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Geladene Teilchen, die v‘
der Sonne ausgestoRen
werden, konnen die Erde
treffen und dort Technik
beschadigen. Geo-
chemische Analysen der
letzten 10000 Jahre zeigen,
dass solche Eruptionen
haufiger vorkommen und
schwerer sein konnen als
lange Zeit gedacht.
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wie sie aus der Ferne scheint. Vielmehr gibt es auf

unserem Stern von Zeit zu Zeit gewaltige Eruptionen,
bei denen aus der Oberflache unvorstellbare Mengen an
energiereichen Teilchen hervorbrechen. Solche »koronalen
Massenauswiirfe« dauern zwar nur einige Stunden, aber
konnen auf der Erde verheerende Schaden anrichten. Ein
Beispiel dafur sticht in der Geschichtsschreibung besonders
hervor: das Carrington-Ereignis von 1859, benannt nach
dem englischen Astronomen Richard Christopher Carring-
ton, der es seinerzeit genau dokumentierte.

Dabei tberrollte ein so genannter magnetischer Sturm
die Erde, das heil3t, die elektrisch geladenen Teilchen aus
dem Sonnenplasma brachten das Magnetfeld unseres Pla-
neten durcheinander. Das erzeugte nicht nur prachtvolle Po-
larlichter bis in tiefe Breitengrade, sondern auRerdem Span-
nungsspitzen im weltweiten Telegrafienetz, die sogar Bran-
de auslosten. Damals hinterlie3 das exotische Phanomen
nur begrenzte Schaden an der Infrastruktur. Heute jedoch
gilt ein magnetischer Sturm, der mit dem Carrington-Ereig-
nis vergleichbar ware, als Katastrophenszenario, bei dem die
induzierten Strome etwa Transformatoren und Signalver-
starker in Leitungsnetzen zerstoren wirden. Beobachtungen
aus jungerer Zeit sowie Daten zu weiteren Vorkommnissen
aus der Vergangenheit verdeutlichen die standige Gefahr.

Sonnenstiirme kdnnen sogar noch energiereicher sein.
2012 hat ein Team um die japanische Physikerin Fusa Mi-
yake Hinweise auf einen Teilchenschauer entdeckt, der sich
etwa im Jahr 775 ereignete und rund 10- bis 100-mal gewal-
tiger war als das Carrington-Ereignis. Nicolas Brehm von
der ETH Zirich, der die Sonnenaktivitat in der Vergangen-
heit untersucht, meint dazu: »Wir hatten ein Ereignis so
einer Grofdenordnung bis dahin nicht flir moglich gehalten.«
Miyake und ihr Team konnten sich die Ursache anfangs
nicht erklaren; andere Forscher spekulierten bald, es konnte
das Ergebnis einer »Superflare« sein, die viel starker ware
als eine normale Sonneneruption. Schatzungen zufolge
sollte so etwas nur einmal im Verlauf von 10000 Jahren
passieren.

} Die Sonne ist nicht immer so ruhig und unveranderlich,

AUF EINEN BLICK
HIMMLISCHE ZEITBOMBE

Sterne schleudern haufig groRe Mengen ihres brodeln-
den Plasmas in die Umgebung. Manchmal stof3t

die Materie auf einen Planeten und beeinflusst dessen
Magnetfeld und Atmosphare.

Die Sonne gilt als relativ ruhig. Dennoch haben Erup-
tionen seit Mitte des 19. Jahrhunderts immer wieder
Telekommunikations- und Stromnetze gestort.

Laut neueren Datenerhebungen sind sogar noch viel
energiereichere Massenauswurfe moglich. Ein Voll-
treffer ware flir Satelliten sowie unsere moderne tech-
nische Infrastruktur am Boden fatal.
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Nun stellt sich heraus: Solche Phanomene treten wohl
haufiger auf als zunachst gedacht. Gemeinsam mit inter-
nationalen Kolleginnen und Kollegen hat Brehm 2021 bei
geochemischen Untersuchungen zwei weitere, beunruhi-
gend heftige Sonnenstirme ausgemacht. Der erste ereig-
nete sich 7176 v. Chr., der zweite 5259 v. Chr. Beide durf-
ten mindestens so stark gewesen sein wie jener von 775.
Nach ihrer Entdeckerin heiRen derartige Superflares heute
Miyake-Ereignisse.

