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1. Einleitung

Polarlichter oder auch Nordlichter sind ein beeindruckendes Naturphanomen, das
den Nachthimmel in faszinierenden Farben erleuchten Iasst. Sie treten in verschie-
denen Formen und Farbténen auf und sind vor allem in den Polarregionen der
Erde zu beobachten. Besonders in den kalteren Jahreszeiten bieten sich in nord-
lichen Breiten gute Chancen, sie mit bloRem Auge oder mithilfe einer Kamera ein-
zufangen. Wichtig hierbei ist ein klarer Nachthimmel und eine dunkle Umgebung.
Auch in Deutschland konnten im Jahr 2024 aul3ergewohnlich starke Polarlichter

gesichtet werden.

Schon seit Jahrhunderten faszinieren Polarlichter die Menschen und fihrten in ver-
schiedenen Kulturen zu Sagen und Legenden. Die Wikinger deuteten in ihnen Got-
ter und sahen darin Hinweise auf groflte Schlachten. Auch die Samen, die Urein-
wohner Nordskandinaviens, glauben teilweise immer noch, dass Nordlichter ein

Zeichen der Toten sind [1].

Doch ist die Erde der einzige Planet, auf dem dieses Phanomen vorkommt? Wie
entstehen Polarlichter und welche Bedingungen mussen erfullt sein, damit sie auf-
treten? Diese Facharbeit beschéftigt sich mit der Entstehung von Polarlichtern und
untersucht, auf welchen anderen Planeten sie zu finden sind und welche Beson-

derheiten sie dort aufweisen.

2. Polarlichter auf der Erde

2.1 Mythologie und Historie

2.1.1 Friuhe Beschreibung und kulturelle Deutung

Polarlichter faszinieren die Menschheit schon seit Jahrtausenden und wurden in
vielen Kulturen mythologisch und religiés interpretiert. Bereits um 580 vor Chr. gibt
es moglicherweise eine Erwahnung von Polarlichtern im Alten Testament. Im 1.
Kapitel, Vers 4ff aus dem Buch Ezechiel ist von einem ,Sturmwind® aus dem Nor-
den und von einer Wolke die Rede, die von einem Lichtglanz umgeben sei [vgl. a
S. 141]. Auch in Asien existieren Berichte tber Nordlichter, die Gber 200 Jahre alt
sind. Die griechischen und rémischen Gelehrten Aristoteles und Seneca unter-
suchten ebenfalls das Phdnomen der Polarlichter, obwohl diese im Mittelmeer-

raum sehr selten auftreten [a]. Warum dies so ist, erklare ich spater noch genauer.



Heutzutage sehen die Samen' die Lichter noch als Zeichen der Verstorbenen und
lassen beispielsweise ihre Kinder wahrend eines Polarlichts nicht aus dem Haus

oder schwenken weifde Tucher [1].

2.1.2 Entwicklung der wissenschaftlichen Erforschung

Bis in die Neuzeit wurden Polarlichter nur beschrieben und niemand versuchte,
diese wirklich wissenschaftlich zu deuten. Dies anderte sich nach einem sehr star-
ken Polarlichtam 17. Marz 1716, welches sogar bis nach Europa und Nordamerika
reichte. Hier stellte der englische Astronom Edmond Halley das erste Mal die Ver-
mutung auf, dass Polarlichter etwas mit dem Erdmagnetfeld zu tun haben. 1736
behauptete Johann Heinrich Winkler — ein Professor an der Uni Leipzig - das erste

Mal, dass der Ursprung der Lichter die Sonne sei [a].

Halleys Vermutung bestatigten 1741 die schwedischen Forscher Anders Celsius
und Olof Peter Hjorter mit einer Magnetnadel, die sie wahrend eines sichtbaren
Polarlicht aufstellten und damit Bewegungen vermerken konnten. Dies liel3 sie zu
dem Entschluss kommen, dass Polarlichter etwas mit Schwankungen unseres
Erdmagnetfelds zu tun haben mussten. Daraufhin entwickelte sich die Beobach-

tung des Erdmagnetfelds zu einem eigenen Wissenschaftszweig [a].

