um meteoritische
Materie aus dem All, um Licht, das an po-
laren Eisbergen reflektiert wurde, oder um
eine Art Blitze in groflen Héhen? Zur Aufkld-
rung trug erst der Sturm von 1859 selbst bei.
Dem »Scientific American« vom 15. Oktober
jenes Jahres zufolge war »eine Verbindung
zwischen den Nordlichtern und den Kriften
der Elektrizitit und des Magnetismus nun
vollstindig nachgewiesenc.

Mittlerweile kennen wir dank zahlreicher
Messdaten und Untersuchungen auch den
Ursprung der Polarlichter, der letztlich in
energiereichen Ereignissen auf der Sonne liegt.
Dann und wann stdf3t sie gewaltige Wolken
aus Plasma aus, die, wenn sie unseren Plane-
ten erreichen, das irdische Magnetfeld durch-
einanderwirbeln (siehe »Das Wiiten der Welt-
raumstiirme« SAW 7/2001, S. 30).

Der Sonnensturm von 1859 traf auf eine
vergleichsweise wenig technisierte Zivilisation.
Heute wiren seine Folgen dramatischer: Satel-
liten wiirden schwer beschidigt, der Funkver-
kehr briche zusammen und kontinentweite
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Stromausfille wiirden wochenlange Repara-
turarbeiten erfordern. Zwar treten Stiirme
dieser Stirke im Mittel nur alle 500 Jahre auf.
Doch Ereignisse mit immerhin der halben In-
tensitit geschehen bereits zehnmal so hiufig.
Zuletzt am 13. November 1960, als ein Son-
nensturm weltweite geomagnetische Storun-
gen verursachte und Radiosender ausfallen
liefS. Trifft uns der nichste Supersturm unvor-
bereitet, konnte er zum kosmischen »Katrina«
werden. Berechnungen zufolge lassen sich sei-
ne direkten und indirekten Folgekosten mit
denen eines groffen Hurrikans wie jenem ver-
gleichen, der 2005 so zerstorerisch iiber die
Siidkiiste der USA fegte.

Wer wissen will, wie sich solche Stiirme zu-
sammenbrauen, muss einen genauen Blick auf
die Sonne werfen. Die Anzahl der Sonnen-
flecken wichst und sinkt ebenso wie andere
Zeichen der Sonnenaktivitit in elfjihrigen Zy-
klen. Im Januar 2008 begann der aktuelle
Zyklus, bis 2013 wird die Aktivitit des Zen-
tralgestirns nun stetig zunehmen. Was im vo-
rigen Zyklus geschah, haben Sonnenforscher
liickenlos dokumentiert: Sie beobachteten
21000 Strahlungsblitze oder »Flares« und
13000 koronale Massenauswiirfe (siche Kurz-
glossar rechts). Beide sind Folgen der unauf-
horlichen Turbulenzen solarer Gase. Sonnen-
stiirme — der Begriff fasst Flares und Massen-
auswiirfe zusammen — ihneln in mancher
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Hinsicht irdischen Stiirmen, besitzen aller-
dings eine weitaus groflere Ausdehnung. Und
vor allem: Auf der Sonne bestimmen nicht
Druck- und Temperaturverhiltnisse, sondern
Magnetfelder iiber die Dynamik der Gase
(siche »Explosionen auf der Sonne« SdW
6/20006, S. 40, »Die ritselhafte Heizung der
Sonnenkorona« 9/2001, S. 28).

Entfesselte Krdfte

Die meisten solcher Stiirme lassen allenfalls
Polarlichter am irdischen Himmel tanzen.
Doch gelegentlich entfesselt die Sonne viel-
fach groflere Krifte. Zwar hat niemand, der
heute leb, je einen solaren Supersturm mit-
gemacht, doch um zu verstehen, was damals
geschah, rekonstruierten wir gemeinsam mit
vielen anderen Forschern die Ereignisse des
groflen Sturms — einerseits aus historischen
Aufzeichnungen, andererseits auf Basis von
Satellitendaten der letzten Jahrzehnte.

1. Der Sturm zieht herauf. Vor dem Super-
sturm von 1859 erscheint auf der Sonne, etwa
auf dem Hohepunket ihres Aktivitdtszyklus,
eine auffillige Sonnenfleckengruppe. Die Fle-
cken nahe dem solaren Aquator sind so grof3,
dass Astronomen wie Carrington sie ohne
technische Hilfsmittel (aber mit geschiitzten
Augen) schen. Zum Zeitpunkt des ersten
koronalen Massenauswurfs — im Verlauf des
Sturms wird es noch zu einem weiteren kom-

Weltraumunwetter mit Folgen:
Wenn sich der Sonnenwind zum
Sturm entwickelt und auf das
irdische Magnetfeld (blaue
Linien) trifft, kann dies unsere
hochtechnisierte Zivilisation
teilweise auBer Gefecht setzen.