Die Suche nach Sonneneruptionen in der irdischen
Geschichte basiert auf Analysen von Proben aus dem Eis
an den Polkappen sowie von alten Baumen, die in Mooren
oder auf Berggipfeln konserviert wurden. Wenn Teilchen
von der Sonne auf die Atmosphére treffen, erzeugen sie
radioaktive Varianten verschiedener Elemente. Diese
Isotope reichern sich in der Umwelt an. Dergestalt gebilde-
ter Kohlenstoff-14 wird etwa von wachsenden Baumen
eingelagert. Mit Hilfe der charakteristischen Jahresringe
im Stamm lassen sich die erhohten Isotopenkonzentratio-
nen konkreten Zeitraumen zuordnen. Je mehr Kohlen-
stoff-14 in einem Abschnitt vorhanden ist, desto mehr
energiereiche Teilchen von der Sonne haben zum Zeit-
punkt seiner Entstehung die Atmosphare bombardiert.

Die natiirlichen Datenschreiber der letzten
Jahrtausende sind nur zum Teil ausgewertet

Die Isotopenkonzentrationen von Beryllium-10 und
Chlor-36 in Eisbohrkernen liefern ahnliche, wenn auch
zeitlich etwas weniger genau eingrenzbare Datensatze.
Zusammengenommen ermoglichen die beiden Methoden
Einblicke in die irdische Vergangenheit. Dabei gibt es zwar
Jahresringdaten fur den grofdten Teil des Holozans, der
gegenwartigen geologischen Epoche, die vor etwa

12000 Jahren begann. Es ist jedoch aufwandig, das Mate-
rial nach Ausschlagen bei der Kohlenstoff-14-Konzentra-
tion zu durchsuchen. Fur ein einzelnes Jahr mussen in der
Regel wochenlang mehrere Proben von Jahresringen
analysiert und miteinander korreliert werden. »Von den
12000 Jahren des Holozéns haben wir erst 16 Prozent
geschafft«, kommentiert Alexandra Bayliss, Umweltwis-
senschaftlerin und Datierungsspezialistin an der britischen
University of Stirling und Koautorin von Brehms Studie.
»Letztlich ist es eine Frage von Zeit und Geld.«

Brehm und sein Team hatten Gluck. Fur das Ereignis im
Jahr 7176 v. Chr. haben sie in Eisbohrkernen erste Hinwei-
se auf auRergewohnlich viel Beryllium-10 gefunden. Sie
untersuchten daraufhin Jahresringe und erkannten einen
dazu passenden Ausschlag bei der Kohlenstoff-14-Menge.
Beim Fall von 5259 v. Chr. hatte Bayliss, die Objekte aus
der Jungsteinzeit untersucht, eine Lucke in den archaolo-
gischen Daten festgestellt. Beim Versuch, diese mit der
Analyse von Baumstdmmen aus jener Zeit zu schlief3en,
fand das Team wiederum reichlich Kohlenstoff-14. In bei-
den Fallen entsprach die Menge etwa den Isotopenkon-
zentrationen, die Miyake in ihren Nachweisen des Ereignis-
ses von 775 gemessen hatte.

