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Polarlicht: Schon immer waren die Menschen fasziniert von den
geheimnisvoll flackernden Lichterscheinungen, die sich beson-
ders in Polnihe hiufig — aber unberechenbar — sehen lassen; rei-
che Nahrung fur Aberglauben und manches Zukunfts-Orakel.

Im 18. Jahrhundert gab es erste Versuche, das Entstehen die-
ser «Himmelsfeuer» wissenschaftlich zu deuten, wobei man
zunichst an Reflexionen des Sonnenlichts an Wolken oder
Eiskristallen dachte. Einige Zeit spiter erkannte der englische
Astronom und Mathematiker Edmond Halley einen Zusam-
menhang mit dem Erdmagnetfeld, ohne jedoch das Leuchten er-
kliren zu kénnen. Dies gelang erst 1867 dem Schweden Anders
Angstrom mit der Erkenntnis, dass es sich um selbstleuchtende
Gase handelt.

Heute weiss man (zitiert aus Wikipedia), dass Polarlicht — «Au-
rora Borealis» (Nordlicht auf der Nordhalbkubel) und «Aurora
Australis» (Sudlicht auf der Siidhalbkugel) — durch angeregte
Stickstoff- und Sauerstoffatome der Hochatmosphiare (Elek-
trometeor) entsteht, die in Polargebieten beim Auftreffen be-
schleunigter geladener Teilchen aus der Erdmagnetosphire auf
die Atmosphire hervorgerufen wird. Polarlichter sind meistens
in zwei etwa 3 bis 6 Breitengrade umfassenden Bindern in der
Nzhe der Magnetpole zu sehen.

Von entscheidender Bedeutung sind die Erkenntnisse des nor-
wegischen Physikers Kristian Birkeland, welcher, von der Sache
fasziniert, alles daransetzte, das Phanomen zu entratseln. Er un-
ternahm zahlreiche, abenteuerliche Polar-Expeditionen, die ihn
an den Rand der Antarktis fithrten, zu monatelangem Studium
in einem abgelegenen Observatorium bei tiefer Polarnacht. Er
konnte beobachten, dass die Lichter geschlossene Ringe tiber
den polaren Regionen bilden und dass sie im Stiden und Norden
der Erde gleichzeitig auftreten. Nach vielen Versuchen konnte
er in der Vakuum-kammer bei zehnmillionenfacher Absenkung
des Luftdrucks solche Licht-erscheinungen kiinstlich erzeugen
und damt beweisen, dass es sich um eine physikalische Reaktion
handelt. Mit seinen Erkenntnissen war der Gelehrte seiner Zeit

weit voraus; keiner wollte ihm glauben, dass ein Strom aus elek-
trisch geladenen Teilchen von der Sonne zur Erde kommt und
in den Polarregionen den Himmel zum Leuchten bringt. Die
moderne Physik* steckte noch in den Anfiangen — das Existieren
des am Polarlicht beteiligten Sonnenwindes™ war damals noch
reine Theorie; der experimentelle Nachweis gelang erst mit Hilfe
erster Raumsonden — 1959 mit der sowietischen «Luna 1» und
1962 mit der amerikanischen «Mariner 2».

Mariner 2 startete am 27. August 1962 und entdeckte bereits auf dem Weg
zur Venus den von Ludwig Biermann in den 1950er Jahren postulierten
Sonnenwind. Sehr bald gab es Probleme mit der Sonde: Nach einer Kurs-
korrektur am 4. September 1962 stieg der Druck im Stickstofftank an, und
es entwich Treibstoff. Eine weitere Kurskorrektur war nicht mehr méglich.
Ende Oktober liess die Leistung eines der beiden Solarpanels nach, welches
am 15. November 1962 ganz ausfiel. Da die Sonde sich der Sonne niher-
te, reichte jedoch der Strom des zweiten Panels, um die Sonde zu betreiben.
Weitere Defekte folgten, die sich jedoch von der Erde aus beheben liessen.
Die Sonde passierte am 14. Dezember 1962 die Venus in einer Distanz von
34 773 km, wobei noch alle Messinstrumente Daten lieferten; am 3. Januar
1963 war Schluss...

US —Raum__sondé ,«Maﬁner 2»
(Practical Space) :

Als moderne Physik* (Zitat aus Wikipedia) gilt die Phase innerhalb der Entwicklung physikalischer Ideen, in der wesentliche Konzepte der klassischen Physik aufgehoben
oder deren Grenzen bewusst gemacht wurden. Ihr Beginn ist etwa auf die Jahrhundertwende vom 19. zum 20. Jahrhundert zu datieren. Wesentliche Aspekte waren

1. die Entdeckung der kleinsten Einheiten von Materie (zundichst Atome) und Strah-
lung (zundchst Lichtquanten);

2. die Uberwindung des Determinismus der Naturgesetze, die mehr und mehr als
Wahrscheinlichkeitsgesetze formuliert werden mussten, um mit den Beobachtungen
in Einklang zu gelangen.

3. die Entdeckung des Doppelcharakters aller physikalischen Teilchen und Strahlen,
indem sie sowohl Wellen- als auch Teilcheneigenschaften aufweisen (Welle-Teilchen-
Dualismus).

