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Das Klima aus dem All

Die Sonnenaktivitat und die Bewegung des Sonnensystems durch die MilchstraBe

spiegeln sich im Erdklima wider.

Klaus Scherer und Horst Fichtner

Die Sonne ist nicht der unveranderliche Stern, als

der sie unserem Auge erscheint. Kurzzeitige Veran-
derungen auf der Zeitskala von Stunden und Tagen
(,Weltraumwetter”) beeinflussen die Erdatmosphare
ebenso wie langfristige Variationen auf der Skala von
Jahren bis zu hunderten von Millionen Jahren (,Welt-
raumklima”). Eine der spannendsten Fragen der Helio-
physik ist, ob ein dominanter Klimaeffekt von Variati-
onen der elektromagnetischen oder der kosmischen
Strahlung hervorgerufen wird.

rei Schutzschilde schirmen die Erde vor extra-

terrestrischen Einfliissen ab: die Atmosphire,

die Magnetosphire und die Heliosphire. Die
vorangegangenen Artikel haben die letzten beiden
Sphidren und ihre Variabilitt bereits angedeutet, im
Folgenden wird nun deren Kopplung an die Erde und
ihre Atmosphdre betrachtet. Die in Frage kommenden
physikalischen Einwirkungen sind im Wesentlichen
thermische Effekte, elektromagnetische Strahlung, Io-
nisation und Kernprozesse. Die daraus resultierenden
Phénomene sind komplex und betreffen u.a. Verande-
rungen der Atmosphirenchemie, Auswirkungen auf
die Bildung von kosmogenen Elementen, die Wolken-
entstehung und das Klima. Nicht zu vernachlissigen
ist der Einfluss der Sonne auf die irdische Technik:
Strahlungsausbriiche kénnen zu Unterbrechungen in
der Energieversorgung und Kommunikation fithren
oder missweisende Magnete und ein verwirrtes GPS
verursachen.

Die elektromagnetische Strahlung der Sonne, der
Sonnenwind oder z. B. koronale Massenauswiirfe sind
die entscheidenden Faktoren, die das so genannte
Weltraumwetter beeinflussen, das sich auf Zeitskalen
von Tagen und Monaten abspielt. Dariiberhinaus gibt
es noch die heliophysikalisch-terrestrischen Einfliis-
se auf Zeitskalen des Sonnenzyklusses (ca. 11 bis 22
Jahre) bis zu hunderten von Millionen Jahren, die das
~Weltraumklima*“ betreffen. Letzteres wird durch den
veranderlichen Zustand des interstellaren Mediums
bestimmt, das die Sonne wihrend eines Umlaufes um
das galaktische Zentrum durchquert. Dabei spielen die
hochenergetischen Teilchen der kosmischen Strahlung
eine moglicherweise entscheidende, aber noch kontro-
vers diskutierte Rolle, die hier beschrieben wird.

Die Einfliisse aus dem Weltraum auf das System
Erde-Atmosphire sind mannigfaltig und einerseits
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Fur das Erdklima spielen nicht nur die
Schwankungen der Sonnenstrahlung
eine Rolle, sondern auch die langerfris-

tigen Veranderungen des interstellaren
Mediums, durch das sich unser Sonnen-
system bewegt.

so selbstverstandlich, dass wir sie im taglichen Leben
nicht bewusst wahrnehmen. Andererseits sind sie so
subtil, dass sie sich nur mit wissenschaftlichen Metho-
den erfassen und untersuchen lassen. Wiahrend zum
Beispiel der Wechsel von Tag und Nacht sowie die
Jahreszeiten auf Zeitskalen unter 1000 Jahren noch als
Eigenschaften der Erde angesehen werden kénnen, un-
terliegen sie langfristig der Gravitationskraft von Mond
und Planeten. Der Mond beeinflusst die Linge von Tag
und Nacht, wihrend die Planeten die Bahnparameter
der Erde storen, wodurch sich die Einstrahlung der
Sonne dndert. Der letzte Effekt hat die so genannten
Milankovig-Zyklen zur Folge, die z.B. in Eisbohrker-
nen archiviert sind.

