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Urs Mansmann

Sturmlsche Zelteh

Die Sonne nahert sich ihrem Aktivitatsmaximum

Unser Zentralgestirn steht unter stiandiger Beobachtung.
Zahlreiche Satelliten liefern jeden Tag gestochen
scharfe Bilder von der Sonne aus verschiedenen Winkeln
und zeichnen jede kleinste Regung auf der Oberflache
auf. Derzeit nahert sich die Sonne wieder ihrem Aktivitats-
maximum. Flir uns Erdlinge hat das nur wenige
Konsequenzen, auch wenn die Boulevardpresse
mitunter die Angst vor Katastrophen schiirt.

J ahrelang war es auf der Sonne
ruhig, extrem ruhig sogar. Die
Sonnenaktivitdt schwankt in
einem ungefdhr elfjdhrigen
Rhythmus und das zurtickliegen-
de Sonnenfleckenminimum fiel
so lange und tief aus wie seit
rund 100 Jahren nicht mehr. Seit
zwei Jahren steigt die Aktivitét
auf der Sonne wieder sptirbar an.
Die Aktivitat sorgt flr Schlagzei-
len. Zwar ist es sachlich richtig,
wenn dann hin und wieder der
«schwerste  geomagnetische
Sturm seit Jahren” tobt, das
muss man allerdings vor dem
Hintergrund sehen, dass die
Sturmaktivitét saisonal jahrelang
vollkommen eingeschlafen war.
Das Ereignis, das solche Schlag-
zeilen machte, war im langjahri-
gen Vergleich nur ein mittel-
schweres. Der Vergleichsrahmen
ist bei einem Uiber elfjdhrigen Zy-
klus so sachgerecht, als wenn
man im Mai den warmsten Tag
seit Monaten konstatierte.

In den vergangenen Jahren ist
die Weltraumwettervorhersage
der NASA immer praziser und fir
die Betreiber von Satelliten und
Raumstationen immer wichtiger
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geworden. Die US-amerikanische
Weltraumbehorde NASA infor-
miert in Echtzeit ber die Entwick-
lungen des Weltraumwetters. Die
frei verwendbaren, hochauflésen-
den Bilder und Filme sind auch fur
Massenmedien attraktiv, sodass
das Weltraumwetter ofter als in
den vergangenen Jahrzehnten in
den Blickpunkt rlickt.

Die Sonnenaktivitdit macht
man wie eh und je an der Zahl
der Sonnenflecken fest, auch
wenn es inzwischen andere, aus-
sagekraftige Indikatoren gibt,
etwa das Rauschen bei 245 MHz
und 10 cm (Radioflux). Die Zahl
der Flecken wird seit 1749 téglich
erfasst, der erste Zyklus begann
im Médrz 1755, der derzeitige tragt
die Nummer 24. Die Astronomen
erheben nach festen Regeln eine
Relativzahl. Diese wird gebildet,
indem man jede Fleckengruppe
mit dem Wert 10 versieht und
Jeden Einzelfleck mit dem Wert 1.
Liegt sie (iber 0, kann sie als nied-
rigsten Wert 11 annehmen, also
ein einzelner Fleck, der nach der
Regel stets gleichzeitig eine
Gruppe darstellt. Ein Einzelfleck
und eine Gruppe mit finf Flecken

ergdben also die Relativzahl
(10+1)+(10+5) = 26. Je nach opti-
scher Leistungsfahigkeit des ver-
wendeten Teleskops gibt es
einen Korrekturfaktor, um eine
niedrigere oder héhere Bildauflo-
sung im Vergleich zum Referenz-
Teleskop auszugleichen.

Im Sonnenfleckenminimum
vergehen ganze Wochen oder
Monate, in vergangenen Jahr-
hunderten waren es sogar mitun-
ter Jahre, ohne dass ein einziger
Fleck auftaucht. Im Maximum
hingegen sind an jedem Tag akti-
ve Fleckengruppen auf der Sonne
zu sehen. Die Zahl der Sonnen-
flecken fluktuiert jedoch von Tag
zu Tag sehr stark. Sténdig ver-
schwinden Flecken, wachsen und
schrumpfen  Fleckengruppen,
entstehen neue. Die ermittelten
Werte dieser dynamischen Vor-
gange werden zu Monatsdurch-
schnitten zusammengefasst und
diese wiederum Uber sechs Mo-
nate in die Vergangenheit und
Zukunft gegléttet. Als Minimum
und Maximum werden dann die
Monate bezeichnet, in denen die-
ser geglattete Wert im durch-
schnittlich elfjahrigen Zyklus-

verlauf einen Tiefst- beziehungs-
weise Hochstwert markiert.