Wiihrend dieser Zeit entstanden viele Theorien der modernen Physik, die Auswir-
kungen auf praktisch alle Féicher der Physik haben: die Quantenphysik und die Spe-
zielle Relativititstheorie. Wichtige friihe Wegbereiter der neuen Konzepte waren

1. Max Planck (1900) mit seiner Quantenhypothese, der Grundlage fiir die Ent-
wicklung der Quantenmechanik, Atomphysik, Kernphysik etc.;

2. Albert Einstein (1905) mit seiner Anwendung der Quantenhypothese auf den
Photoeffekt und die Schaffung der Speziellen Relativititstheorie, mit der unter an-
derem das Konzept des Athers als Trigermedium des Lichts abgeschafft, ein neues
Verstindnis des Begriffs der Gleichzeitigkeit geschaffen, Materie mit Energie gleich-
gesetzt (E = mc?) und die zentrale Bedeutung der konstanten Ausbreitungsgeschwin-
digkeit des Lichts gezeigt wurde;
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3. Niels Bohr (1913) mit seiner Anwendung der Quantentheorie auf die Atome, wo-
mit deren Aufbau aus subatomaren Teilchen theoretisch zugdnglich wurde. Damit
einher gingen wichtige Experimente, deren Ergebnisse fiir die neuen Theorien die
Grundlage bildeten:

1. das Michelson-Morley-Experiment (1887), das zeigte, dass die endliche Ausbrei-
tungsgeschwindigkeit des Lichts richtungsunabhdingig ist, und dass Auswirkungen
eines Athers, gegen den sich die Erde bewegt, nicht feststellbar sind;

2. die Entdeckung und Erforschung der Rontgenstrahlen (ab 1895);
3. die Entdeckung und Erforschung der Radioaktivitdt (ab 1896);
4. die Entdeckung und Erforschung der Kathodenstrahlen (ab 1869);

5. die Entdeckung des Aufbaus der Atome aus Atomkern und Atombhiille (ab 1911).

Der Begriff moderne Physik ist relativ zu sehen. Mittlerweile sind manche der dl-
teren Theorien der ,modernen Physik” teilweise ebenso eingeschrinkt giiltig, wie es
manche der klassischen Theorien ihrerzeit waren. Die zeitgendssische Physik orien-
tiert sich, sofern es um elementare Objekte geht, am Konzept der Feldquanten und
deren Wechselwirkung.
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" Polariicht

Sonnenwind

o Palarirchit

(Prezi) Stofwelle

Kristian Birkeland (1867 - 1917) begann (zitiert aus Wikipe-
dia) ...nach der Schulausbildung in seiner Heimatstadt Kristiania
(heute Oslo) an der dortigen Universitit ein Studium der Chemie,
Mathematik und Physik. Zwischen 1893 und 1895 hielt er sich zu
Studienzwecken in Deutschland, Frankreich und der Schweiz auf.
Nach seiner Riickkehr nach Norwegen wurde er 1896 das bis dahin
jiingste Mitglied der Norwegischen Akademie der Wissenschaften.

Birkeland beschftigte sich ab der Mitte der 1890er Jahre intensiv
mit dem Polarlicht. Er ging davon aus, dass Elektronen der Sonne
das Gasgemisch der oberen Atmosphdre zum Leuchten anregen. Da
die Existenz des Sonnenwindes zu dieser Zeit noch nicht bekannt
war, wurde seine Theorie jedoch bezweifelt. Im Februar 1897 fuhr
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Birkeland erstmals in den Hohen Norden Norwegens und kam bei-
nah in einem Schneesturm ums Leben. Bis 1899 richtete er ein Nord-
licht-Observatorium auf dem Berg Haldde bei Alta ein. Im Winter
1902/1903 betrieb er schliesslich ein Netz aus vier Stationen. Neben
Haldde gab es Observatorien auf Island, Nowaja Semlja und der zu
Spitzbergen gehérenden Insel Akseloya. Daneben fiihrte er Laborex-
perimente an einem kugelférmigen Magneten (als Modell der Erde,
genannt «Terrella»), durch, wobei ihm gelang, dem Polarlicht dhn-
liche Erscheinungen kiinstlich zu erzeugen.

Zusammen mit Sam Eyde entwickelte er 1903 das Birkeland-Eyde-
Verfahren zur Herstellung von kiinstlichem Salpeter und Diingesalz.
Dabei wird der Stickstoff aus der Luft mit Hilfe eines Lichtbogens oxi-
diert. Gemeinsam griindeten sie 1905 das Unternehmen Norsk Hy-
dro, das die fiir das Prozedere erforderlichen hohen Elektrizititsmen-
gen aus Wasserkraft erzeugte. Die Beteiligung an der Firma machte

Birkeland wohlhabend.

Ab 1910 liessen Birkelands wissenschaftliche Aktivititen deutlich
nach, méglicherweise infolge einer Quecksilbervergiftung, die er sich
in Zusammenhang mit den Terrella-Experimenten zugezogen hatte.
Forschungsreisen brachten ihn dennoch nach Jordanien, Japan, In-
dien und vor allem nach Agypten, wo er zwischen 1914 und 1917
lebte und ein eigenes Observatorium betrieb.