Bereits kurz nach Miyakes Fund 2012 sprachen sich die
US-Physiker Adrian Melott und Brian Thomas fir die Son-
ne als Verursacherin solcher Isotopenspitzen aus. »Schon



PROTUBERANZ Bei Materiestromen, die von uns aus
gesehen am Rand der Sonnenscheibe vor dunklem
Hintergrund stattfinden, ldsst sich gut eine typische
Bogenform erkennen. Sie entsteht durch die Bewe-
gung der geladenen Teilchen entlang der Magnetfeld-
linien. Die hier gezeigte, zehn Erddurchmesser hohe
Eruption spielte sich am 30. Méarz 2010 ab.

damals vermuteten einige dahinter stattdessen eine Super-
nova oder sogar einen Gammastrahlenausbruche, erinnert
sich Thomas, der nicht an der Studie von Brehm beteiligt
war. »Aber so etwas passiert einfach zu selten. Eine Erkla-
rung auf Grundlage solarer Aktivitat passt deutlich besser.«
Solche starken, haufigen Ausschlage seien demnach eher

das Ergebnis erhohter Sonnenaktivitat, moglicherweise
begleitet von einem geomagnetischen Sturm ahnlich dem
Carrington-Ereignis — blof3 erheblich intensiver. Bayliss stellt
namlich fest: »Das Carrington-Ereignis ist in Baumringen
und Eisbohrkernen nicht einmal nachweisbar.« Das Spekta-
kel von 1859 scheint also vergleichsweise harmlos gewesen
zu sein.

Indes bleibt unklar, wie eine grof3ere Menge von Parti-
keln von der Sonne und ein begleitender magnetischer
Sturm zusammenhangen. »Ein intensives Niederprasseln
von Teilchen wird oft mit einem magnetischen Sturm in
Verbindung gebracht, aber das muss nicht unbedingt seing,
sagt Thomas. Es konnte sogar sein, dass Vorgange wie das
Carrington-Ereignis Uberhaupt keine Spitzen bei der Menge
von Kohlenstoff-14 verursachen. Das wurde dessen Abwe-
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Sonnenzyklen

Seit Mitte des 18. Jahrhunderts wird die Zahl
der Sonnenflecke systematisch erfasst. Diese
dunkleren Bereiche entstehen, wenn Blindel
von Magnetfeldern aus dem Inneren hervorbre-
chen. Sie sind ein gut beobachtbares Mal} fir
die Aktivitat der Sonne. Ihre Haufigkeit wech-
selt alle etwa elf Jahre periodisch; beim Maxi-
mum kehrt sich die Polaritat des solaren Felds
um. Seit Beobachtungsbeginn gab es 24 voll-
standige Zyklen. Der 25. hat mit dem letzten
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senheit in zugehorigen Jahresringen und Eisbohrkernen er-
klaren. Zumindest das Vorkommnis im Jahr 775 scheint
immerhin von intensiven Polarlichtern begleitet worden zu
sein, wie Aufzeichnungen aus China nahelegen. Das
deutet auf einen magnetischen Sturm neben dem gewalti-
gen Teilchenbombardement hin. »Die sicherste Wette
durfte sein, bei all diesen Ereignissen auf starke magneti-

Mehr Wissen auf
Spektrum.de

Unser Online-Dossier zum Thema
finden Sie unter
spektrum.de/t/die-sonne

NASA/SDO

sche Stirme zu setzen«, glaubt Thomas. Das hielRe, dass
die Erde allein in den letzten 10000 Jahren von mindestens
drei Superflares heimgesucht wurde. Beweise flr weitere
konnten in den 84 Prozent der Jahresringdaten stecken,
die noch ihrer Untersuchung harren.

Wenn sich ein derart kraftiger Sonnensturm heutzutage
ereignen und uns treffen wiirde, hatte das verheerende
Auswirkungen auf die Satelliten in der Erdumlaufbahn und
auf die Infrastruktur am Boden. Die Computerwissen-
schaftlerin Sangeetha Abdu Jyothi von der University of
California in Irvine hat 2021 fiir einen Sturm vom Ausmalf}
des Carrington-Ereignisses sogar eine »Internetapoka-
lypse« prophezeit. Die induzierten Strome konnten Unter-
seekabel unbrauchbar machen, da alle rund 100 Kilo-
meter Signalverstarker in die Kabel eingearbeitet sind, die
womoglich massenhaft zerstort wiirden. Das konnte den
weltweiten Internetverkehr Gber Wochen oder gar Monate
lahmlegen. Allein in den USA lage der Schaden durch eine
solche Katastrophe nach Schatzungen von Abdu Jyothi
bei taglich sieben Milliarden Dollar. Ein noch heftigeres
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Miyake-Ereignis hatte fast unkalkulierbare Folgen. »Von
einem Ereignis der Carrington-GroRenordnung konnten wir
uns erholen, weil keine Daten geloscht werdenk, erlautert
Abdu Jyothi. »Bei etwas, das 10- oder 100-mal stérker ist,
bin ich mir nicht mehr sicher. Moglicherweise verlieren wir
alle Aufzeichnungen.«