Anfangs ging man davon aus, dass das Leuchten der Lichter durch reflektiertes
Sonnenlicht an Wolken, Eiskristallen oder Gasen in der Atmosphéare erzeugt wird.
Dieses wurde aber durch den schwedischen Professor Anders Jonas Angstrém
1867 genauer untersucht. Er stellte mithilfe einer sogenannte ,Spektralanalyse®
eines Nordlichts fest, dass das Leuchten auf ein selbstleuchtendes Gas in der At-

mosphare zurlckzuflhren ist [a].

Weitreichende Laborversuche von dem Osloer Professor Kristian Birkeland erga-
ben, dass Polarlichter durch Elektronen entstehen, die von auf3erhalb der Erde in
die Erdatmosphare eindringen [a]. Auf die eigentliche Entstehung von Nordlichtern

gehe ich im nachsten Kapitel genauer ein.

" Ureinwohner Nordskandinaviens

2 Die Spektralanalyse ist eine Methode zur Untersuchung der Zusammensetzung von Lichtquellen
durch Analyse ihres elektromagnetischen Spektrums. Jedes chemische Element emittiert spezifische
Wellenlangen von Licht [2].
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2.2 Physikalische Grundlage: Entstehung von Polarlichtern

2.21 Sonnenwind
Der Ursprung der Lichter liegt rund 150 Millionen Kilometer von der Erde entfernt

— auf der Sonne [a].

Aufgrund der enormen Hitze auf der Sonne® werden Atome in Protonen und Elekt-
ronen* aufgespalten, wodurch ein sogenanntes elektrisch geladenes Plasma ent-
steht. Die Bewegung dieses Plasmas erzeugt ein starkes Magnetfeld, das die ge-
ladenen Teilchen beeinflusst. Das ermdglicht der Sonne das Speichern von Un-
mengen an Energie in z.B. Form von geladenen Teilchen. Durch Instabilitdten im
Sonnenmagnetfeld kann Plasma ins Sonnensystem geschleudert werden. [3] So-
mit strahlt die Sonne nicht nur Warme und Licht ab, sondern auch Protonen und

Elektronen [a].

Der sogenannte ,Sonnenwind“ besteht aus einer Unzahl an freigewordenen Pro-
tonen und Elektronen, die von der Sonne aus ins Weltall geschleudert werden und
sich mit einer Geschwindigkeit von 300 bis 800 km/s durchs All bewegen. Die
Menge der emittierten Teilchen® variiert je nach Sonnenaktivitdt. Durch eine
enorme Verwirbelung des Plasmas knickt und verdreht sich das Magnetfeld der
Sonne. Es kommt zu ,Verknotungen®, die schlagartig zuriickschnellen und in enor-
men ,Sonneneruptionen® und ,koronalen Massenauswirfen (CME)"“ resultieren,
welche starke Formen von Sonnenwinden sind. Diese tragen eine deutlich gréRere
Menge an Protonen und Elektronen mit sich und zeigen eine hohe ,Aktivitat“ der

Sonne. Je mehr Plasma freigesetzt wird, desto hoher ist die Aktivitdt der Sonne

3].

Wenn ein Sonnensturm auf einen Satelliten trifft, kann dieser Schaden erleiden.
Da es in elektronischen Bauteilen zu freien elektrischen Ladungen kommen kann,

die zu Fehlfunktionen oder Abstiirzen der Bordcomputer flihren. [5]

Nun kann man sich fragen: ,Sind Sonnenstirme gefahrlich fir die Erde?“. Glickli-
cherweise gibt es jedoch 2 Komponenten, die sie vor diesen schutzt, was ich nun

genauer beleuchten werde.

3 Oberflache: ca. 6000 Grad Celsius; im Inneren: ca. 15 Millionen Grad Celsius [4]

4 Elektronen sind negativ und Protonen positiv geladen.

5 frei gewordenen Teilchen

6 Sonneneruptionen sind sehr energiereiche Strahlungswellen, die sich mit Lichtgeschwindigkeit aus-
breiten und Protonen aus dem All mit sich ziehen [3].

7 Koronale Massenauswiirfe schleudern Millionen bis Milliarden Tonnen Plasma mit ca. 9 Millionen
km/h ins All [3].
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2.2.2 Erdmagnetfeld
Das Erdmagnetfeld, auch Magnetosphare® genannt, ist die erste Komponente, die
die Erde vor Sonnenwinden schitzt. Es spielt eine wichtige Rolle, da es einen

Sonnensturm zu grofRen Teilen an der Erde vorbei lenkt.