Birkeland meldete 59 Patente an, darunter auch eine elektromagne-
tische Kanone, die bei einer dffentlichen Vorfiihrung fiir potenzielle
Kunden allerdings aufgrund eines Kurzschlusses spektakuldr ver-
sagte (wenn auch das Projektil korrekt auftraf). Er wollte mit den
Mitteln aus dem Verkauf seine Polarlicht-Expeditionen und Experi-
mente finanzieren. Seine wissenschaftlichen Abhandlungen schrieb
er iiberwiegend auf Franzdsisch. Die Technische Hochschule Dresden
ernannte ihn bereits 1908 zum Ehrendoktor. Birkeland starb 1917,
vermutlich durch eine Uberdosis Veronal in Kombination mit Alkohol.
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Birkeland'’s Terrella-Experiment
(Nasjonalbiblioteket, Billedsamlingen, Oslo)

Der Sonnenwind (zitiert aus Wikipedia) ist ein Strom geladener
Teilchen, der stindig von der Sonne in alle Richtungen ab-
stromt. Im Vergleich zum Sternwind anderer Fixsterne ist er re-
lativ schwach, muss aber bei der Ursonne starker gewesen sein.
Der Sonnenwind ist Bestandteil der kosmischen Strahlung. Er
ist — anders als die Sonnenstrahlung — keine elektromagnetische
Strahlung, sondern ein Teilchenstrom. Der Sonnenwind ist sehr
variabel und setzt sich aus sehr verschiedenen Arten von Teil-
chenstrémen zusammen. Seine extremste Form sind koronale
Massenauswiirfe (CME, Coronal Mass Ejection), die auch auf
der Erde massive Folgen hervorrufen kénnen.

Der Sonnenwind besteht hauptsichlich aus ionisiertem Was-
serstoff (Protonen und Elektronen) sowie aus 8 % Helium-
4-Atomkernen (Alphateilchen). Daneben enthilt er Spuren von
ionisierten Atomkernen der Elemente Kohlenstoff, Stickstoff,
Sauerstoff, Neon, Magnesium, Silizium, Schwefel und Eisen.
Nichtionisierte (elektrisch neutrale) Atome sind kaum enthal-
ten, weshalb der Sonnenwind ein sogenanntes Plasma darstellt,
das elektrisch hoch leitfahig ist. Dennoch ist der interplanetare
Raum wegen der geringen Teilchendichte nur sehr gering leitfa-

hig.

Man unterscheidet den langsamen und den schnellen Sonnen-
wind. Diese beiden unterscheiden sich nicht nur durch ihre Ge-
schwindigkeit, sondern auch durch ihre chemische Zusammen-
setzung, ihre Temperatur und ihr Stromungsverhalten. Obwohl
er aus den dusseren Schichten der Sonne stammt, spiegelt der
Sonnenwind die Elementhiufigkeit dieser Schichten nicht exakt
wider. Denn durch Fraktionierungsprozesse (FIP-Effekt) werden
manche Elemente im Sonnenwind angereichert beziehungswei-
se verdinnt. Im Inneren der Sonne wurden seit ihrer Entstehung
die Elementhiufigkeiten durch die dort ablaufende Kernfusion
geandert; da aber die dusseren Sonnenschichten nicht mit den
inneren gemischt sind, entspricht deren Zusammensetzung
noch jener des Urnebels, aus dem sich das Sonnensystem ge-
bildet hat. Die Erforschung des Sonnenwindes ist deshalb auch
interessant, um sowohl auf die chemische Zusammensetzung
als auch auf die Isotopenhiufigkeiten des Urnebels schliessen
zu kénnen.
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Heliospharische
Stromschicht

Seitenansicht der Sonne mit idealisiertem Dipolfeld
zu einem Sonnenfleckenminimum (Wikipedia)

Die Sonne verliert durch den Sonnenwind pro Sekunde etwa
eine Million Tonnen ihrer Masse. Mit zunehmendem Abstand
von der Sonne nimmt die Dichte des Sonnenwindes mit dem
Quadrat der Entfernung ab. In Erdnihe hat der Sonnenwind
eine Dichte von ungefihr 5 - 10° Teilchen pro Kubikmeter.

Das P®1asma der unteren Sonnenkorona V\?ird mit der Rotation
der Sonne mitgedreht. Ab einem gewissen Abstand, etwa 2,5
Sonnenradien (~2,5 - R ) wichst der thermische Druck tiber den
magnetischen hinaus und das Plasma strémt ab diesem Punkt
radial von der Sonne fort. Es werden zwei Arten des Sonnen-
winds unterschieden, der langsame und der schnelle.

Der langsame Sonnenwind hat eine Zusammensetzung hnlich
der Sonnenkorona. Wihrend er von der Sonne abstrémt, ver-
doppelt er seine Geschwindigkeit von 150 km/s im Abstand von
5 - R auf 300 km/s im Abstand 25 - R. Sein Ursprung ist noch
nicht abschliessend geklart. Man nimmt an, dass beobachtete
tropfenartige Plasma-Ablésungen von Helmet Streamern zum
langsamen Sonnenwind beitragen. Der Hauptanteil des lang-
samen Sonnenwinds diirfte jedoch aus Regionen ausserhalb
der Helmet Streamer stammen, wahrscheinlich aus den inneren
Begrenzungsrandern von koronalen Léchern. Er beschleunigt
wihrend seines Fortstromens von der Sonne weiter und strémt
nach Messungen von Sonden wie Ulysses in einem besgimm-
ten Abstand zur Sonne vor allem nahe deren Aquatorebene,
zwischen etwa 20° Nord und 20° Sud. Er benotigt 5 oder mehr
Tage — nach anderen Angaben etwa 20 Tage — um die Region der
Erde zu erreichen. In Erdbahnnihe hat er eine Geschwindigkeit
von etwa 300 bis 500 km/s und eine Temperatur im Bereich von
etwa 1,4 - 10°Kbis 1,6 - 10° K. Die Plasmaschallgeschwindigkeit
betrigt in Erdbahnnihe etwa 50 km/s, der Sonnenwind ist also

deutlich tiberschallschnell.

