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Abb. 1:
Polarlichter ent-
stehen, wenn Son-
nenwindpartikel in
die Atmosphire
der Erde eindrin-
gen, sich ihr bis
auf etwa 100 km
nihern und Atome
in der so genann-
ten Ionosphire
zum Leuchten an-
regen. Ein solches
Himmelsschauspiel
tritt am hiufigsten
in polnahen Regio-
nen der Erde auf -
manchmal jedoch
auch in Deutsch-
land. (Foto: ESA)

Weitere Infos, Vor-
hersagen und Bilder
im Internet unter:
www.saevert.de/
aurora.htm oder
www.meteoros.de/
polar/polar.htm
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Polarlichter - Atomphysik
am Himmel

Warum tanzen Polarlichter am Him-
mel? Die Satelliten Rumba, Samba,
Salsa und Tango durchflogen vor
kurzem ein solches Naturschauspiel.
Glaubt man einer alten Bauernregel
- Oktobernordlicht, glaub es mir,
verkiindet harten Winter dir - so
hédtte man mit den ungewohnlichen
Schneemassen rechnen konnen, die
um den Jahreswechsel herum allen
,mobilen“ Europdern das Leben
schwer gemacht haben: Denn im
Oktober 2001 waren in mehreren
Nichten sogar in Siiddeutschland

Nordlichter zu beobachten. Als
Wetterprophet hat dieses Himmels-
schauspiel aber eine eher zweifel-
hafte Bedeutung; vielmehr handelt
es sich um eine Manifestation des
Magnetfeldes in den Polarregionen
der Erde (Abb. 1).

Das Polarlicht erscheint um den
magnetischen Nord- und Siidpol
der Erde. Es wird daher auch Nord-
licht bzw. Siidlicht oder - in der
Fachsprache - Aurea Borealis bzw.
Aurea Australis genannt. Innerhalb
des sog. Polarlichtovals zwischen
70 und 80 Grad geomagnetischer
Breite sind jede Nacht Polarlichter
zu beobachten. Die ausfiihrlichsten
historischen Berichte iiber Nord-
lichter stammen daher aus Skandi-
navien, die dltesten Aufzeichnun-
gen gehen bis in die Wikingerzeit
(500-1300 v. Chr.) zuriick.

Was sind Polarlichter?

Polarlichter oder Aurorae ent-
stehen durch das Zusammenspiel
zweier Partner: dem Magnetfeld der
Erde und der dullersten Schicht der
Sonne, der Korona. Die Korona ist
so heil}, dass neutrale Atome dort
dissozieren und ein diinnes Plasma
geladener Teilchen hervorrufen -
den Sonnenwind. Dieses Gas
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stromt mit Geschwindigkeiten von
300 bis 1000 km/s nach allen Rich-
tungen von der Sonne weg und er-
reicht in Erdndhe im Mittel rund
400 km/s. Durch den magnetischen
Druck des Sonnenwindes wird das
Erdmagnetfeld in eine kometenarti-
ge Form gezwungen (Abb. 2).

Die vordere, sonnenzugewandte
Seite der Magnetosphare ist fiir die
Sonnenwindteilchen undurchdring-
lich, sie sickern vielmehr beim Vor-
beistreifen des Sonnenwinds am
Magnetospharenschweif in die
Magnetosphére und sammeln sich
in der sog. Plasmaschicht, die iiber
Magnetfeldlinien mit der Erde ver-
bunden ist. Entlang dieser Feldli-
nien werden Elektronen aus der
Plasmaschicht zur Erde hin be-
schleunigt und dringen - in Folge
der Lorentz-Kraft spiralformig - in
die Atmosphére ein. Beim Zusam-
menstoR mit Atomen, Molekiilen
oder Ionen werden diese durch An-
heben eines dulleren Elektrons in
eine hohere Schale angeregt. Beim
Zuriickfallen in den Grundzustand
wird Licht emittiert, das als Polar-
licht beobachtet werden kann. Da
die Polarlichter in etwa 100-150 km
Hohe entstehen, sind sie iiber Hun-
derte von Kilometern zu sehen.