Im Minimum werden meist
nur einstellige Werte der geglét-
teten Relativzahl erreicht. Im Ma-
ximum liegen die Werte typi-
scherweise zwischen 50 und 200.
Wann sich das Maximum ereig-
net hat, steht frilhestens sechs
Monate spéter fest, wenn das
gleitende Mittel fiir den Monat
aus den Durchschnitten der
nachfolgenden Monate berech-
net werden kann. Die Kurve
steigt und félit indes nicht in
jedem Zyklus monoton. Im Son-
nenfleckenzyklus 5 etwa markier-
te die Aktivitat Mitte 1802 ein
erstes Maximum, um anschlie-
Bend wieder zu fallen. Das tat-
sachliche Maximum trat nach
einem erneuten Anstieg erst drei
Jahre spéter ein. Im Zyklus 1 gab
es gleich zwei Vor-Maxima, die
zwei und drei Jahre spéter jeweils
nochmals Ubertroffen wurden.

Protuberanzen

Sonnenflecken entstehen durch
extrem starke Feldlinien, die die
Sonnenoberfliche durchbrechen
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und dabei die Konvektion verrin-
gern. Das sorgt dafiir, dass die
Oberfliche an dieser Stelle durch
Abstrahlung so weit auskihlt,
dass sie dunkler erscheint als der
Rest. Wenn die Feldlinien einfa-
che Konfigurationen annehmen,
bleiben sie meist stabil. Mitunter
bilden sich aber grofe, kom-
plexe, knduelartige Gebilde, bei
denen gegenliufige Magnetfeld-
linien dicht beieinanderliegen.
Sonnenbeobachter unterteilen
solche aktiven Zonen je nach
ihrer magnetischen Konfigura-
tion in Klassen zwischen Alpha,
einer sehr einfachen, stabilen Si-
tuation, Uber Beta und Gamma
bis Delta, einer extrem instabilen
und komplexen Anordnung der
Feldlinien. Bei einem Ausbruch
rekonfigurieren diese pldtzlich,
mit einem dhnlichen Effekt wie
ein schnappendes Gummiband.
Die sich schnell bewegenden
Magnetfelder beférdern dann
unter Umstanden &hnlich wie
eine Zwille Masse aus der Son-
nenkorona hinaus ins All.
Sogenannte ,ruhende Protu-
beranzen” (Filaments) knapp
iber der Oberflache der Sonne
bieten bisweilen eine besondere
Show. Dort ist Materie Uber Tage
oder Wochen wie in einem mag-
netischen Kafig gefangen und
strémt durch diesen hindurch.
Am Sonnenrand lassen sie sich
prachtig beobachten, auf der
Sonnenscheibe zeichnen sie sich
als dunkle Bénder ab. Die groB-
ten Protuberanzen erstrecken
sich bogenférmig uber einen
Grof3teil der Sonnenoberflache.
Verschwindet das Magnetfeld
schlagartig, wird die in der Protu-
beranz enthaltene Masse in die
Umgebung und teilweise ins All
geschleudert. Solche Ausbriiche
sind selten, aber optisch spekta-
kular, da sie viel sichtbare Masse
bewegen. Viel haufiger sind aber
Ausbrliche innerhalb eines Son-
nenflecks, den sogenannten akti-
ven Protuberanzen, die mitunter
sehr heftig ausfallen kénnen.