LEXIKON

Flares sind Ausbriiche ener-
i giereicher Teilchen und ;
i intensiver Rontgenstrahlung, |
die als Folge von Magnet-
i felddnderungen auf relativ 1
i kleinen Skalen in der Gro- 1
© Benordnung von einigen
© tausend Kilometern auftre- 1
. ten. Koronale Massenaus- '
© wiirfe wiederum (die Korona !
i ist die duBere Atmosphdre |
der Sonne) sind magnetische
i Blasen, die Millionen von '
i Kilometern durchmessen und !
' in denen Milliarden Tonnen !
» Plasma mit Geschwindig-
i keiten von mehreren Millio- !
' nen Kilometern pro Stunde !
ins All geschleudert werden.

PAT RAWLINGS, SAIC



WIE ES ZUM GEOMAGNETISCHEN CHAOS KOMMT

NORMALERWEISE lenkt das irdische Magnetfeld die geladenen Partikel ab, die von der Son-
ne zur Erde stromen. Die tranenférmige Raumregion, in der das irdische Magnetfeld domi-

niert und in der dieser Schutz wirksam ist, wird als Magnetosphare bezeichnet. Die Grenze
zwischen ihr und dem solaren Plasma, die Magnetopause, ist auf der sonnenzugewandten
Seite rund 60 000 Kilometer von der Erdoberflache entfernt. Eine zusatzliche magnetische
»Falle« fiir geladene Teilchen ist der torusférmige Van-Allen-Girtel.

magnetische
Feldlinie
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Van- drtel
(magnetische »Falleg
fijr'gela chen)

Magnetosphare

ZIEHT EIN SONNENSTURM in Form eines koronalen Massenauswurfs herauf, rast eine Blase
ionisierten Gases auf die Erde zu, staucht die irdische Magnetosphare und passiert unseren
Planeten mit (Iberschallgeschwindigkeit. In extremen Fillen wird die Magnetopause sogar
in den Van-Allen-Girtel hineingeschoben, der dadurch voriibergehend verschwindet.
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WEIL DAS SOLARE GAS SEIN EIGENES MAGNETFELD MIT SICH FiiHRT, bringt es das irdische

Magnetfeld in Unordnung. Zeigen beide in entgegengesetzte Richtung, kommt es zur Rekon-
nektion: Beide Felder verbinden sich miteinander, wobei magnetische Energie frei wird.
Diese kann Teilchen auf hohe Geschwindigkeiten beschleunigen und dadurch helle Polar-

lichter hervorbringen, aber auch starke elektrische Stréme erzeugen.
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ITUTION OF WASHINGTON;

So haben ihn die Autoren rekonstruiert. Die Koor-
dinierte Weltzeit (UTC) entspricht fast genau der
Mittleren Greenwich-Zeit (GMT).

Auf der Sonne erscheint bei
einer westlichen Lange von 55
Grad eine grol3e Gruppe von
Flecken. Vermutlich kommt es
jetzt zu einem ersten koro-
nalen Massenauswurf.

SONNENFLECKEN

Der Massenauswurf erreicht
die Erde, sein Magnetfeld ist
nach Norden gerichtet.

Das Greenwich Magnetic
Observatory registriert Stoérun-
gen, die auf eine Stauchung
der Magnetosphare hindeuten.

Die Hauptphase des Sturms
beginnt. Jetzt treten starke
magnetische Stérungen, Unter-
brechungen der Telegrafen-
verbindungen und Polarlichter
bis zu einer magnetischen
Breite von 25 Grad Nord auf.

KORONALER
MASSENAUSWURF

An diesem Tag enden die
durch den ersten koronalen
Massenauswurf ausgeldsten

geomagnetischen Stérungen.

Der Astronom Richard C.
Carrington und andere be-
obachten einen weif leuchten-
den Strahlungsblitz (Flare)
auf der Sonne. Die groRe
Fleckengruppe hat sich nach
12 Grad West weiterbewegt.