Der schnelle Sonnenwind hat eine Zusammensetzung dhnlich
der Photosphire der Sonne. Er tritt aus dem Inneren von ko-
ronalen Lochern (also vorwiegend, insbesondere zu Zeiten des
Sonnenfleckenminimums, in der Nihe der Sonnenpole) aus,
wird zwischen 1,5 - R und 2,5 - R auffallend stark beschleunigt
und besitzt in der Bereichsmitte, also bei 2 - R, eine Geschwin-
digkeit von 300 km/s. Dabei sind die Sauerstoffionen erheblich
schneller als die leichteren Protonen. Die Messungen durch das
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1969: «Apollo 11», Sonnenwindsegel, H 1.4 m, B 0.3 m
(Nasa)

Ultraviolet Coronal Spectrometer (UVCS) des Forschungssatel-
liten Solar and Heliospheric Observatory (SOHO) ergaben, dass
der schnelle Sonnenwind tiber den Polen der Sonne erheblich
schneller beschleunigt wird, als durch die Thermodynamik er-
klart werden kann.

Sonnenwindgeschwindigkeit
| schnell (gelb) 2000 km/s.
1 langsam (rot) 400 km/s.
| Umlaufbahn

Erde blau
1 Mars violett

Diese Theorie sagt voraus, dass die Schallgeschwindigkeit etwa
vier Sonnenradien iiber der Photosphire tiberschritten werden
sollte. Tatsichlich findet man diese Grenze bereits in etwa 25 %
dieser Distanz. Als Ursache dieser Beschleunigung werden Alf-
vén-Wellen angesehen. Der schnelle Sonnenwind beschleunigt
weiter bis etwa 10 bis 20 Sonnenradien Distanz, ab dann strémt
er mit ungefahr konstanter Uberschallgeschwindigkeit fort. Der
schnelle Sonnenwind benotigt etwa 2 bis 4 Tage, um die Region
der Erde zu erreichen. In Erdbahnnihe hat er eine Geschwindig-
keit von etwa 750 km/s und eine Temperatur von etwa 8 - 10°
K. Der Sonnenwind strémt radial von der Sonne fort. Aufgrund
der Sonnenrotation — eine Umdrehung in etwa 27 Tagen, be-
zogen auf die Erde — bildet er jedoch dabei spiralig gekriimmte
Kurven, dhnlich dem Wasserstrahl eines Sprinklers. Der schnel-
le Sonnenwind formt dabei steilere Spirallinien als der langsame
Sonnenwind. Hierdurch entstehen an den Kreuzungspunkten
Druckwellen, bestehend aus einem vorwérts und einem riick-
warts gerichteten Wellenpaar. Diese werden Co-rotating Inter-
action Regions (CIRs) genannt. Mit den Voyager-Sonden wur-
de entdeckt, dass Gruppen dieser CIRs ihrerseits miteinander
verschmelzen kénnen, wodurch Merged Interaction Regions
(MIRs) entstehen. Diese Interaktionen geschehen typischer-
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1969: «Apollo 11» Astronaut Aldrin beim Ausrichten
des Sonnenwindsegels (Nasa)

weise bis etwa 10 AE (Astronomische Einheit). Jenseits davon
bestehen komplexe Strukturen, so dass der Sonnenwind auch in
grosser Entfernung kein homogener Fluss ist...

...Ein deutlich sichtbares Anzeichen fir die Existenz des Son-
nenwinds liefern die Kometen: Kometenschweife zeigen immer
von der Sonne weg, denn die Gas- und Staubteilchen, welche die
Koma und den Schweif bilden, werden vom Sonnenwind mitge-
rissen. Wegen der Spiralform der Sonnenwindstrémung zeigen
Kometenschweife nicht exakt von der Sonne weg, sondern in
einem leichten Winkel.

Koronale Massenauswiirfe und Sonneneruptionen fithren zu
enormen Stosswellen im sonst relativ kontinuierlichen Son-
nenwind. Deren Auswirkungen im erdnahen Bereich werden als
Weltraumwetter bezeichnet.