m Der auf die Erde einfallende elektromagnetische
Strahlungsfluss variiert parallel zum 11-Jahres-Zyklus
der Sonne und spiegelt sich im Erdklima wider.

m Klimarelevant ist auch der Fluss an kosmischen Teil-
chen, die auf die Erde treffen. In Zeiten geringer
Sonnenaktivitat — wie insbesondere wahrend des
Maunder-Minimums zwischen 1645 und 1715 - steigt der
Teilchenfluss, und das Klima wird kélter.

m Auf der Zeitskala von 500 Millionen Jahren stimmen die
aus Muschelfossilien abgeleiteten Temperaturdande-
rungen verbliffend gut mit Modellrechnungen tber-
ein, die die Bewegung des Sonnensystems durch die
Spiralarme der Milchstra8e beriicksichtigen.
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1) Mehr Informationen
finden sich auf der
Homepage des zugeho-
rigen DFG-Schwer-
punktprogramms:
www.iap-kborn.de/
cawses/index_d.htm

Wihrend in den vergangenen 50 Jahren die von
Planeten verursachten Stérungen auf das Erde-Atmo-
sphére-System intensiv untersucht wurden, sind in den
letzten Jahren die Variabilitat der elektromagnetischen
Strahlung der Sonne sowie deren Ausbriiche hochener-
getischer Teilchen ins Blickfeld der Forschung geraten.
Dabei wurde auch erkannt, dass nicht nur die Kopp-
lung zwischen Sonne und Erde das Klima beeinflusst,
sondern auch Anderungen im lokalen interstellaren
Medium, die die Fliisse von kosmischer Strahlung
sowie den Eintrag von neutralem Wasserstoff [1] in die
Atmosphére dndern.

Kurzzeitige Effekte auf Zeitskalen von Tagen und
Monaten fallen unter das Stichwort Weltraumwet-
ter. Dieser Begriff umfasst die Physik von eruptiven
Ereignissen auf der Sonne, wie z. B. koronale Massen-
auswiirfe und Sonnen-Flares, deren Ausbreitung im
interplanetaren Raum und ihre Wechselwirkung mit
der Magnetosphére und der Atmosphire der Erde.

Die Magnetosphiren-Effekte werden im Artikel von
Biichner et al. in diesem Heft beschrieben. Durch die
Veranderung des irdischen Magnetfeldes kann es zu
Induktionsstromen in Uberlandleitungen und Sto-
rungen im Funkverkehr kommen. Solche Ereignisse
konnen auch die oberen Atmosphérenschichten erwir-
men, die sich dabei ausdehnen, sodass die Lebensdauer
von Satelliten in niedrigen Umlaufbahnen verkiirzt
wird.

Sonneneruptionen fithren zusatzlich zu héheren
Flissen an hochenergetischen Teilchen (solare kos-
mische Strahlung, siehe den Artikel von Heber et al.
in diesem Heft), die elektronische Bauteile stéren oder
zerstoren konnen und die bemannte Raumfahrt ge-
fahrden. Zurzeit werden weltweit Stationen aufgebaut
(in Deutschland z. B. an der Universitat Greifswald das
Myonen-Teleskop MuSTAnG), die das Weltraumwetter
vorhersagen sollen, um technische Schaden moglichst
gering zu halten und Astronauten zu schiitzen. Diese
und weitere Aspekte sind in [2-4] ausfiihrlich behan-
delt. Im Folgenden werden die langerfristigen extrater-
restrischen Einfliisse vorgestellt, das Weltraumklima.