SICHTUNGEN VON
POLARLICHTERN

Die Magnetfeld-Observatorien
von Greenwich und Kew regis-
trieren Stérungen, denen un-
mittelbar ein geomagnetisches
Chaos folgt. Binnen 17 Stunden
erreicht ein zweiter koronaler
Massenauswurf die Erde. Seine
Geschwindigkeit betragt 2380
Kilometer pro Sekunde, sein
Magnetfeld ist nach Stiden
gerichtet. Helle Nordlichter er-
scheinen bis zu einer magneti-
schen Breite von 18 Grad Nord.

Die Hauptphase der geo-
magnetischen Stérungen durch
den zweiten Auswurf endet.
Am Himmel sind noch einzelne
Polarlichter mit deutlich ver-
ringerter Intensitat zu sehen.

SICHTUNGEN VON
POLARLICHTERN



men — steht die Fleckengruppe der Erde genau
gegeniiber, hat sie also gewissermafen im Fo-
kus. Dabei miisste die Sonne nicht einmal
sonderlich genau zielen, denn sobald ein Mas-
senauswurf die Erdbahn erreicht, hat er sich
zumeist auf gut 50 Millionen Kilometer und
damit auf eine Breite von einem Mehrtausend-
fachen des Erddurchmessers ausgedehnt.

2. Der erste Treffer. Der erste Massenauswurf
benétigt vermutlich 40 bis 60 Stunden, um
die Erde zu erreichen. Magnetometerdaten
von 1859 deuten auf eine spiralfSrmige Struk-
tur des Magnetfelds im ausgeworfenen Plasma
hin. Als das ionisierte Gas zum ersten Mal die
Erde trifft, zeigt sein Feld nach Norden. Da-
durch verstirke es das irdische Magnetfeld,
was die Folgen gering hilt. Gleichzeitig aber
staucht es die Magnetosphire, also die Raum-
region, in der das irdische Magnetfeld iiber
das der Sonne dominiert. Zu diesem Zeit-
punke registrieren die Magnetometer den Be-
ginn eines magnetischen Sturms.

Doch wihrend das Plasma weiter an der
Erde vorbeistrémt, dreht sich das Feld allmih-
lich. 15 Stunden spiter zeigt es genau in die
dem irdischen Magnetfeld entgegengesetzte
Richtung. Dabei kommt es zu einem magneti-
schen »Kurzschluss«, einer Rekonnektion: Die
nach Norden zeigenden Feldlinien des Erdma-
gnetfelds und die nach Siiden zeigenden Feld-
linien des Plasmas beriihren einander, verbin-
den sich und nehmen eine energieirmere Kon-
figuration ein. Dabei setzen sie groffe Energien
frei, womit die Storungen der Telegrafen und
das Auftreten der Polarlichter ihren Anfang
nehmen. Erst ein bis zwei Tage spiter, als das
Plasma die Erde passiert hat, normalisiert sich
das geomagnetische Feld wieder.

3. Das Réntgen-Flare. Die grofiten koro-
nalen Eruptionen gehen typischerweise mit
einem oder mehreren intensiven Flares einher.
Der Strahlungsblitz, den Carrington und an-
dere am 1. September im optischen Bereich
beobachteten, deutet auf Temperaturen von
fast 50 Millionen Kelvin und damit auf en-
orme Energiemengen hin, die in der Sonnen-
atmosphire frei werden. Dabei muss neben
sichtbarem auch Réntgen- und Gammalicht
abgestrahlt worden sein. Nach achteinhalb
Minuten treffen die energiereichen Photonen
auf der Erde ein und iibertragen Energie in
die Tonosphire. Hitte es damals schon Kurz-
wellenempfinger gegeben, wiren sie dadurch
nutzlos geworden. Denn an dieser hochatmo-
sphirischen Schicht aus ionisiertem Gas wird
kurzwellige Radiostrahlung normalerweise zu-
riick zum Erdboden reflektiert, nun aber wird
sie immer stirker absorbiert. Die Energie der
Réntgenstrahlung heizt auflerdem die obere
Atmosphire auf, die sich dadurch um meh-
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ES REGNET
PROTONEN

© Solare Protonenereignisse ;
i sind Schauer energiereicher |
' Protonen, die gelegentlich
© zusammen mit Flares und :
' koronalen Massenauswiirfen :
' auftreten. Sie kdnnen Daten-
i speicher und elektronische .
' Schaltkreise in Satelliten ;
zerstdren, belasten aber auch
i Astronauten und Flugpassa- H
! giere mit einer zusétzlichen
E Strahlungsdosis. .