Die Entstehung des Erdmagnetfeldes ist auf das flussige Innere der Erde zurick-

zuflhren. Der geomagnetische Sudpol liegt in Nordkanada in der Nahe der Insel

.Ellesmereland® und der geomagnetische Nordpol
liegt in der Antarktis sudlich von Australien. Durch
diese verlauft auch die sogenannte Dipolachse. Hier
haben die magnetischen Feldlinien auch ihren Ur-
sprung [a]. Sie verlaufen vom magnetischen Nordpol  \ SRS
zum magnetischen Sudpol [6]. Ohne auliere Ein-

flisse wirden die Feldlinien symmetrisch verlaufen,

Abbildung 1: Schematische Dar-
stellung des Erdmagnetfeldes
(Universitét Bremen)

was in der Abbildung 1 deutlich zu sehen ist [a].

Trifft nun ein Sonnenwind auf die Grenze der Mag-

netosphare, auf die sogenannte Bugstol3welle, wird er stark abgebremst. Die son-
nenzugewandte Seite des magnetischen Feldes staucht sich Richtung Erde, wah-
rend die abgewandte Seite wie ein Schleier Millionen Kilometer ins All gezogen
wird. Hier kann es dazu kommen, dass kleine Teile des Plasmas in das Erdmag-
netfeld eindringen und sich zentral in der sogenannten ,Plasmaschicht® ansam-
meln. Diese wird von ' G ' '
Feldlinien, die meis-
tens ihren Ursprung in | Sonne
der Nahe der Pole ha-

ben, umschlossen,

was die Abbildung 2 appiidung 2: Schematische Darstellung der Entstehung des Nordlichts

zeigt. (Lightriders; Frau Wicek)

Die Menge an angesammeltem Plasma ist abhangig von der Aktivitat der Sonne.
Bei einer sehr hohen Aktivitat dringt mehr Plasma in die Magnetosphare ein und

der Plasmaschleier dehnt sich aus.

Aufgrund des daran vorbeiziehenden Sonnenwindes, der vollstandig abgelenkt

werden kann, werden die Elektronen und Protonen in der Plasmaschicht durch

8 Der Begriff wurde 1959 vom Osterreichischen Astrophysiker Thomas Gold eingefiihrt [a].



elektrische Felder in Richtung der Erde beschleunigt® und gelangen somit tiber die

Feldlinien in die Atmosphare [a].

2.2.3 Atmosphare

Die zweite Schutzkomponente vor Sonnenstiirmen ist die Atmosphare. Sie setzt
sich aus flnf Schichten zusammen: Troposphare, Stratosphare, Mesosphare,
Thermosphare und Exosphéare. Fir den Schutz vor dem Plasma ist insbesondere
die Thermosphare von Bedeutung. Der Schutzmechanismus ist flr uns in Form
von Polarlichtern sichtbar. Die Thermosphare ist die 4. Schicht der Atmosphare,
grenzt an die Mesosphéare und Exosphare an und erstreckt sich von 85km bis etwa
600km Hoéhe [7]. Sie absorbiert einen Grofdteil an ultravioletten und Réntgenstrah-
lung der Sonne [8]. Ein Teil von ihr ist die sogenannte ,lonosphare®. Das ist eine
Schicht mit einer hohen Konzentration an ionisierten Partikeln'™. Diese reflektieren
Radiowellen und ermdglichen somit die weltweite Funkkommunikation und den
Betrieb von GPS-Systemen [8]. In der Thermosphare steigt die Temperatur mit
steigender Hohe an. Sie kann hier auf bis zu 2500 Grad Celsius ansteigen. Das
hat mit ihrer absorbierenden Funktion zu tun. Zudem herrscht dort eine geringe
Gasdichte und es sind vor allem atomarer Sauerstoff, atomarer Stickstoff und He-

lium zu finden [7].

Bei der Entstehung von uns bekannten Polarlichtern spielt vor allem der Sauerstoff
und der Stickstoff eine grofe Rolle. Wenn ein Elektron auf diese Gasmolekiile trifft,
fangen sie an zu leuchten. Auf einer Héhe von 80 — 100 km ist meistens Sauerstoff
anzufinden [6]. Dieser erleuchtet im Normalfall in griinen oder roten Farben und

leuchtet am hellsten.