Rontgenstrahlung

Erstes sichtbares Anzeichen ei-
nes Ausbruchs, der je nach Gré-
Be und Typ zwischen einigen
Minuten und einigen Stunden
lang dauern kann, ist ein Auf-
leuchten der betreffenden Re-
gion im Réntgenbereich. Das
lasst sich nur von Satelliten
aus wahrnehmen, die Erdatmo-
sphére ist fur Rontgenstrahlung
komplett undurchldssig. Im Wel-
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lenbereich sichtbaren Lichts ist
eine Helligkeitsénderung nur bei
den stdrksten Ausbriichen wahr-
zunehmen.,

Die Rontgenstrahlung wird in
der Erdumlaufbahn gemessen,
gangige Einheit ist Watt pro
Quadratmeter. 10 nW/m? ent-
sprechen der niedrigsten Klasse
A1, bei 20 Nanowatt wird A 2 er-
reicht. Nach A 9 (90 Nanowatt)
folgt B 1 (100 nW/m?). Auf Klas-
se B folgt Klasse C (1 bis <10
uW/m?2). Die Hintergrundstrah-
lung bewegt sich im Sonnenfle-
ckenminimum oft noch unter-
halb der Klasse A und steigt im
Sonnenfleckenmaximum mitun-
ter bis zur Klasse C an. Im Tages-
verlauf schwankt sie stdndig
leicht. Plgtzliche Anstiege dieser
Strahlung um ein Vielfaches sind
stets mit Ausbriichen auf der
Sonne verbunden, sie werden als
Flares bezeichnet. Solche Flares
treiben die Strahlung mitunter
kurzzeitig bis auf Klasse M (10
PW/m?) oder X (100 pW/m?)
hoch. Da nach Klasse X keine
weitere folgt, zdhlt man beim
Uberschreiten von 1 mW/m? ein-
fach weiter mit X10. 3 mW/m?
entspricht X30, dem bislang
hochsten gemessenen Wert.

Die Rontgenstrahlung regt
die D-Schicht der lonosphdre
stark an, die ihrerseits Kurzwel-
lensignale beddmpft. Heftige
Ausbriiche der Klasse X fihren

deshalb stets zum kompletten
Zusammenbruch jeglichen iber-
regionalen Kurzwellenverkehrs
via Reflexion an der lonosphére
auf der sonnenzugewandten
Seite der Erde. Auf der Nachtsei-
te ist der Effekt vernachlassigbar.
Wenn die Rontgenstrahlung
nachlésst, verschwindet der Ef-
fekt ohne Verzégerung. Dieses
Phanomen trifft aber nur wenige
Anwender, die Nutzung der
Kurzwelle ist durch immer giins-
tigere und zuverldssigere Satelli-
tendienste ein wenig aus der
Mode gekommen. Bei grofien
Ausbriichen wird jedoch die Sa-
tellitennavigation beeintréch-
tigt; ein hoher lonisierungsgrad
erhoht die Ungenauigkeit bei
der Messung, da der Signalweg
durch Beugung in der lonospha-
re verdndert wird.

Bei starken Ausbriichen er-
héht sich oft auch das Rauschen
der Sonne im Funkspektrum un-
mittelbar nach Beginn des Auf-
leuchtens im Rontgenbereich.
Dieses Rauschen erstreckt sich
vom Kurzwellenbereich be-
ginnend Uber das gesamte ge-
nutzte  Funkspektrum. Die
Rauscherhéhung kann zu Pro-
blemen fuhren, insbesondere,
wenn die Sonne gerade zuféllig
im Offnungsbereich einer Satelli-
tenantenne steht. In Mobilfunk-
netzen lasst sich eine Erhéhung
des Sonnenrauschens durch eine
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Ein Flare der Klasse X5 (oben)
setzt kurz darauf einen
Strahlungssturm frei (Mitte),
der mit dem Eintreffen der
Schockfront (unten) auf der
Erde rund 36 Stunden spéter
ein Maximum erreicht. Dieses
Ereignis vom Marz 2012
erreichte in allen drei Kriterien
Warnstufe 3 von 5.

erhéhte Quote von Gesprichs-
abbriichen statistisch nachwei-
sen. Das betrifft aber nur Verbin-
dungen mit niedrigen Signalstar-
ken, die ohnehin kurz vor dem
Abbruch stehen, Bei hohen Feld-
starken des Nutzsignals bleibt
ein erhdhtes Sonnenrauschen
folgenlos.

Strahlungssturm

Fallen Ausbriiche besonders hef-
tig aus, kdnnen sie einen Strah-
lungssturm ausldsen. Die Sonne
emittiert dann an der Aus-
bruchsstelle Protonen. Einige
Stunden nach dem sogenannten
Flare treffen die ersten Teilchen
in Erdnéhe ein. Dann steigen die
Protonenwerte, die von Satelli-
ten in der Erdumlaufbahn ge-
messen werden, stark an, mitun-
ter auf ein Vieltausendfaches des
normalen Hintergrundwerts, Gré-
Bere Ereignisse halten meist
mehrere Tage lang an.