Die energiereichsten Protonen
erzeugen in der Atmosphare
auch sekundére Neutronen,
die bis auf den Erdboden ge-
langen und sich dort als
ground level events von ent-
sprechenden Instrumenten
detektieren lassen. Die Ge-
sundheit gefahrden die
neutralen Teilchen aber nicht.

STURMSPUREN
IM EIS

Als Kenneth G. McCracken
von der University of Mary- |
land Bohrkerne aus dem Eis
Gronlands und der Antarktis
untersuchte und die Kon-
zentration von im Eis einge- :
schlossenen Nitraten maB8, |
stieB er auf plotzliche
sprunghafte Verdnderungen.
In den zuriickliegenden '
Jahrzehnten scheinen diese '
Spriinge mit bekannten 1
Ereignissen auf der Sonne zu !
korrelieren. Die groBte ;
Nitratanomalie, die fiir die |
vergangenen 500 Jahre
gefunden wurde, ldsst sich |
auf das Jahr 1859 zuriick- :
fiihren und ist etwa dquiva- .
lent zur Summe aller gro- :
Beren Ereignisse der letzten !
vier Jahrzehnte. :

Georg Wolschin
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der Physik
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kalischer und astronomischer
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aufschlussreichen Bildern und
Internet-Quellen zur eigenen
Recherche versehenen Essays
begleiten in Form einer Chro-
nik die Forschung und zeigen
exemplarisch das Fortschrei-
ten naturwissenschaftlicher Er-
kenntnis. Zum Internationalen
Jahr der Astronomie 2009 liegt
ein besonderer Schwerpunkt
auf astrophysikalischen The-
men.
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WELTRAUMWETTER

Polarlichter wie hier im islan-
dischen Njardvik entstehen,
wenn geladene Teilchen vor
allem aus dem Sonnenwind mit
Gasmolekiilen in der Atmosphdre
kollidieren. (Die Farben entspre-
chen den Emissionen verschie-
dener chemischer Elemente.) Sie
treten meist in polaren Regionen
auf, groBe Sonnenstiirme lassen
sie aber auch in tropischen
Breiten erscheinen.

UNBEACHTETES
RISIKO

© Durch ihre Abhangigkeit von
i elektronischen Gerdten wird
i die Gesellschaft immer ver-
letzlicher gegeniiber Son-

' nenstiirmen, was in der 6f-

© fentlichen Wahrnehmung

© aber keine Rolle spielt. Als

' die Autoren Zeitungsausga-

i ben seit den 1840er Jahren

1 auf die Berichterstattung

' iiber Weltraumwetter-Ereig-
© nisse durchforsteten, stell-

i ten sie fest: In der Zeit etwa
' vor 1950 waren magnetische
Stiirme, solare Flares und

' ihre Folgen den Tageszeitun-
© gen aufwéndige Titelge-

i schichten wert. In fiinf Zen-
timeter groRen Lettern
titelte beispielsweise der

i »Boston Globe« am 24. Mdrz
' 1940: »U.S. Hit by Magnetic
© Storm« (USA von magneti-

. schem Sturm getroffen). Seit
' 1950 aber werden solche

i Berichte in die Innenteile
der Zeitungen verbannt.

rere zehn oder gar Hunderte von Kilometern
ausdehnt.

4. Der zweite Treffer. Das Raumgebiet, durch
das der erste Auswurf zog, ist nun fast frei von
Plasma. Bevor der Sonnenwind, ein steter
Strom geladener Partikel, es wieder auffiillen
kann, feuert die Sonne aber ein zweites Mal.
Diesen Massenauswurf blockiert nur noch
wenig Material, so dass er schon nach 17
Stunden eintrifft. Diesmal weist sein Magnet-
feld nach Siiden, als es auf die Magnetosphire
der Erde trifft. Sofortiges geomagnetisches
Chaos ist die Folge. Der Aufprall ist so stark,
dass die in Sonnenrichtung rund 60000 Kilo-
meter weit reichende Magnetosphire auf
7000 Kilometer oder moglicherweise gar bis
in die obere Stratosphire hinein gestaucht
wird. Der unseren Planeten umgebende Van-
Allen-Gdirtel — eine torusformige Raumregi-
on, in der geladene Teilchen wie in einer ma-
gnetischen Falle gefangen gehalten werden —
verschwindet voriibergehend. So wird eine
grof$e Zahl von Protonen und Elektronen frei,
die fiir die intensiven roten Polarlichter welt-
weit verantwortlich gewesen sein kénnten.