Seit ca. 300 Jahren ist bekannt, dass die Sonne nicht
der unveranderliche Stern ist, als der sie unserem Au-
ge erscheint. Damals wurde der 11-Jahres-Zyklus der
Sonnenflecken (Schwabe-Zyklus) entdeckt, mit dem
auch eine Anderung der Sonneneinstrahlung auf die

INSTRUMENTE

= Das Muon Spaceweather Telescope for Anisotropies
Greifswald (MuSTANG) ist ein Teleskop zum Nachweis von
Myonen, die kosmische Teilchen in der Atmosphére erzeu-
gen. Als Teil des Space Weather European Network (SWE-
NET) dient es der Vorhersage des Weltraumwetters.
www.mustang.uni-greifswald.de/index.htm

® Das Experiment CLOUD (Cosmics Leaving OUtdoor Dro-
plets) am CERN nutzt Protonen aus dem PS-Beschleuniger,
um den Einfluss von galaktischen kosmischen Teilchen auf
die Wolkenbildung und das Erdklima zu untersuchen. Im
Oktober 2006 ist ein Prototyp in Betrieb gegangen.
http://cloud.web.cern.ch/cloud/
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Abb.1 In der Intensitat der kosmischen Strahlung manifestiert

sich der 22-Jahres-Zyklus der Sonnenaktivitat (oben). Die mit
einem Neutronenmonitor in Kiel gemessene Zahlrate ist durch
den typischen Wechsel von ,flachen” und ,spitzen” Maxima
charakterisiert. Mit A* und A”sind die beiden Polaritdten des
Sonnenmagnetfeldes bezeichnet. Die seit 1978 von weltraum-
gestutzten Instrumenten ununterbrochen aufgezeichnete
,Solarkonstante” auBerhalb der Erdatmosphare variiert offen-
sichtlich mit einer Periode von 11 Jahren (unten).

Atmosphire einhergeht. Daneben oszilliert das Sonnen-
magnetfeld mit einer Periode von 22 Jahren. Der Ein-
fluss dieses Hale-Zyklus auf den Fluss der galaktischen
kosmischen Strahlung wurde in den vergangenen ca.
50 Jahren eingehend untersucht (Abb.1).

Elektromagnetische Strahlung der Sonne

Die elektromagnetische Strahlung der Sonne ist in
guter Naherung eine Schwarzkérperstrahlung, die ihr
Maximum im sichtbaren Licht bei ca. 550 nm hat. Der
Strahlungsfluss der Sonne, der auf die Erdatmosphére
einfillt, betrigt rund 1367 W/m”. Diese bolometrische
»Solarkonstante® variiert auf Zeitskalen des 11-Jahres-
ZyKlusses bis wahrscheinlich hin zu Jahrhunderten
nur im Promillebereich, wobei einzelne Wellenldngen-
intervalle um einige Prozent (UV, Infrarot) bis einige
Groflenordnungen (Rontgen) variieren konnen.

Ein hoherer Strahlungsfluss fithrt in der Atmosphé-
re zu Ionisation und Erwarmung. Letztere zeigt sich
am deutlichsten in der Thermosphire, einer Atmo-
sphérenschicht zwischen ca. 80 und 500 km Hohe, de-
ren Temperatur im Intensitdtsmaximum fast doppelt so
hoch ist wie im Minimum. Diese Temperaturerh6hung
ist mit einer Ausdehnung der Thermosphire verbun-
den: In fester Hohe nimmt ihre Dichte zu, was langfris-
tige Auswirkungen auf niedrige Satellitenbahnen hat.
Da die Heizung durch Ionisation geschieht, steigt auch
die Elektronendichte in der Ionosphére mit der Son-
nenaktivitat an. Mit der erhéhten UV-Emission steigt
auflerdem die Produktion von Ozon in der Stratosphi-
re um einige Prozent. Diese chemischen Anderungen
treiben die Dynamik der Atmosphire und werden zur-
zeit im Rahmen des internationalen Projekts ,,Climate
And Weather of the Sun-Earth System“ (CAWSES)"
untersucht.