Da der Sonnenwind ein elektrisch leitendes Plasma darstellt,
verformt er sowohl das Magnetfeld der Sonne als auch das der
Erde. Das irdische Magnetfeld hilt den Teilchenschauer zum
grossten Teil von der Erde ab. Bei einem starken Sonnenwind
kann das Plasma das Erdmagnetfeld so stark verformen, dass
durch magnetische Rekonnexion geladene Teilchen zur Erde
beschleunigt werden und in den hohen Schichten der Erdat-
mosphire Polarlichter hervorrufen. Hierbei handelt es sich um
sogenannte sekundire Teilchen, da diese nicht von der Sonne
stammen, sondern aus der Magnetosphire der Erde. Starke
Sonnenwinde haben auch Einfluss auf die Ausbreitung von
elektromagnetischen Wellen und kénnen unter anderem den
Kurz-wellenfunk und die Kommunikation mit Satelliten stéren.
Sonnenwinde und ihre Auswirkungen auf die Technik sind seit
z.B. 1847, 1859, 1921 und 1940 bekannt, weil es zu Stérungen
in der Telegraphie, an Signalanlagen der Bahn, bei der Radio-
kommunikation und vereinzelt sogar zum explosionsartigen
Durchschmoren von Transformatoren kam (zu einem Transfor-
matorenausfall ist es z. B. am 13. Miarz 1989 in Quebec gekom-
men). Es wird fiir méglich gehalten, dass besonders starke Son-
nenwinde zu einem globalen Totalausfall von Stromversorgung
und Computerfunktionen fihren kénnten.
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Sonnenzauber am Nachthimmel
(Knesebeck Verlag)
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«Solar Wind Com].aosition» (SWC) war das einzige nicht

* amerikanische Experiment der Apollo-11-Mission. Dabei wurden
_ Partikel des Sonnenwindes in einer exponierten Aluminiumfolie
- eingefangen und nach der Riickkehr vom Mond im Labor

analysiert. Es wurde massgeblich am Physzkalzschen Instztut der Um—
versitéit Bern SchWezz geplant und ausgewertet.

Der/Bernner Physikprofessor
zylinderinldemisichlein Stuck N

(20) Mmuten /(str) '
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Aus «Sonnensturm»

Nationale Gefiahrdungsanalyse
Schweizerische Eidgenossenschaft
Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz (BABS)

Definition: Von Zeit zu Zeit ereignen sich auf der Sonnenoberfli-

che massive Explosionen und Eruptionen, durch welche Plasma mit

einer Geschwindigkeit zwischen einigen hundert bis wenigen tausend
km/s ausgestossen wird. Diese sogenannten koronalen Massenaus-
wiirfe sind begleitet von intensiver Gamma-, Réntgen- und Ultravi-
olettstrahlung und einem Ausstoss hochenergetischer Partikel. Diese
Strahlendusche kann die Erde in weniger als zehn Minuten erreichen
und zu deutlichen Anstiegen der elektromagnetischen Strahlung
fithren (Sonnensturm). Wenn der koronalen Massenauswurf auf
das Erdmagnetfeld (Magnetosphdre) trifft, schwiicht sich dieses ab.
Diese Beeintrichtigungen des Erdmagnetfeldes werden in Nanotesla
(nT) gemessen. Infolge dieser Stérung entstehen in der Erdmagneto-
sphdre geomagnetische und elektromagnetische Stiirme.

Es sind grundsdtzlich zwei Phasen zu unterscheiden:

Phase 1 (unmittelbar): Die Eruption lost eine Strahlendusche (mit
u. a. Gamma-, Rontgen-, UV-Strahlung und Protonen aus. Die-

ser sogenannte radiologische Sturm erreicht die Erde nach 8 bis 12
Minuten.

Phase 2 (verzogert): Eine Schockfront erreicht die Erde nach 18 bis 36

[
Stunden. Mit dieser Schockfront wird erneut ein erhéhter Teilchen-

fluss in Erdnihe beobachtet, und die Wechselwirkung des Schocks
mit der Erdmagnetosphire fiithrt zum Phdnomen des Magnetsturms,
welche fiir Schéden durch induzierte Strome verantwortlich sind.
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Ereignisbeispiele:
Oktober/November 2003

17 grossere Sonnen-Eruptionen wurden zwischen dem 19. Oktober
und dem 5. November 2003 beobachtet. Diese fiihrten zu sich —
zeitlich — iiberlappenden Magnetstiirmen und zu wesentlichen Ein-
schrinkungen des Funkverkehrs. Im schwedischen Malmé fiel das
gesamte regionale Stromnetz aus. In Nord-Kanada wurden Luftkor-
ridore fiir Passagierflugzeuge geschlossen, weil technische Anlagen
fir die Luftiberwachung ausfielen, Satelliten- und Navigationssy-
steme setzten zeitweise aus. Polarlichter waren bis in tropische Re-
gionen zu sehen.
13. Mdrz 1989

Ein Sonnensturm fiihrte in Québec zu einer Uberlastung des Strom-
netzes und in der Folge zu einem 9-stiindigen Stromausfall in der
Region um Montreal. Sechs Millionen Menschen waren bei Aussen-
temperaturen von -15 °C betroffen. Verkehrsleitsysteme, Flughdfen
sowie die Fernwdrmeversorgung fielen aus. Die Beeintrichtigung des

Erdmagnetfeldes betrug-589 nT. Der Schaden belief sich auf mehrere
hundert Millionen US-Dollar.