5. Neutronenregen durch energiereiche Pro-
tonen. Der Strahlungsblitz und die Massen-
auswiirfe beschleunigen Protonen auf Energien
von 30 Megaelektronvolt oder mehr. Im Be-
reich der Arktis, wo das Erdmagnetfeld am we-
nigsten Schutz bietet, dringen sie bis auf 50
Kilometer iiber der Erdoberfliche vor und la-
den weitere Energie in der Ionosphire ab.
Nach Berechnungen von Brian C. Thomas von
der Washburn University in Topeka (Kansas)
sinkt die Menge stratosphirischen Ozons da-
durch um fiinf Prozent. Die schnellsten Pro-
tonen mit Energien von {ber einer Milliarde
Elektronvolt reagieren jetzt mit den Kernen
von Stickstoff- und Sauerstoffatomen der Luft
und setzen dabei Neutronen frei, die auf den
Erdboden treffen und Nitratanomalien verur-
sachen (siehe »Sturmspuren im Eis«, S. 27).

6. Starke elektrische Strome. Wihrend sich
die Polarlichter von den hohen Breiten, wo sie
iiblicherweise sichtbar sind, in siidlichere Ge-
filde ausbreiten, induzieren die in der Iono-
sphire und den Polarlichtern flielenden elek-
trischen Strome auch am Erdboden starke
Strome. Sie breiten sich iiber ganze Konti-
nente aus und finden auch Wege in das Tele-
grafennetz, wo die Spannung zu hochgefihr-
lichen, viele Ampére starken Entladungen
fihrt und mehrere Telegrafenstationen in
Brand setzt.

Letztlich aber waren die Folgen des Sturms
von 1859 iiberschaubar. Trifft uns ein solches
»Unwetter« heute erneut, drohen unbheil-
vollere Szenarien. Am offensichtlichsten be-
droht sind Satelliten, denn Sonnenstiirme
schaden der Energieversorgung der ohnehin
empfindlichen Sonden. Schon unter norma-
len Umstinden lassen die Partikel der kos-
mischen Strahlung die Solarzellen erodieren,
wodurch sie jihrlich etwa zwei Prozent weni-
ger Strom erzeugen. Auflerdem stéren ein-
dringende Teilchen die Elektronik. So wurde
etwa der US-Kommunikationssatellit Telstar
401 im Jahr 1997 irreparabel beschidigt, und
bereits 1994 hatte solare Aktivitit die kana-
dische Sonde Anik E2 fiir Monate aufler Kon-
trolle geraten lassen. Nach einer neuerlichen

SATELLITEN IN GEFAHR

Schon das alltdgliche Weltraumwetter for-
dert seinen Tribut von Satelliten. Ein Super-
sturm aber wiirde binnen weniger Stunden
Schéden anrichten, die dem VerschleiB wah-
rend mehrerer Jahre entsprechen.

Treffen solare Teilchen und Strahlung auf
die Erdatmosphare, bléht sich diese auf. Fiir
Satelliten auf niedrigen Umlaufbahnen
erhoht sich dadurch die Luftreibung.
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solaren Attacke im Jahr 1996 war auch ein
Solarmodul ihres Schwestersatelliten Anik E1
nicht mehr zu gebrauchen — es musste fortan
mit halber Energie auskommen. Generell gilt,
dass starke Sonnenstiirme die Lebensdauer
von Satelliten binnen Stunden um ein bis drei
Jahre verringern und hunderte Fehler auslsen
konnen, von harmlosen falschen Kommandos
bis hin zu zerstorerischen elektrostatischen
Entladungen.

Machtlos gegeniiber den Folgen

Welche Kosten damit einhergehen kénnten,
zeigten wir, indem wir anhand 1000 unter-
schiedlicher Sturmszenarien das Schicksal spe-
ziell von Kommunikationssatelliten unter-
suchten. Die Intensititen lagen dabei zwi-
schen der des Ereignisses von 1859 und jener,
die der grofite Sturm im Raumfahrizeitalter
am 20. Oktober 1989 aufwies. Unter ande-
rem fanden wir heraus, dass Satellitenbetrei-
ber Umsatzverluste von oft iiber 20 Milliarden
US-Dollar hinnehmen miissten, weil sie keine
Kommunikationsverbindungen zur Verfiigung
stellen konnen. Dabei gingen wir allerdings
von der Annahme aus, dass sie von vornherein
grofSe Ersatzkapazititen fiir die Dateniibertra-
gung und eine anfinglich zehnprozentige
Uberschussproduktion von Energie vorsehen.