Da Protonen Uber Masse ver-
flgen und eine Ladung tragen,
werden sie beim Erreichen des
Magnetfelds der Erde abgelenkt
und schlagen in einem Gebiet
rund um die Magnetpole der
Erde in die lonosphére ein. In
groBBer Hohe, um 80 Kilometer,
erhohen sie die lonisierung der
D-Schicht. Bei starken Ereignis-
sen bricht der Kurzwellenverkehr
in und durch die Polarregionen —
von Europa aus sind das bei-
spielsweise die Funkstrecken an
die US-Westklste, nach Hawaii
und Alaska - tagelang komplett
zusammen.

Mit der Hochatmosphare
interagierende Protonen mit
hoher Energie 16sen eine Kaska-
de aus Elementarteilchen aus.
Steigt die Zahl der Protonen um
GréBenordnungen an, fiihrt das
in der Hochatmosphére zu einer
splrbaren Zunahme der kosmi-
schen Strahlung. Uberschreitet
die Energie der Protonen 500
MeV, was nur bei den groBten
Ereignissen geschieht, ist die
von ihnen verursachte Strah-
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lung scgar noch auf Meeresho-
he messbar; man spricht dann
von einem Ground Level Event
(GLE).

Masseauswurf

Je groBer die Energie eines Ront-
genstrahlungsausbruchs auf der
Sonne ist, desto gréfier ist die
Chance, dass dabei ein markan-
ter koronaler Masseauswurf (Co-
ronal Mass Ejection, CME) statt-
findet und eine Plasmawolke mit
hoher Geschwindigkeit von
meist 400 bis 1500 km/s die
Oberflache verlasst. Ein solcher
Auswurf tritt um ein Vielfaches
haufiger auf als ein Strahlungs-
sturm. Begleitet wird dieser Vor-
gang stets von einer Rauscher-
héhung im Radiobereich mit
einer bestimmten Charakteristik
(Type IV Radio Emission). Je nach
Position des Ausbruchs auf der
Sonnenoberflache und Richtung
des Ausstof3es kann die Erde von
einer solchen Plasmawolke ge-
troffen werden. Ist sie auf die
Erde gerichtet, trifft sie dort ein
bis vier Tage nach dem Aus-
bruch ein, abhangig von der
Ausgangsgeschwindigkeit. Das
Plasma deformiert das Magnet-
feld der Erde und [6st damit
einen geomagnetischen Sturm
aus, der sich vor allem durch
Nordlichter optisch bemerkbar
macht.

Noch im letzten Sonnenfle-
ckenmaximum war die Vorher-
sage solcher Stiirme extrem un-
genau. Die Sonne uberstrahlt

Ein Ausbruch
im Korona-
graphen. Die
seitlich weg-
geschleuderte
Masse dieses
Ausbruchs
verfehlte

die Erde.

auf den Beobachter zulaufende
Plasmawolken, er konnte sie
deshalb nur erahnen. Man ver-
suchte, Richtung und Geschwin-
digkeit zu ermitteln, indem man
begutachtete, was von der ini-
tialen Plasmawolke zu sehen
war. Breitete sich Material ring-
férmig und gleichmaBig in alle
Richtungen-aus (Full Halo CME)
und fand der zugehérige Aus-
bruch auf der erdzugewandten
Seite der Sonne statt, vermutete
man, dass sie Richtung Erde
laufe. Je asymmetrischer die
Ausbreitung ausfiel, desto gerin-
ger schatzte man die Chance
dafiir ein. Die Trefferquote war
lausig — allzu oft traten tiberra-
schend heftige Stlrme auf oder
fielen angekindigte aus. Und
wenn ein vorhergesagtes Ereig-
nis tatsachlich eintrat, geschah
das oft ganze Tage friher oder
spater als vorhergesagt, weil
man die Geschwindigkeit falsch
eingeschétzt hatte.