August 1859 — Carrington-Event

Eine Serie von solaren Eruptionen ereignete sich gegen Ende des Mo-
nats August. Auf der Erde konnten bis in Aquatornihe zahlreiche
Polarlichter gesichtet werden. Starke Stérung wurde bei elektrischen
Telegraphen festgestellt. Gemdiss statistischen Auswertungen weist
ein solcher Sonnensturm eine Jihrlichkeit von 500 Jahren aus. Heute
wiirde ein vergleichbarer Sonnensturm weltweit das Strom- und Tele-
kommunikationsnetz sowie die Satelliten stark beeintrichtigen. Die

Kosten eines vergleichbaren Ereignisses allein fiir die USA werden auf
0.6 - 2.6 Billionen USD geschiitzt (Lloyd’s 2013).

Einflussfaktoren

Diese Faktoren konnen Einfluss auf die Entstehung,
Entwicklung und die Auswirkungen der Gefédhrdung haben

Gefahrenquelle

m  [ntensitit des Sonnensturms
(Intensitdt der Rontgen- und Gammastrahlung

sowie der solaren Teilchenstrahlung, maximale Schwichung
des Erdmagnetfeldes in nT)

m  Dauer des Sonnensturms

Zeitpunkt

Stellung der Erde zur Sonne (Tag/Nacht, Sommer/Winter)

m  Wochentag und Tageszeit

Jahreszeit (Ferienzeit, Kiihlung, Heizung, Beleuchtung)
Ort/ Ausdehnung

Radiologischer Strum ist auf die der Sonne zugewandten
Hemisphdre beschrinkt

Magnetsturm ist grundsdtzlich ein globales Phiinomen
und unabhdnig von der Erdrotation
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m  Auswirkungen auf der Erde hiingen neben der Stirke des
Ereignisses vom Erdmagnetfeld ab und sind deshalb in
Polnéhe deutlich stirker als in Aquatorniihe

Ereignisablauf

m  Alarmmeldungen durch Weltraum- und Weltraumwetter-
Agenturen,
Verbreitung durch Medien

m  Modgliche Ausfille von Bordelektronik bei Satelliten und
Flugzeugen (z. B. durch sogenannte single event upsets SEU
oder spacecraft charging)

m  Betroffenheit von Funkverbindungen und ggf. GPS-Systemen
m  Betroffenheit des Stromnetzes

m  Schidigung von zentralen Elementen der Strom-Infrastruktur
(z. B. Transformatoren)

m  Modglichkeiten zu Notstromversorgung

m  Moglichkeiten fiir provisorische Instandstellung der
Erzeugungseinheiten ((Kraftwerke) und des Stromnetzes

m  Verhalten von betroffenen Organisationen, Einsatzkriften
und verantwortlichen Behérden

B Reaktion der Bevslkerung

Ereignisse und Entwicklungen aus dem «Katalog
méoglicher Gefihrdungen» des Bundesamts fiir
Bevolkerungsschutz (BABS), die Ausliser oder Folge
eines Sonnensturms sein kénnen

Schadensereignisse bei Bauwerken

m  Brand / Explosion Gebdude
m  Brand Kunstbau

Ausfille von Infrastrukturen

Ausfall Logistikzentrum

Ausfall Stromversorgung

Ausfall Verteilinfrastruktur Wasser

Ausfall Informations- und Kommunikationsinfrastruktur
Ausfall von GPS-Systemen

Ausfall Fluginfrastruktur

Ausfall Bahninfrastruktur

Ausfall Strasseninfrastruktur
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Szenario

Intensitdt

In Abhdingigkeit der Einflussfaktoren konnen sich
verschiedene Ereignisse mit verschiedenen
Intensititen entwickeln. Die hier aufgefiihrten
Szenarien stellen eine Auswahl von vielen méoglichen
Abldufen dar und sind keine Vorhersage.

Mit diesen Szenarien werden mdégliche Auswirkungen
antizipiert, um sich auf die Geféihrdung vorzubereiten.

1 — erheblich

Sonneneruption fiihrt zu Intensititsanstieg der kosmischen
Strahlung in hohen und mittleren geografischen Breiten und
zu Schockwellenfronten, welche die Erde nach 24 Stunden
erreichen

Geomagnetischer Sturm mit maximaler, global gemessener
Stoérung des Erdmagnetfeldes von -750 nT

Sonnensturm triff die Erde im November
Dauer der Sturmphase betrigt 60 Stunden

Vielerorts fallen elektronisch gesteuerte Infrastrukturen
mehrere Tage aus

2 — gross

Sonneneruption fiihrt global zu Intensivierung der kosmischen
Strahlung und zu Schockwellenfronten, die die Erde nach 18
Stunden erreichen

Uber der Schweiz werden Nordlichter beobachtet

Geomagnetischer Supersturm mit maximaler, global gemessener
Stérung des Erdmagnetfeldes von rund -1600 nT

Sonnensturm triff die Erde im Dezember

Dauer der Sturmphase betrigt insgesamt eine Woche, ausgeldst
durch drei koronale Massenauswiirfe

Verbreitet fallen zeitweise elektronisch gesteuerte
Infrastrukturen aus (z. B. Kommunikationsinfrastrukturen,
Stromversorgung)

3 — extrem

Sonneneruption fiihrt global zu Intensivierung der kosmischen
Strahlung und zu Schockwellenfronten, die die Erde nach
18 Stunden erreichen

Uber der Schweiz werden Nordlichter beobachtet

Geomagnetischer Supersturm mit maximaler, global gemessener
Storung des Erdmagnetfeldes von rund -2400 nT

Sonnensturm triff die Erde im Januar

Dauer der Sturmphase betrigt 10 Tage, ausgeldst durch mehrere
koronale Massenauswiirfe
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m  Grossflichig werden elektronisch gesteuerte Infrastrukturen
beschidigt oder fallen aus (u. a. Kommunikations-
infrastrukturen, Stromversorgung).

m  Stromversorgung kann wenige Tage nach Abklingen des Sonnen-
sturms wieder hergestellt werden. Verschiedene Dienste sind
noch tiber einen Monat nur beschrinkt verfiighar, bis beschédigte
Infrastrukturen wieder vollstindig repariert sind.