ASTRONOMIE & PHYSIK

Unter weniger optimistischen Annahmen
konnen die Verluste hingegen bis zu 70 Milli-
arden Dollar betragen. Das entspricht etwa
dem jihrlichen Umsatz aller Kommunikati-
onssatelliten zusammengenommen. Noch gar
nicht beriicksichtigt sind dabei Folgekosten
fiir die Nutzer ihrer Dienste.

Gliicklicherweise sind geostationdre Kom-
munikationssatelliten zumindest gegeniiber
Sonnenstiirmen einer Stirke, wie sie statistisch
einmal pro Jahrzehnt auftrite, erstaunlich ro-
bust. Thre Lebensdauer ist seit 1980 von
damals knapp fiinf Jahren auf jetzt fast 17 Jah-
re gestiegen. Auf8erdem bestehen ihre Solarzel-
len mittlerweile nicht mehr aus Silizium, son-
dern aus Galliumarsenid, weshalb sie leichter
und effizienter, aber auch widerstandsfihiger
als ihre Vorginger sind. Und schliefilich erhal-
ten Satellitenbetreiber (ebenso wie Fluglinien)
mittlerweile Sturmwarnungen, etwa vom euro-
piischen Weltraumwetternetz SWENET oder
vom Zentrum fiir Weltraumwettervorhersage
der amerikanischen Wetter- und Ozeanogra-
fiebehorde NOAA. Letztere informiert rund
1000 US-Regierungsstellen und Firmen, so
dass sie fehleranfillige Satellitenmandver wih-
rend des Sturms vermeiden kénnen.

Doch nicht alle Folgen eines Supersturms
lassen sich abmildern. Transportiert Rontgen-

Energiereiche Teilchen lassen Solarzellen erodieren. AuBerdem drin-
gen sie in die elektronischen Schaltkreise ein und lésen
dort falsche Signale aus. Datenverlust oder
gar der Verlust der Kontrolle tiber den
Satelliten kann die Folge sein.

Elektronen kénnen sich auf Satel-
liten ansammeln und zu elektrosta-
tischen Entladungen fiihren, die wie-
derum die Elektronik beschadigen.
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COMPUTER
UNTER STROM

Auch elektronische Gerate
leiden unter starken Son-
nenstiirmen, denn ener-
giereiche Protonen von der
Sonne kénnen im Erdboden
Neutronen erzeugen. Ergeb-
nisse einer Studie des
IT-Konzerns IBM aus den

hin, dass die Sekundaref-
fekte kosmischer Strahlung
in Computern (die in der
Regel nicht abgeschirmt
sind) typischerweise einen
Fehler pro 256 Megabyte
Arbeitsspeicher (RAM) und
Monat verursachen. Die
Strahlungsfliisse, die mit
einem Sonnensturm einher-

zahlreiche Computer versa-

Gerdte diirfte das Problem
allerdings in den meisten
Fallen beheben.

1990er Jahren deuten darauf

gehen, wiirden weltweit also

gen lassen. Ein Neustart der

____________________________

SCHUTZ-
MASSNAHMEN

Noch widerstandsfahiger
wiirden die Satelliten,
wenn die Ingenieure
deren Abschirmungen
verstarkten, die elek-
trischen Spannungen der
Solarmodule verringerten
(um elektrostatischen
Entladungen entgegenzu-
wirken), zusatzliche
Back-up-Systeme ein-
bauten und gegeniiber
Datenverlusten unemp-
findlichere Software ent-
wickelten.
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WENN DIE LICHTER AUSGEHEN

Elektrische Strome\in der Ionosphére induziexen

Strome im Erdboden\und in Pipelines.

\

Transformator

MELISSA THOW

MY
N: KARTE:
\LNS?:QXR‘@M R UND USA
TRAN

WELCHE GEFAHR
DROHT ASTRO-
NAUTEN?

Selbst bei einem Supersturm '
wéren Astronauten in einer
niedrigen Erdumlaufbahn ,
wahrscheinlich keiner téd- !
lichen Strahlungsdosis aus- :
gesetzt. Lawrence W. Town- |
send von der University of
Tennessee in Knoxville hat  ©
fiir die erwartbare Belastung :
einen Wert von 0,2 Gray
ausgerechnet. Das entspricht |
etwa der von der NASA fest-
gesetzten Grenze fiir einen |
30-tagigen Aufenthalt im All,
ist aber immer noch mehr,
als Menschen am Erdboden |
wdhrend eines 70-jdhrigen :
Lebens durch natiirliche
Strahlungsquellen empfan- !
gen. Die Belastung fiir Pas- '
sagiere in einem hoch ,
fliegenden Flugzeug ist ver-
gleichbar mit der, die bei
einer Computertomografie '
entsteht.