Stickstoff ist haufig auf einer Héhe von 150km — 600km anzutreffen [6]. Dieser
leuchtet im Normalfall blau oder violett. Auflerdem treten infrarot und ultraviolette
Strahlungen auf, die mit dem menschlichen Auge nicht zu erkennen sind. Durch
das Zusammenstofien der elektrisch geladenen Teilchen mit Gasmolekdlen in der
Troposphére, wird verhindert, dass Plasma auf die Oberflache der Erde gelangt.

Somit sind Sonnenstirme vollig ungefahrlich flr uns und flr die Erde.

2.3 Beobachtungsmaoglichkeiten und Einflussfaktoren
Der Standort ist ein entscheidender Faktor fir die Beobachtung von Polarlichtern,

da sie an vielen Orten nur selten oder gar nicht sichtbar sind. Die besten Beobach-

9 Bei diesem Phanomen spricht man von dem sogenannten ,Sonnenwind-Magnetosphéaren-Genera-
tor” [a].
0 geladene Teilchen



tungsbedingungen flr Nordlichter finden sich in hohen geografischen Breiten zwi-
schen 65 Grad und 75 Grad, da sie dort am haufigsten auftreten. Das liegt an dem
Verlauf der Feldlinien und der Lage des Plasmaschleiers im Magnetfeld [a]. Skan-
dinavien, Kanada und Neuseeland gehdren zu den besten Regionen zur Beobach-
tung von Polarlichtern Zudem beeinflussen Wetterbedingungen und Luftver-
schmutzung die Sichtbarkeit. Wenn der Himmel von Wolken bedeckt ist, sind die

Lichter es ebenfalls.

Bei einer starken Sonnenaktivitat kann es dazu kom-
men, dass man auch in niedrigeren Breiten Nordlich-
ter am Himmel erblicken kann. Mir ist dies in der
Nacht vom 10. auf den 11. Oktober 2024 auch gelun-
gen, was die Abbildung 3 zeigt.

Abbildung 3: Polarlichter in
Deutschland  (Theo  Miiller,
2024)

3. Polarlichter in unserem Sonnensystem

Da die Entstehung von Nordlichtern auf der Erde eng mit dem Magnetfeld und der
Atmosphare zusammenhangt, stellt sich die Frage, ob dieses faszinierende Natur-
phanomen auch auf anderen Himmelskdrpern unseres Sonnensystems zu be-
obachten sind. Tatsachlich konnten Wissenschaftler Polarlichter auch auf anderen
Planeten nachweisen- jedoch mit teils deutlichen Unterschieden zu den heimi-

schen Lichtern.

3.1 Merkur

3.1.1 Allgemeines iiber den Merkur

Merkur ist der sonnennachste und kleinste Planet unseres Sonnensystems. Seine
dinne Atmosphare besteht hauptsachlich aus Sauerstoff, Natrium, Wasserstoff,
Helium und Kalium. Trotz seiner geringen Gréle besitzt er ein erdahnliches Mag-
netfeld, welches jedoch deutlich schwécher ist als das der Erde. Das flihrt dazu,
dass das Magnetfeld auf der Nordhalbkugel starker ausgepragt ist als das der Stid-
halbkugel und es bietet weniger Schutz vor Sonnenwinden, die ihn deutlich starker

treffen als andere Planeten [9].

3.1.2 Polarlichter auf dem Merkur

Auch auf dem Merkur gibt es Polarlichter an den Polen. Sie sind aber nicht mit dem
bloRen Auge zu erkennen, da sie ausschlie8lich im Réntgenbereich strahlen. Das
ist der Fall, weil der Merkur — anders als die Erde — keine Atmosphare hat, die ihn

vor dem Sonnensturm schiitzt, da diese zu diinn ist. Somit treffen die Elektronen,
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die auf gleiche Art und Weise wie bei der Erde auf die Oberflache des Planeten
kommen, direkt auf die Oberflache und nicht auf Gasmolekile in der Atmosphare
[10]. Somit unterscheiden sich die Lichter hier stark von den auf der Erde, da sie
auf eine andere Art und Weise entstehen. Sie sind langst nicht so hell und unter-
scheiden sich zudem auch in ihrer Form, da das Magnetfeld zu schwach ist, um

die starken Winde vernunftig abzulenken.