Wahl des Szenarios. Fiir dieses Beispiel ist das Szenario
mit der Intensitiit «gross» gewdihlt worden. Dieses Szena-
rio ist in der Schweiz grundsiitzlich vorstellbar, aber doch
selten zu erwarten.

Ereignis - Ausgangslage / Vorphase

Es wird tiber zwei Wochen eine verstirkte Sonnenaktivitit beobach-
tet. Am ersten Ereignistag wird eine ungewdhnlich grosse Sonnene-
ruption mit einem koronalen Massenauswurf (KMA) in Richtung der
Erde festgestellt. Die ESA informiert die NAZ tiber die Eruption. Die
NAZ gibt die Information an zentrale Infrastrukturbetreiber weiter
(Vorgehen in Entwicklung).

Ereignisphase

Zehn Minuten nach der ersten schwerwiegenden Eruption setzt der
radiologische Sturm (ionisierende Strahlung) ein, wodurch die Kom-
munikation mit und via Satelliten, mit Flugzeugen, aber auch im
Rurzwellenfunk gestirt wird. Auf der sonnenzugewandten Seite der
Erde ist die Ubertragung von Radio und Fernsehen stark beeintréich-
tigt. Dies entspricht in der Skala der National Oceanic and Atmo-
spheric Administration (NOAA, USA) einem «Blackout R5 Radio».
Das GPS-System (inkl. GLONASS), Satelliten- und Kabelfernsehen,
Satellitenradio und -telefon, sowie Funk (inkl. Polycom) und Mobilte-
lefonie werden dadurch gestirt. GPS-gestiitzte Steuerungsanlagen
arbeiten fehlerhaft oder fallen aus. Innerhalb der ersten Stunden
sind die Auswirkungen der elektromagnetischen Stiirme am stdr-
ksten. Anschliessend lassen sie langsam nach. Das weltweite Netz
kosmischer Strahlungsdetektoren registriert einen signifikanten In-
tensitdtsanstieg der kosmischen Strahlung auf Grund des Einfalls
hochenergetischer solarer Partikelstrahlung.

Der Flugverkehr ist wihrend dieser Zeit stark beeintrichtigt. Viele
Fluge miissen verschoben werden, da Flugzeuge aus Sicherheitsgriin-
den nicht starten diirfen. Diejenigen, die sich in der Luft befinden,
miissen ohne GPS etc. weiterfliegen. Polnahe Luftkorridore werden
geschlossen und Flugrouten werden umgeleitet.

Wissenschaftler des Space Weather Segments der European Space
Agency ESA stellen fest, dass sich die von der Sonne ausgestossene
Wolke koronaler Masse schnell auf die Erde zubewegt. Das Auftreffen
auf das Erdmagnetfeld (Beginn eines sogenannten «Geomagne-
tischen Sturms») wird 20 Stunden spiiter erwartet. Man geht von
einem Sturm der Stirke G5 auf der NOAA-Skala aus.

Wie vorausgesagt, beginnt nach rund 20 Stunden der geomagnetische
Sturm. Viele elektronische Gerdte funktionieren voriibergehend nicht.
Der Sturm bewirkt induzierte Strome in Stromverteilungsnetzen, die
in Kanada, Nordeuropa und Russland Hochspannungs-Transfor-
matoren beschédigen. Die Stromversorgung und Kommunikations-
Infrastrukturen sind in vielen Regionen der Schweiz immer wieder
eingeschréankt.
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In den néchsten Tagen kommt es im Abstand von jeweils rund zwei
Tagen zu weiteren, dhnlich starken koronalen Massenauswiirfen.
Die Auswirkungen der jeweils kurz darauf folgenden radiologischen
Stiirme und der nach rund 20 Stunden einsetzenden geomagne-
tischen Stiirme dauern so tiber insgesamt rund eine Woche an.

Regenerationsphase

Mit Abklingen der radiologischen und geomagnetischen Stiirme nor-
malisiert sich die Lage wieder. Bis alles wieder normal funktioniert
vergeht rund eine Woche.

Zeitlicher Verlauf

Die drei koronalen Massenauswiirfe und deren Folgen erstrecken sich
tiber rund eine Woche. Nach einer weiteren Woche sind alle Versor-
gungsengpdsse behoben, bis sich alle Systeme jedoch wieder im Nor-
malzustand befinden, vergeht rund ein Monat.

Auswirkungen

=

Vorphase
2 Wochen

Ereignis-
phase 1 Woche

Regenerations-
phase 1 Monat

Rdumliche Ausdehnung

Die Folgen des Sonnensturms betreffen die ganze Welt, vor allem
aber die polnahen Gebiete.