S eRDL. GEN.V

Diese Stréme konne
eindringen und sie
Weil Sonnenstiirme
sind, kénnte dies U
oder Kontinent gesch
ge Reparaturen nach

N
onJoRN \(N’PENW

strahlung Energie in die Atmosphire, bliht
sich die Lufthiille unseres Planeten auf, wo-
durch Satelliten stirkerer Reibung ausgesetzt
sind. So verlor der japanische Forschungssa-
tellit ASCA infolge des Sturms am 14. Juli
2000 an Hohe, seine Stromversorgung fiel
aus, und wenige Monate spiter verglithte er
vorzeitig in der Atmosphire. Dem Risiko, we-
nige Wochen oder Monate nach einem
starken Sturm verloren zu gehen, unterliegen
alle Satelliten auf niedrigen Umlaufbahnen bis
etwa 600 Kilometer Hohe.

Aber auch Elektrizititsnetze sind bedroht,
zumal sie schon bei gutem »Wetter« fragile
Gebilde sind. Laut Kristina Hamachi-LaCom-
mare und Joseph H. Eto vom kalifornischen
Lawrence Berkeley National Laboratory ver-
liert die US-Wirtschaft durch Spannungsabfil-
le oder Stromausfille jahrlich etwa 80 Milliar-
den Dollar, da die Netze den Anspriichen der
Nutzer immer weniger gewachsen sind. Euro-
pa ist ebenso anfillig. 2006 fiihrte eine von
Deutschland ausgehende Kaskade von Sto-
rungen gar zu kontinentweiten Ausfillen.

Sonnenstiirme stellen die Netze aber vor
véllig neue Probleme, denn geomagnetisch in-
duzierte Strome konnen die grofen geerdeten
Transformatoren beschidigen. Unter Umstin-
den dringen die Gleichstrome iiber die Er-
dungskabel ein und erzeugen in den Spulen
Temperaturspitzen von {iber 200 Grad Celsi-

elektrische Strome in
der Ionosphare

i“ormatoren

rchbrennen lassen.
cht lokal begrenzt
rall in einem Land
en, was wochenlan-

¥ induzierter
h ziehen wiirde.

Strom

us, worauthin Kiihlmittel verdampfen und die
Transformatoren durchbrennen. Selbst wenn
dies ausbleibt, konnen die Stréme dazu fiih-
ren, dass deren Magnetkerne wihrend der ei-
nen Hilfte des Wechselstromzyklus gesittigt
sind und die Wellenform des Stroms storen.
Ein Teil der Energie entfillt dadurch auf Fre-
quenzbereiche, auf die elektrische Endgerite
nicht zugreifen kénnen. Weil Sonnenstiirme
nicht lokal begrenzt sind, droht schlieflich ein
netzweiter Kollaps der Spannungsregulation.

John G. Kappenman von der kaliforni-
schen Metatech Corp., der 2003 auch dem
amerikanischen Kongress Rede und Antwort
stand, zeigte in Studien, dass der magnetische
Sturm vom 15. Mai 1921, trife er uns heute
erneut, zu Stromausfillen in halb Nordame-
rika fiihren wiirde. Ein Supersturm wie der
von 1859 zwinge gar das gesamte nordameri-
kanische Netz in die Knie, zumal hier die
Auswirkungen auf Grund der geografischen
Nihe zum nérdlichen Erdmagnetpol beson-
ders grof$ sein diirften.

Gleichzeitig wiirde er auch den Funkver-
kehr und damit das globale Positionssystem
GPS storen. Denn intensive solare Flares sto-
ren nicht nur die Ionosphire, durch die sich
die GPS-Zeitsignale hindurchbewegen. Sie ver-
stirken auch das Rauschen auf den GPS-Fre-
quenzen, was die Positionsbestimmung (durch
militirische wie zivile Nutzer) um 50 Meter
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Eine Studie zeigte, dass

ein dem Sonnensturm

von 1921 vergleichbares

Ereignis in groBen Tei-

len der USA (graue und

blaue Flachen) die Lich-

ter ausgehen lieBe. Im

Erdboden wiirden sich da-

bei elektrische Felder

Stérke von etwa 20 Volt pro Kilo-

meter aufbauen. Und was geschieht mit
der Stromversorgung, wenn der Sturm so
stark wére wie 18597 Entsprechende Si-
mulationen stehen noch aus.

oder mehr verfilschen kann. Ein vergleichbarer
Prizisionsverlust trat beim Sonnensturm vom
29. Oktober 2003 auf. Damals schaltete sich
das Wide Area Augmentation System ab (ein
Funknetz, das die Genauigkeit der GPS-Positi-
onen verbessert), so dass viele Piloten auf Al-
ternativen zuriickgreifen mussten.