Allerdings dirfte die Gefahr flir unsere Zivilisation, in
absehbarer Zeit von einem Miyake-Ereignis in ein dunkles
Zeitalter gesturzt zu werden, rein mathematisch eher
gering sein. Bezlglich eines Vorkommnisses auf Carring-
ton-Niveau im Lauf der nachsten zehn Jahre werden je-
doch Wahrscheinlichkeiten von bis zu zwolf Prozent gehan-
delt. Wir konnen eine drohende Katastrophe am besten
abwenden, indem wir die Sonnenaktivitat tUberwachen und
kritische Infrastruktur abschalten, bevor ein koronaler
Massenauswurf rund einen Tag spater hier auftrifft.

In alten Jahresringen und Eisbohrkernen finden Fachleu-
te unterdessen immer wieder Hinweise auf weitere extreme
Sonnenstirme. »Wir erkennen allméhlich, dass die Sonne
viel aktiver sein kann als gedacht«, resumiert Thomas.
»Nach der Entdeckung von Superflares bei anderen Sternen
war umstritten, ob auch unserer zu so etwas in der Lage
ware. Den Daten zufolge scheint das der Fall zu sein.« ¢

QUELLEN

Brehm, N. et al.: Tree rings reveal two strong solar proton
events in 7176 and 5259 BCE. Research Square 10.21203/
rs.3.rs-753272/v1

Jyothi, S.A.: Solar superstorms: Planning for an internet
apocalypse. Proceedings of the 2021 ACM SIGCOMM Con-
ference, 2021

Melott, A. L., Thomas, B. C.: Causes of an AD 774-775 *C
increase. Nature 491, 2012

Miyake, F. et al.: A signature of cosmic-ray increase in
AD 774-775 from tree rings in Japan. Nature 486, 2012

Paleari, C.l. et al.: Cosmogenic radionuclides reveal an extreme
solar particle storm near a solar minimum 9125 years BP. Nature
Communications 13, 2022

SPEKTRUM DER WISSENSCHAFT / MIKE ZEITZ



Georg von Holtzbrinck
Preis fur Wissenschaftsjournalismus

AUSSCHREIBUNG 2022

JETZT BEWERBEN

bis zum 4. April 2022

Der Georg von Holtzbrinck Preis zeichnet herausragende
Beitrage auf dem Gebiet des Wissenschaftsjournalismus aus.
Entscheidend ist die originelle journalistische Bearbeitung
aktueller wissenschaftlicher Themen.

Der Preis wurde 1995 von der Verlagsgruppe Georg von Holtzbrinck
anlasslich des 150-jahrigen Bestehens der Zeitschrift ,Scientific
American”, einer der altesten Wissenschaftszeitschriften der Welt,
ins Leben gerufen.

Es wird ein Preis in der Kategorie Text, ein Preis in der Kategorie
Elektronische Medien und ein Preis in der Kategorie Nachwuchs
vergeben.

Die Preise in den Kategorien Text und Elektronische Medien sind
mit jeweils 10.000 EUR dotiert. Der Nachwuchspreis ist mit
5.000 EUR dotiert.

Detaillierte Informationen unter
www.holtzbrinck-wisspreis.de

SCIENTIFIC Spektrum ,
AMERICAN SPRINGERNATURE ﬂv\l/séeésffg VERLAGSGRUPPE