Mit den beiden Satelliten Ste-
reo A und B, die nahe der Erdum-
laufbahn derzeit um jeweils rund

Total Ehet trda Contantis

GPS L1 Iono rror

Updatesr Every 60 minutes

T 150
Geogrophk Longitude [degrees]

180
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In mittleren Breiten betrdgt die Abweichung bei der Positions-
feststellung per GPS durch ionosphérische Signalverzégerungen
unter Normalbedingungen bereits 1 bis 5 Meter, stirmisches
Weltraumwetter erhéht diesen Wert deutlich.
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120 Grad versetzt die Sonne und
ihre Umgebung erfassen, lasst
sich nun ein detailliertes, dreidi-
mensionales Bild einer Explosi-
onswolke erfassen. Geschwin-
digkeit, Richtung und Dichte
sind damit prazise erfassbar, so-
dass sich das Einsetzen eines
geomagnetischen Sturms mit
einer Ungenauigkeit von nur
noch wenigen Stunden prog-
nostizieren lasst. Die Ausbrei-
tung der Schockwelle |asst sich
bereits kurze Zeit nach dem Aus-
bruch genau berechnen.

Dennoch bleiben Unsicherhei-
ten, denn die magnetische Aus-
richtung der Plasmawolke ldsst
sich noch nicht ermitteln, Und
die Ausrichtung entscheidet da-
riber, wie stark ein solcher Sturm
ausfallt. Ist sie gegenldufig zum
Erdmagnetfeld, schwécht sie die-
ses, was einen Sturm verstarkt.
Auch der gegenlaufige Effekt ist
moglich: Ein mit dem Magnetfeld
der Erde gleichgerichtetes Plas-
mafeld hat meist nur einen mil-
den Sturm zur Folge, selbst wenn
das Plasmafeld dicht ist und sich
schnell bewegt.

Die beiden Stereo-Satelliten
bewegen sich indessen immer
weiter von der Erde weg. Der
Winkel, aus dem sie beobachten,
wird bald wieder ungtinstiger. In
einigen Jahren werden sie sich
von der Erde aus gesehen hinter
der Sonne treffen; bis dahin wird
die Aktivitdt der Sonne aber vor-
aussichtlich wieder abgeklungen
sein.

Auswirkungen
von GroB3ereignissen

Die US-Wetter- und Ozeanogra-
fiebehdrde NOAA ordnet Rént-
genausbriiche, Strahlungsstir-
me sowie geomagnetische Stir-
me jeweils in eine finfteilige
Skala ein (siehe c't-Link). Berich-
tenswert ist eigentlich nur der
Eintritt von Ereignissen der
hochsten Stufe 5, der je nach Art
des Ereignisses im statistischen
Mittel alle drei bis 20 Jahre vor-

kommt. Die Auswirkungen sind
nur bei solchen GroRereignissen
tatsdchlich splrbar.

Ein Réntgenausbruch der
Klasse X20 und daruber fallt in
die hochste Klasse. Als erste
Folge geht der Kontakt zu Schif-
fen und Flugzeugen per Kurz-
welle stundenlang verloren. Le-
diglich der L&ngstwellen-Emp-
fang verbessert sich, weil die in
diesem Frequenzbereich an-
sonsten hauptsachlich absorbie-
rende D-Schicht durch die hohe
lonisation zum Reflektor wird.
Die Genauigkeit der Positionie-
rung mit Hilfe von Langwellen-
Funkbaken- und Satellitensyste-
men wird durch die hohe lonisie-
rung beeintréchtigt.

Ein derart heftiger Ausbruch
wird in aller Regel von einem
rasch einsetzenden und heftigen
Strahlungssturm begleitet, der oft
noch vor dem Abklingen des
Rontgenausbruchs die ersten
Warnstufen (berschreitet. Solche
Ereignisse zwingen die Besatzung
der 1SS dazu, besonders abge-
schirmte Bereiche der Station
aufzusuchen, um sich zu schit-
zen. Das Teilchenbombardement
stort Bildaufnehmer von Satelli-
ten, sodass ihre Lagekontrolle
ausfallen kann, beeintrachtigt Da-
tenverarbeitungsanlagen an Bord
durch Single Event Upsets (SEU),
die zu Speicherfehlern fiihren,
und l&sst die Solarpanels zur
Energiegewinnung innerhalb we-
niger Tage um viele Jahre altern.
Die Satellitenbetreiber versetzen
deswegen wichtige Systeme in
einen Safe Mode und verschie-
ben kritische Arbeiten wie manu-
elle Lagekorrekturmandver, bis
sich die Lage beruhigt hat.