Normalerweise beginnen die
Feldlinien, die die Plasmaschicht
mit der Erde verbindet, in (mag-
net-)polnahen Gegenden, was zu-
sammen mit dem ,Wegdrehen* der
Erde unter der Eindringzone ein
ovales Gebiet ergibt, in dem Polar-
lichter zu beobachten sind. Dass
man dennoch ab und zu auch Brei-
ten von etwa 50 Grad Nord bzw.
Siid Polarlichter genieBen kann,
liegt an einer besonderen Eigen-
schaft der Sonne: Thre Aktivitdt
schwankt in einem 11-jdhrigen
Rhythmus, was dazu fiihrt, dass
sich die Dichte und Geschwindig-
keit des Sonnenwindes stark erhoht
und der Magnetospharenschweif
stark in Mitleidenschaft gezogen
wird. Sehr vereinfacht dargestellt
entstehen durch die kurzfristige
Stauchung des Erdmagnetfeldes
bzw. einer Einschniirung des Ma-
gnetosphédrenschweifs (und damit
der Plasmaschicht) die Polarlichter
dann nicht nur um die Pole herum,
sondern lassen sich z. B. auch iiber
Deutschland beobachten.

Insofern sind die ungewohnlich
héufig auftretenden Polarlichtereig-
nisse in Deutschland in den vergan-
genen beiden Jahren wohl eher auf
das Maximum des 11-jdahrigen Zy-
klus’ der Sonnenaktivitat zuriickzu-

fiihren, denn als Vorboten eines
harten Winters zu begreifen. Bei
solch heftigen Sonneneruptionen
und den damit einhergehenden
starken Schwankungen des Erdma-
gnetfeldes spricht man von einem
geomagnetischen Sturm. Durch die
starken Strome und Ionisierungs-
vorginge in der Ionosphére konnen
dabei Satelliten ausfallen oder der
Funkverkehr gestort werden. Ver-
schiedene Organisationen betreiben
daher eine Polarlichtvorhersage.
Dazu werden mit dem Satelliten
SOHO starke Sonnenausbriiche re-
gistriert.

Bogen, Streifen und

Vorhinge

Die verschiedenen Formen und
Farben des Polarlichts entstehen
durch die zeitlichen und rdumli-
chen Variationen des einfallenden
Teilchenstroms. Am frithen Abend
beobachtet man in Ost-West-Rich-
tung 100 bis 1000 km lange und 10
bis 50 km breite Bogen, die ruhig
und mehrere Stunden am Nacht-
himmel schweben. Bei einem stér-
keren Teilchenstrom werden die
Bogen heller und gelangen nach
Siiden, die ruhigen Bogen entwi-
ckeln den Magnetfeldlinien folgen-
de, also vertikal verlaufende Licht-
strahlen oder Streifen. Bilden die
Lichtstrahlen sich schnell bewegen-
de Falten und Wellen, so erinnert
die Erscheinung an ein flieBendes
Lichtband mit stdndig sich dndern-
der Leuchtintensitédt; man spricht
dann von Béndern. Die westwiérts
wandernde Woge kennzeichnet die
Hauptphase eines magnetosphéri-
schen Teilsturms. Die Korona zeigt
sich strahlenartig von einem Punkt
ausgehend. Sind alle Lichtstrahlen
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Abb. 2:

Auf der sonnenzugewandten Seite hat
das Magnetfeld eine Ausdehnung von
etwa 15 Erdradien, auf der abgewandten
dagegen von etwa 1000 und bildet einen
sog. Magnetosphirenschweif. Stromsys-
teme im Erdmagnetfeld (schwarzer bzw.
griiner Ring) verursachen magnetische
Stiirme. Und aus der Plasmaschicht ein-
fallende Sonnenwindpartikel (rote Pfeile)
16sen Polarlichter aus (aus: Physik in
unserer Zeit, Heft 5/2000, S. 223).



gleich hell, hat man den Eindruck
eines Vorhangs. Er bewegt sich
schnell hin und her und ist meist
nur einige 100 m dick, jedoch meh-
rere 100 km hoch. Nach Mitter-
nacht nimmt die Intensitdt des Po-
larlichts stark ab - zuriick bleibt ein
blasser Schleier am Himmel.