Auswirkungen

Personen

Die radiologische Strahlung fiihrt zu einer starken Beeintréichtigung
der Kommunikationssysteme (z. B. GPS, Funk, Satellitenverbin-
dungen). Teilweise werden auch Fehlfunktionen von Steuerungssy-
stemen im Verkehr hervorgerufen, so dass es in der Folge zu Unfillen
kommt.

Die Einsatzdienste sind infolge der Stérung von Funksystemen zeit-
weise schlecht erreichbar.

Der Betrieb der Flughdfen wird auf die Abfertigung der landenden
Maschinen reduziert. Tausende Reisende sind dadurch am Flughafen
gestrandet und miissen betreut werden. Vergleichbare Situationen
kommen auf Bahnhéfen vor.

Infolge der geomagnetischen Stiirme kommt es zu lokalen, zeitlich be-
fristeten Stromausfillen. In betroffenen Privathaushalten kommt es
vereinzelt zu Brinden, die von Kerzen ausgeldst werden.
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Umwelt

Aufgrund von Fehlfunktionen, z. B. in Klidranlagen, entweichen z. T.
Gefahrenstoffe und Abwdsser ungereinigt in die Umwelt, da die rele-
vanten Systeme nicht richtig funktionieren.

Wirtschaft

An Gerdten in den Satelliten, die von der Schweizer Industrie und
Wissenschaftlern betrieben und unterhalten werden, kommt es zu
Schéden. Diese miissen im Nachgang an das Ereignis wieder instand
gestellt oder ausgewechselt werden.

Wirtschaft und dffentliche Hand sind aufgrund der Einschrinkungen
von Kommunikationssystemen und Stromunterbriichen sowie deren
Effekte (z. B. auf Verkehr und Versorgung) tiber eine Woche in ihren
Titigkeiten eingeschrinkt. In verschiedenen Systemen (z. B. Schlies-
sanlagen, Kassensystemen) treten Stérungen auf, worauf diese auf
Notbetrieb schalten und die Nutzung der Systeme nur noch sehr ein-
geschrinkt oder gar nicht mehr zur Verfiigung stehen. Auch die Lie-
ferketten sind beeintrichtigt.

Der elektronische Zahlungsverkehr und Kreditkartenzahlungen sind
global vortibergehend gestirt (inkl. Auswirkungen auf Bérsenhan-

del).

Aufgrund der Ausfille im Flug-, Bahn- und Strassenverkehr und
Schifffahrt entstehen wirtschaftliche Schéiden.

Einige Unternehmen kénnen fiir die Energieversorgung auf eine un-
terbruchfreie Stromversorgung (USV) sowie auf Notstromaggregate
zurtickgreifen. Dadurch kénnen IT-Systeme bzw. Rechenzentren (ins-
besondere fiir Zahlungsverkehr und Kommunikationseinrichtungen)
und Hauptsitze grisserer Banken trotz Stromunterbriichen weiterbe-
trieben werden.

Die gesamten Bewidltigungskosten und Vermdgensschéden werden
auf rund 270 Mio. CHF geschiitzt.

Die wirtschaftlichen Folgeschiden belaufen sich auf ca. 1,5 Mrd.
CHF.
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Gesellschaft

Es kommt wiihrend rund einer Woche immer wieder zu Versorgungs-
engpdssen und -unterbriichen fir Teile der Bevélkerung in verschie-
denen Bereichen. Dies betrifft z. B. die Versorgung mit Informations-
und Kommunikationsdienstleistungen, aber auch die Stromversor-
gung. Damit verbunden ist auch eine Einschrinkung des dffentlichen
und privaten Verkehrs. In Spitilern werden kritische Operationen
zur Sicherheit verschoben, weil unklar ist, ob mit akuten Herzpro-
blemen aufgrund der elektromagnetischen Strahlung zu rechnen ist.

Satellitengestiitze Fernseh- und Radiotibertragungen sind immer
wieder gestort. Die Programme der SRG tiber Kabelnetze kénnen je-
doch durchgehend empfangen werden.

Die Ubertragung von Meteo- und Geodaten, die von Satelliten erfasst
werden, ist wihrend des Sonnensturms gestort oder es kommt zu
Ausfillen. Defekte Satelliten und/oder Messgercte kinnen keine Da-
ten mehr liefern und miissen ersetzt werden, was Monate bis Jahre
dauert.

Die Einsatzdienste sind durch den Ausfall der Informations— und
Kommunikationsmittel erheblich beeintrichtigt. Die Information der
Bevélkerung iiber den Hintergrund der Ausfélle und iiber Verhaltens-
empfehlungen seitens der zustindigen Behérden ist aufgrund der
teilweise ausgefallenen Informationskandle eingeschrinkt.

Wiihrend des Ereignisses gehen bei Polizei und Feuerwehr Anrufe be-
sorgter Personen ein, die sich wegen Nordlichterscheinungen und der
ungewdéhnlichen Ausfille und der fehlenden Informationen tiber die
Dauer der Ausfille sorgen.
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Johannes M. Gutekunst, 5102 Rupperswil (Kontakt: johannes.gutekunst@sunrise.ch)
verbunden mit der Gesellschaft der Freunde der Geschichte des Funkwesens
und Radiomuseum.org
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