Auf der Erde erhdht sich die
kosmische Strahlung in den Po-
largebieten wahrend eines sol-
chen Strahlungssturms signifi-
kant. Transpolarflige werden
bei Grofereignissen umgeleitet
oder auf niedrige Flughchen be-
ordert. Transpolare Funkverbin-
dungen Uber Kurzwelle fallen
vollstdndig aus. Die Genauigkeit
von Navigationssystemen in den
Polargebieten ist reduziert.

Frihestens 18 Stunden nach
dem Ausbruch, die kurzeste bis-
lang gemessene Zeit, trifft das
ins All ausgestof3ene Plasma aufs
Erdmagnetfeld. Die geladenen
Partikel werden abgelenkt und
erzeugen in einem Ring rund um
die Magnetpole lebhafte Polar-
lichter, Die Schockfronten defor-
mieren die Magnetopause, also
die duBere Grenze des Erdmag-
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netfelds, so weit, dass Satelliten
im geostationdren Orbit zeitwei-
se ins interplanetare Magnetfeld
geraten und dem Sonnenwind
ungeschiitzt ausgesetzt sind. Bei
einem gleichzeitig tobenden
Strahlungssturm werden die Sa-
telliten arg gezaust; der eine
oder andere fallt dann aus.

Je starker der Sturm ausfillt,
desto weiter siidlich sind Nord-
lichter zu beobachten und desto
kréftiger fallen die Leuchter-
scheinungen insgesamt aus.
Damit sie in Norddeutschland zu
sehen sind, ist mindestens ein
Sturm der Klasse drej, in Siid-
deutschland der Klasse vier er-
forderlich. Zu sehen sind Nord-
lichter nur bei giinstigsten Um-
standen, also vollstindiger Dun-
kelheit und klarem Himmel,
vorzugsweise aulerhalb der
Grofstadte, deren intensive Be-
leuchtung schwache Leuchter-
scheinungen (berdeckt. Die oh-
nehin seltenen Nordlichterschei-
nungen in Deutschland werden
nur von wenigen Beobachtern
wahrgenommen.

Heftige geomagnetische Stiir-
me kénnen zu Stromausfillen
flihren, weil schnelle Anderun-
gen im Erdmagnetfeld in Uber-
landleitungsnetzen hohe Gleich-
strome induzieren, die das Po-
tenzial haben, Transformatoren
an den Leitungsenden zu be-
schadigen oder zu zerstéren. Sol-
che Stromausfélle sind selten
und zumeist regional begrenzt.

Umfangreiche Schaden an
der Infrastruktur der Stromnetze
sind nur von Jahrhundert- oder
Jahrtausendereignissen zu er-
warten, denn bisherige heftige
geomagnetische Stlirme haben
im schlimmsten Fall regional
zu Stromausfallen gefiihrt, etwa
1989 im kanadischen Quebec
oder 2005 im schwedischen

Malmé. Der schwerste Magnet-

sturm der Neuzeit fand im Sep-
tember 1859 statt und stellte in
mehrfacher Hinsicht Rekorde
auf. Nordlichter waren bei die-
sem Ereignis selbst noch in sub-
tropischen und tropischen Brei-
ten zu sehen. Telegrafenleitun-
gen weltweit fielen aus. In heu-
tiger Zeit wirde ein derart
heftiger Sturm erhebliche Scha-
den an Uberlandleitungen und
méglicherweise auch Pipelines
verursachen, Wie oft ein solch
heftiges Ereignis auftritt, ist un-
klar; Wissenschaftler schitzen
das mittlere Intervall auf 150
bis 500 Jahre; ein solches Ereig-
nis selbst zu erleben ist also eher
unwahrscheinlich, aber eben
nicht ausgeschlossen. Dabei sind
durchaus noch stirkere Ereig-
nisse als das von 1859 denkbar,
wenn sich beispielsweise meh-
rere  verschieden schnelle
Schockfronten iiberlagern und
die Erde gleichzeitig erreichen.