Meidet die Polarregion!
Insbesondere in hohen Breiten wiirden ener-
giereiche Teilchen auch den Funkverkehr mit
Flugzeugen beeintrichtigen und entsprechen-
de Gefahren heraufbeschworen. Fliige iiber
die Polarregion wurden daher schon hiufiger
in niedrigere Breiten umgelenkt, auflerdem
mussten sie auf geringere Flughdhen gehen —
Umwege, die jeweils Zehntausende von Dol-
lar Treibstoffkosten verursachen kénnen.
Selbst schwichere Stiirme kommen uns
teuer zu stehen. 2004 untersuchten Kevin
Forbes von der Catholic University of America
in Washington D.C. und Orville Chris St.
Cyr vom Goddard Space Flight Center der
NASA in Greenbelt, Maryland, eines der
grofiten Stromnetze der USA. Ein Teil des
Stroms daraus wird zu Real-Time-Preisen ver-
kauft, die alle fiinf Minuten ermittelt werden.
In einem 19-monatigen Zeitraum in den Jah-
ren 2000/2001, so fanden Forbes und St. Cyr
heraus, hatten allein Sonnenstiirme diese Prei-
se um etwa drei bis vier Prozent erhoht.
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Das US-Verteidigungsministerium wiede-
rum schitzte ab, dass Stérungen von Satelliten
der amerikanischen Regierung durch solare
Aktividiten mit jahrlich 100 Millionen Dollar
zu Buche schlagen. Und von 1996 bis 2005
zahlten Versicherungen knapp zwei Milliar-
den Dollar fiir Schiden an kommerziellen Sa-
telliten, die zum Teil ebenfalls auf ungiinstiges
Weltraumwetter zuriickgehen.

Wie konnen wir uns schiitzen? Seit rund
20 Jahren bemiihen sich Einrichtungen welt-
weit, Vorhersagemodelle fiir das Weltraumwet-
ter zu entwickeln. Die Daten liefert allerdings
ein Sammelsurium von Satelliten, die fiir ganz
unterschiedliche Forschungsaufgaben entwi-
ckelt wurden, nicht aber fiir eine verlissliche,
langfristige Beobachtung des Weltraumwet-
ters. Um mehr Messwerte und damit zuver-
lissigere Vorhersagen zu gewinnen, briuchten
wir daher vor allem kostengiinstige, langlebige
Weltraumbojen, die mit einfachen Geriten
»von der Stange« arbeiten. In jedem Fall aber
haben die Forscher noch einen langen Weg
vor sich, bis sie die Physik der Sonnenstiirme
verstehen und auch deren Folgen vorhersagen
konnen. Wenn wir unsere technische Infra-
struktur wirklich schiitzen wollen, miissen wir
die Investitionen in ihre Vorhersage, Modellie-
rung und Erforschung darum deudlich erho-
hen — nur dann sind wir fiir den nichsten so-
laren Supersturm wirklich gertistet. <

Sten F. Odenwald (links) ist Pro-
fessor fiir Astronomie an der Catho-
lic University of America in Wa-
shington D. C., auRerdem Senior-
Wissenschaftler bei SP Systems in
Greenbelt (US-Bundesstaat Mary-
land). Das Unternehmen berit unter
anderem die NASA in Fragen der
Weltraumforschung und Informa-
tionstechnologie. Odenwald ist auch
erfolgreicher Autor populdrwissen-
schaftlicher Texte und steht als
solcher beim Goddard Space Flight
Center der NASA unter Vertrag.
Seine wichtigsten Forschungsge-
biete sind der kosmische Infrarot-
hintergrund und die Phdnomenolo-
gie des Weltraumwetters. James L.
Green ist Direktor der Planetary
Science Division der NASA, gehort
zum Team der Magnetosphéren-
sonde IMAGE und ist auf die Magne-
tosphéren von Planeten speziali-
siert. Wahrend seiner Arbeit an
einer Veroffentlichung Giber den
Einsatz von Ballons im amerikani-
schen Biirgerkrieg stiel$ er auf mehr
als 200 Zeitungsartikel tiber den
Sonnensturm von 1859.
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