Dabei wird auch analysiert, inwieweit sich die
aktivitdtsbedingte Variation des elektromagnetischen
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Abb.2  Durch Bohrungen gewonnene Eiskerne (links), deren
Schichtstruktur (rechts) in eine Zeitreihe Ubersetzt werden
kann, werden auf ihren Gehalt an kosmogenen Isotopen unter-

Spektrums der Sonne tatsachlich auf das Erdklima
auswirkt. Obwohl ein solcher Einfluss zunachst plau-
sibel erscheint und mittlerweile allgemein angenom-
men wird, ist es noch nicht gelungen, eine plausible
Prozesskette zu finden, die zu einer Klimadnderung
fithrt. Nahezu unumstritten ist lediglich, dass sich die
Sonnenaktivitit im Erdklima widerspiegelt. Die phy-
sikalische Erkldrung dafiir ist aber weiterhin unklar.
Das ldsst insbesondere die Alternative der Einwirkung
energiereicher Teilchen auf das Klima offen.

Energiereiche Teilchen

Die Wechselwirkung von energiereichen Teilchen mit
der Atmosphire und auch technischen Einrichtungen
wird durch Kernprozesse und Ionisation vermit-

telt. Die hauptséchlich in Sonnen-Flares erzeugten
niederenergetischen Teilchen sind {iber Ionisations-
prozesse fiir die Polarlichter verantwortlich, die bei
starken Sonneneruptionen sogar bis in niedere Breiten
sichtbar sind. Wir beschrinken uns hier auf die hoch-
energetische Komponente, da deren Einfluss auf das
Klima tiber die Wolkenbildung kontrovers diskutiert
wird.

Die meisten hochenergetischen Teilchen sind in
Beschleunigungsprozessen wie Supernova-Explo-
sionen in der Milchstrafle entstanden. Das dadurch
vorliegende ,,mittlere” Spektrum dieser so genannten
galaktischen kosmischen Strahlung wird im Volumen
der Heliosphére durch die Plasmaturbulenz des Son-
nenwindes und das dortige Magnetfeld beeinflusst.
Wiahrend eines Aktivititszyklusses der Sonne, der z.B.
an der Sonnenfleckenzahl erkennbar ist, dndert sich
auch der globale Charakter des Sonnenwindes von
einem langsamen Ausfluss zu einem schnellen Strom
oberhalb der Ekliptik. Zudem polt sich das Sonnen-
magnetfeld um, das mit dem Sonnenwind durch die
Heliosphire transportiert wird. Die in der Transport-
gleichung enthaltenen magnetischen Driftterme sind
ladungsabhingig und modifizieren somit, je nach
Polaritit des Sonnenmagnetfeldes, die Ausbreitung der
kosmischen Strahlung. Zu den in diesem Absatz ange-
sprochenen Themen siehe den Artikel von Heber et al.
in diesem Heft.
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sucht. Die Produktionsrate dieser Isotope hangt direkt vom
kosmischen Strahlungsfluss und damit indirekt von der solaren
Aktivitat ab.

Beim Beschuss von Atomen in der Atmosphire
mit hochenergetischen Teilchen entstehen die so ge-
nannten kosmogenen Isotope. Dazu zihlt z. B. “C, das
entsteht, wenn “N ein thermisches Neutron einfangt,
oder “Be als Spallationsprodukt des Sauerstoffes. Diese
Isotope werden dann in Eisschichten und Sedimenten
abgelagert und dienen so als wertvolle ,,kosmochro-
ne“ Archive fiir die Intensitit der Hohenstrahlung
und damit auch der Sonnenaktivitat (siehe unten).

Sie lassen sich mit Klima-Archiven, wie Baumringen
oder Lufteinschliissen in Eisbohrkernen vergleichen
(Abb.2). Die Auswertung und Analyse dieser Archive
ist ein komplizierter Prozess, auf den hier nicht néher
eingegangen werden kann. Es sei lediglich bemerkt,
dass wegen der geringen Isotopenkonzentrationen die
methodischen Anforderungen sehr hoch sind. Hinzu
kommt, dass der Ablagerungsprozess auch lokalen
Schwankungen unterworfen ist.