Zwar fallt das derzeitige Son-
nenfleckenmaximum mit einem
Mittelwert von bislang gerade
einmal 50 gering aus, aber solch
heftige Ausbriiche sind den-
noch méglich. Der Megasturm
im Jahre 1859 ereignete sich
auch in einem schwachen Maxi-
mum mit einer Relativzahl von
gerade einmal 50. Derzeit ste-
hen wir diversen Prognosen zu-
folge kurz vor dem Aktivititsma-
ximum der Sonne, das im kom-
menden Jahr stattfinden soll.
Danach folgen viele Jahre, meist
sechs bis sieben, in denen die
Aktivitat immer weiter zurlick-
geht, bis das Minimum erreicht
ist. Das betrifft allerdings nur die
Fleckenzahlen. Die geomagne-
tische Aktivitat stieg in den
zuriickliegenden Zyklen nach
dem Fleckenmaximum weiter
an und erreichte ihren Héhe-
punkt erst drei bis vier Jahre
spéter.

Beobachtung im Web

Zahlreiche Dienste und Seiten
im Internet verfolgen die Aktivi-
tat auf der Sonne. Letztendlich
greifen fast alle auf Daten zu-
riick, die die NASA und die
NOAA in Echtzeit bereitstellen.
Primérquelle sind stets die Web-
seiten der NOAA, der amtlichen
Wetterbehtrde der USA. Diese
betreibt das Space Weather Pre-
diction Center, das auf der Start-
seite den aktuellen Warnstatus
auflistet.

Die amtlichen Daten kommen
zwar préazise und in Echtzeit,
aber ohne Interpretation daher.
Aktualisierte Berichte, Einord-
nungen und Vorhersagen finden
sich auf spezialisierten Seiten
wie Spaceweather.com, Solen.
info oder Solarham.net. Oft fin-
det man dort kurz nach gro3en
Ausbriichen bereits erste Analy-
sen und Einschdtzungen. Beson-
ders Funkamateure interessieren
sich fiir das Weltraumwetter, da
es die Funkbedingungen erheb-
lich beeinflusst.

Welchen Einfluss die lono-
sphére auf die Genauigkeit von
GPS-Systemen  nimmt, unter-
sucht das australische Biiro fiir
Meteorologie. Dort lassen sich
Karten abrufen, die den totalen
Elektronengehalt der lonosphire
(Total Electron Count, TEC) und
die derzeitige Abweichung dar-
stellen. Die Positionierungsfehler
durch ionosphérische Einfliisse

Auf einem UV-Bild lassen sich
die magnetischen Strukturen
einer aktiven Region auf der
Sonne gut erkennen.
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Die Ausbreitung
von Schock-
fronten lasst
sich prazise
vorhersagen,

in Animationen
ldsst sich ihr
Lauf verfolgen.

kdnnen durchaus einige Meter
ausmachen, bei starken Stérun-
gen noch mehr.

Bei Juliusruh arbeitet eine lo-
nosonde. Diese erfasst viertel-
stlindlich den Zustand der lono-
sphdre. Der plétzliche Ausfall
von Kurzwellenverbindungen
(Shortwave Fadeout, SWF) ldsst
sich dort gut ablesen. Noch
deutlicher zu sehen sind Stérun-
gen der lonosphare durch die
Deformation des Magnetfelds.

In Kiel betreiben Funkama-
teure ein Magnetometer, das
den K-Wert flir jede dreistindige
Periode erfasst. Die Skala ist
logarithmisch, geschlossen und
reicht von 0O (ruhig) bis 9
(schwerster geomagnetischer
Sturm). Um den Wert auf das
funfteilige Warnsystem der
NOAA umzurechnen, muss man
lediglich vier abziehen. Erst ab
einem K-Wert von 5 spricht man
von einem Magnetsturm.

Auf diversen Seiten lassen
sich aktuelle Sonnenfleckenkar-
ten abrufen. Die sind fiir Gele-
genheitsbeobachter interessant,
die mit speziell ausgestatteten
Teleskopen oder Projektoren Be-
obachtungen vornehmen wol-
len, Im Sonnenfleckenmaximum
gibt es auch mit einfacher und
preiswerter Ausriistung viel zu
sehen. Dabei sollte man sich
aber nie dazu verleiten lassen,
ohne geeignete Filter direkt in
die Sonne zu blicken. Wagt man
das mit dem ungeschitzten
Auge oder mit ungeeigneten Fil-
tern, etwa berufiten Gldsern
oder geschwérzten Folien, dro-
hen erhebliche und permanente
Netzhautschaden, selbst bei tief
stehender Sonne. (uma)
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