Giin, rot und blauviolett

Die verschiedenen Farben des
Polarlichts hangen von der in der
jeweiligen Atmosphédrenhohe vor-
handen Gasart und von der Energie
der ionisierenden Sonnenwind-Teil-
chen ab. Das Aurora-Spektrum ist
deshalb nicht so umfassend wie das
des Sonnenlichts. Die am h&ufigs-
ten auftretende Farbe ist ein blas-
ses, fahles Gelbgriin mit einer Wel-
lenldnge von 557,7 nm, hervorgeru-
fen durch Sauerstoffatome in ca.
100 km Hohe. Dieselben Atome in
der Hohe von 300 km erzeugen das
seltene rote Licht mit 630 nm. Elek-
tronen mit hoherer Energie dringen
tiefer in die Atmosphére ein und
erzeugen mit Stickstoffmolekiilen
rosarotes bis violettes Leuchten,
Zusammenstofle mit ionisierten
Stickstoffmolekiilen sorgen fiir ein
blauviolettes Licht.

Neueste Ergebnisse

Rétselhaft war bisher, warum Po-
larlichter mitunter von seltsamen
dunklen Bereichen durchrissen
sind, den so genannten schwarzen
Aurorae. Ein schwedisch-britisches
Forscherteam um Go6ran Marklund
konnte nun mithilfe der vier Clus-
ter-Satelliten der Europdischen
Weltraumorganisation ESA dieses
Phinomen genauer studieren.”) Die
Satelliten Rumba, Salsa, Samba
und Tango durchflogen im Januar
2001 zufillig im Abstand von 100
Sekunden ein ungewohnlich hohes
Nordlicht in 21 600 km Hohe (Abb.
3). Dadurch lie8 sich der zeitliche
Ablauf der elektrischen Verhéltnis-
se, die ein Polarlicht begleiten, er-
fassen. Wahrend die ersten drei
Sonden noch einen aufwérts gerich-
teten Elektronenstrom und ein an-
steigendes elektrisches Feld regis-
trierten, konnte der vierte Satellit
Tango, als er die Stelle erreichte,
weder Elektronen noch Feld fest-
stellen. Das Feld wuchs also so
lange an, bis die Elektronen aus
diesem Teil der Ionosphére ver-
schwunden waren. Innerhalb von
200 Sekunden war ein Stromkreis
entstanden und anschlieRend wie-

der verschwunden. Polarlichtern
liegt also in der Tat ein geschlosse-
ner Stromkreis zugrunde: Die in die
Magnetosphére und Ionosphére
eindringenden Elektronen werden
wieder zuriick ins All gelenkt und
l6sen sich dabei von den Magnet-
feldlinien, entlang derer sie sich zur
Erde hin bewegten. Genau in dieser
Zeit war wohl am Erdboden die
schwarze Aurora zu sehen.

ULRrICH KILIAN
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Abb. 3:

Im Januar 2001
durchflogen die
vier Satelliten
Rumba, Salsa,
Samba und Tango
ein ungewohnlich
hohes Nordlicht.
Dabei haben sie
den zeitlichen
Ablauf der elektri-
schen Verhiltnisse
gemessen. Ergeb-
nis: Polarlichtern
liegt ein geschlos-
sener Stromkreis
zugrunde. (Quelle:
ESA)

*) Nature 414, 724 (2001)

Dr. Ulrich Kilian,
science & more
redaktionsbiiro,
uk@science-and-
more.de
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