Diese Archive lassen sich dazu nutzen [5], die
Sonnenaktivitit iiber mehrere tausend Jahre zu rekon-
struieren (Abb.3). Es zeigt sich, dass die Aktivitat, oder
besser der Fluss von energiereichen Teilchen, nicht
nur mit dem Sonnenzyklus variiert, sondern dass es
auch Zeiten mit verschwindender Aktivitat bzw. damit
einhergehend hoher kosmischer Strahlungsfliisse gibt,
z.B. das so genannte Maunder-Minimum zwischen
1645 und 1715. Wihrend Zeiten niedriger Aktivitét
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Abb.3 Die Sonnenaktivitat ldsst sich aus verschiedenen Zeit-

reihen kosmogener Isotope rekonstruieren [5]. SN gibt die Zahl
der Sonnenflecken an, GSN (group sunspot number) berticksich-
tigt auch die Fldche der Flecken und Beobachtungsmaéngel.
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Abb.4 Die Bewegung der Sonne um das Zentrum der Milch-
stralle ist hier anhand der Spiralgalaxie M100, eine unserer
Milchstrale dhnliche Struktur, angedeutet.

andert sich in der Regel auch das Klima, es wird kalter.
Die Ursache dieses Effekts wird in letzter Zeit heftig
diskutiert: Ist die elektromagnetische Strahlung der
Sonne verantwortlich, oder produziert die kosmische
Strahlung vermehrt Kondensationskeime zur Wol-
kenbildung? Beide Prozesse haben fiir einen direkten
Effekt einen viel zu geringen Energieeintrag in die At-
mosphdre, sodass verstirkende Sekundarprozesse das
Klima beeinflussen miissen, wie z. B. die Anderung der
Atmosphirenchemie, die die Dynamik der globale Zir-
kulation beeinflussen kann, die erhdhte Ionisation und
Gewittertatigkeit, oder durch Wolkenbildung, etc.

Die Forschung zu langfristigen Variationen und den
entsprechenden physikalischen Prozessen steht gerade
erst am Anfang und ist eines der spannendsten Themen
in der Heliophysik und angrenzenden Gebieten. Die
Frage nach den Einfliissen der solaren und der kos-
mischen Strahlung auf das Klima wird daher ebenfalls
im internationalen CAWSES-Programm untersucht.

Werden deutlich langere Zeitrdume betrachtet, etwa
Millionen Jahre, dann muss auch die Bewegung der
Sonne um das Zentrum der Milchstrafle berticksichtigt
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Abb.5 Uber einen Zeitraum von 500 Millionen Jahren hat die
galaktische kosmische Strahlung aufgrund der beobachteten
Spiralarmstruktur der Milchstral3e variiert (oben, unterschied-
liche Modellrechnungen). Aus dem besten Fit (rot) ergibt sich
die unten ebenfalls rot dargestellte Anderung der Erdtempera-
tur, die verbluffend gut mit den aus Sauerstoffeinschlissen
("®0) in Muschelfossilien abgeleiteten Temperaturschwan-
kungen der Meeresoberflache (schwarz) Gbereinstimmt. In
grin ist die Differenz wiedergegeben. (nach [6])

werden (Abb. 4). Dies fiihrt einerseits zu einer Modulati-
on der kosmischen Strahlung, da sich Anderungen der
interstellaren Materie auf die Struktur der Heliosphére
auswirken. Andererseits gibt es Regionen innerhalb
der Galaxie, in denen nach heutigem Kenntnisstand
die Intensitdt und das Spektrum der kosmischen Strah-
lung von den heute gemessenen Werten abweichen.
Zum Beispiel wird bei einem Durchgang durch einen
galaktischen Spiralarm ein héherer kosmischer Strah-
lungsfluss erwartet, da dort auch die Rate von Super-
nova-Explosionen und damit kosmischen Beschleuni-
gern hoher ist.

Einen Hinweis auf eine solche interstellar-terres-
trische Beziehung haben Shaviv und Veizer ([6], fur
eine ausfihrliche Diskussion siehe [7]) in einer kontro-
vers diskutierten Arbeit gegeben. Abb. 5 zeigt die zeit-
liche Variation des Flusses der galaktischen kosmischen
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Abb.6 Dichteverteilung in einem Modell einer Helio- bzw.
Astrosphére fiir zwei verschiedene Szenarien. Der Stern sitzt je-
weils im Ursprung des Koordinatensystems. In dessen Ruhesys-
tem stromt das interstellare Medium in negative ry-Richtung.
Die linke Heliosphare entspricht dem heutigen Zustand; die
rechte Astrosphare simuliert einen Zustand mit einer aus nega-
tiver ry-Richtung kommenden durchlaufenden Supernovafront.
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Um die GroBenverhaltnisse der unterschiedlichen Astro-
sphéaren zu veranschaulichen, sind Linien zwischen korrespon-
dierenden Skalen eingefiihrt. Durch die gedanderten (Modula-
tions-) Volumina werden auch die Fliisse der kosmischen Strah-
lung am Erdorbit um bis zu zwei Gré8enordnungen geandert
(fur eine ausfuhrlichere Diskussion s. [7]). Eine Astronomische
Einheit (AE) entspricht rund 150 Mio. km.
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Strahlung und die Temperaturschwankungen iiber 500
Millionen Jahre. Die Ahnlichkeit zwischen den beiden
phasenverschobenen Kurven ist verbliiffend und wird
im Rahmen des oben Diskutierten verstandlich.

Die kosmischen Strahlungsfliisse wurden aus den
Bestrahlungsaltern von Meteoriten abgeleitet und die
Temperaturschwankungen aus geologischen Archiven,
die a priori nichts miteinander zu tun haben. Die Ab-
leitung der Variation des kosmischen Strahlungsflusses
aus Meteoriten ist einer der Streitpunkte der gegen-
wirtigen Debatte. Ein weiterer ist die Rekonstruktions-
methode des Temperaturverlaufs aus fossilen Mu-
scheln. Dennoch ist die gefundene Korrelation nicht
nur besser als alle frither vorgeschlagenen, die auf der
CO,-Konzentration in der Atmosphire basieren, son-
dern zudem robust gegen Variationen verschiedener
Input-Parameter.

Da die Ausbreitung der kosmischen Strahlung in
der Heliosphire auch von deren Struktur abhéngt, die
durch das umgebende variable interstellare Medium
mitbestimmt wird, ist es notwendig, die Reaktion der
Heliosphire auf diesen Zeitskalen zu simulieren. Abb. 6
zeigt die Heliosphire fiir zwei unterschiedliche Zustan-
de. Es ist offensichtlich, dass bei einer solchen Veran-
derung des Modulationsvolumens die entsprechenden
kosmischen Strahlungsfliisse tiber Gréflenordnungen
variieren kénnen, was deren zeitlichen Verlauf in Abb. 5
erkldren kann. In diesen Modellen wurde allerdings
bisher nicht beriicksichtigt, dass in den Spiralarmen
auch die Intensitat der kosmischen Strahlung erhoht
ist. Der Zusammenhang mit einer einhergehenden
Klimavariation ist noch unklar und bedarf weiterer
Untersuchungen. Eine ausfiihrliche Diskussion ist in
[7] zu finden.

Komplexes Klima

Welcher der beiden Kandidaten, kosmische Strahlung
[7] oder elektromagnetische Strahlung [8], fiir den Kli-
maeffekt verantwortlich ist, ist eine der spannendsten
Fragen in der Heliophysik, deren Beantwortung letzt-
endlich ein interdisziplindres Vorgehen erfordert [9].
Die relevanten physikalisch-chemischen Prozessketten
sind bisher weder fiir den einen noch den anderen
Kandidaten identifiziert. Immerhin haben erste Re-
sultate mit einem kleineren Experiment am dénischen
Institut fir Weltraumphysik gezeigt, dass es durchaus
Wechselwirkungen zwischen kosmischer Strahlung
und der Atmosphire bzw. Wolken geben kann. Diese
Ergebnisse sollen mit dem grélerem CLOUD-Expe-
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riment am CERN tiberpriift werden, welches gerade
(Ende 2006) begonnen wurde (siehe Infokasten ,,Ins-
trumente®).

Wie auch immer diese Experimente ausgehen wer-
den, das Klima der Erde ist viel zu komplex, als dass
die heliophysikalischen Treiber durch lediglich einen
physikalischen Prozess beschrieben werden kénnen.
In diesem Beitrag wurde deutlich gemacht, dass neben
den bekannten planetar-terrestrischen Wechselwir-
kungen, auch die solar-terrestrischen Beziehungen
einen Beitrag zum Klima leisten, und sogar die inter-
stellar-terrestrischen Beziehungen auf Zeitskalen von
Jahrmillionen bis hin zu Dekaden nicht vernachléssigt
werden diirfen. Der zurzeit grofite Klimaeffekt ist aber
wohl internen, ndmlich anthropogenen Ursprungs [10].

Literatur

(1] A. Yeghikyan und H. Fahr, Astron. Astrophys. 425, 1113 (2004)

[2] P Song H.]. Singer und G. L. Siscoe (Hrsg.), Space Weather,
Geophysical Monograph Series 125, American Geophysical
Union (2001)

[3] K. Scherer, H. Fichtner, B. Heber und U. Mall (Hrsg.), Space
Weather: The Physics Behind a Slogan, Springer, Berlin (2005)

[4] V. Bothmer und I. Daglis, Space Weather, Springer, Berlin (2006)

[5] S. K. Solanki, 1. G. Usoskin, B. Kromer, M. Schiissler und J. Beer,
Nature 431, 1084 (2004)

[6] N. Shavivund J. Veizer, GSA Today 13, 4 (2003)

[7] K. Scherer et al., Space Science Reviews, DOI: 10.1007/s11214-
006-9126-6

[8] C. de Jager, Space Science Reviews 120, 197 (2005)

[9] H. Fichtner, K. Scherer und B. Heber, Atmos. Chem. Phys.
Discuss., 6, 10811 (2006)

[10] vgl. den aktuellen ,,Report of the Intergovernmental Panel on
Climate Change®, www.ipcc.ch

DIE AUTOREN

Klaus Scherer hat in Bonn Physik studiert
und dort 1988 promoviert. Nach Aufenthal-
ten in Polen und den USA ist er heute als
Wissenschaftlicher Mitarbeiter in Bochum
tatig. Seit 2006 leitet er die Subkommission
D1,Heliosphere” der COSPAR (Committee
on Space Research).

Horst Fichtner hat ebenfalls in Bonn stu-
diert und promoviert (1991). Nach Postdoc-
Aufenthalten in Kanada, den USA und
Bonn ging er an Uni Bochum, wo er heute
nach seiner Habilitation (2000) als Wissen-
schaftlicher Mitarbeiter tatig ist. Er ist seit
2003 Leiter des DPG-Fachverbandes Extra-
terrestrische Physik und Vorsitzender der
Arbeitsgemeinschaft Extraterrestrische Forschung
(www.aef-ev.de), Klaus Scherer ist einer seiner Stellvertreter.

Physik Journal 6 2007) Nr.3 63




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles false
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed false
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments false
  /ParseDSCCommentsForDocInfo false
  /PreserveCopyPage false
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo false
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 300
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check true
  /PDFXCompliantPDFOnly true
  /PDFXNoTrimBoxError false
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition (ISO Coated \050Prozess-Standard Offset, gestrichenes Papier, 60 L/cm, ISO 12647-2:2004\051)
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /CHT (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /DAN (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /ESP (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /FRA (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /ITA (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /JPN (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /KOR (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /NLD (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /NOR (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /PTB (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /SUO (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /SVE (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /ENU (OFFSET: Creates PDF for offset printing from Composite-PostScript of layout applications \(XPress, InDesign\) with process and spot colors. Quality: 300/1200 dpi, JPEG Medium. Increase JPEG quality for critical images. Increase resolution for higher screen ruling. Preflight: images below 250/1000 dpi generate a warning; job is cancelled if fonts are missing. Attention: can only be used with Distiller 7.x Professional! \(050418/StJ. Use at your own risk. For more information: www.prepress.ch\))
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /HighResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [1200 1200]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