3.2 Venus

3.2.1 Allgemeines uber die Venus

Die Venus ist der zweite Planet in unserem Sonnensystem und ahnelt der Erde in
Grole und Masse, weshalb sie oft als ,Schwesterplanet® bezeichnet wird. Sie ist
etwas kleiner als die Erde und ihre Atmosphare besteht aus ca. 96% aus Kohlen-
stoffdioxid und ist von dichten Schwefelsaurewolken bedeckt, was zu einem extre-
men Treibhauseffekt fuhrt und die Venus zu dem heilesten Planeten unseres Son-

nensystems macht. Die Venus besitzt kein globales Magnetfeld [11].

3.2.2 Polarlichter auf der Venus

Auf der Venus gibt es keine klassischen Nordlichter wie auf der Erde. Dies hangt
mit dem vorher schon erwahntem nicht globalen Magnetfeld zusammen. Dadurch
gibt es keine Mdoglichkeit, die Elektronen des Sonnenwindes global abzulenken
und somit auch nicht zu den Polen zu lenken. Stattdessen kdnnen kann das
Plasma der Sonnenwinde direkt in die Atmosphéare eindringen und dort mit Gas-
molekilen zusammenstofRRen. Das fiuhrt zu Leuchterscheinungen, die nicht auf die
Polregionen beschranken und deutlich ungeordneter erscheinen als die auf der
Erde. Somit unterscheiden sie sich auf der Venus deutlich von Polarlichtern auf
Planeten, die ein globales Magnetfeld besitzen, wie zum Beispiel die Erde. Das ist
der Grund, warum man nicht wirklich von Polarlichtern auf der der Venus reden

kann und es auch keine wirklichen Bilder davon gibt [12].

3.3 Mars

3.3.1 Allgemeines iliber den Mars

Der Mars ist der vierte Planet unseres Sonnensystems und wird aufgrund seiner
rétlichen Farbe, verursacht durch Eisenoxid auf seiner Oberflache, oft als ,Roter
Planet” bezeichnet. Er ist ca. halb so gro® wie die Erde und seine Atmosphare

besteht hauptsachlich aus Kohlenstoffdioxid, Stickstoff und Argon. Der Mars be-



sitzt zwei kleine Monde, Phobos und Deimos. Obwohl er ein schwaches Magnet-
feld aufweist, ist es nicht global wie das der Erde, sondern in Form von lokalen

magnetischen Anomalien' in der Kruste vorhanden [13].

3.3.2 Polarlichter auf dem Mars
Auf dem Mars wurden verschiedene Arten von Polarlichtern beobachtet, darunter
fleckige ultraviolette Erscheinungen, die kurzzeitig auftreten und auf kleine Regio-
nen beschrankt sind. Diese Phanomene entstehen die Interaktion des Sonnen-
winds mit den vorher erwahnten lokalen Magnetfeldern. Die Lichter sind somit nicht
mit den auf der Erde vergleichbar, da
sie sich in Entstehung und Aussehen

unterscheiden. Wie ein Polarlicht auf

dem Mars aussieht, zeigt die Abbildung

Abbildung 4: Polarlichter auf dem Mars: (NASA,
2019)

4. Dort sind Polarlichter auf der rechten

Seite des Planeten zu sehen. [14]

3.4 Jupiter

3.41 Allgemeines zum Jupiter

Der Jupiter ist der 5. Planet in unserem Sonnensystem. Aulderdem ist er der grofite
und der Planet mit der kirzesten Rotationszeit [b]. Insgesamt umkreisen ihn 92
Monde. Die vier Gréften sind lo, Europa, Ganymed und Callisto [15]. Seine Atmo-
sphare setzt sich hauptsachlich aus Wasserstoff, Helium, Methan, Deuterium und
Wasserdampf zusammen. Hierbei muss man dazu sagen, dass die Zusammen-
setzung nur auf der obersten Schicht der Atmosphare gemessen werden konnte.
Weitere Untersuchungen zeigten aber, dass die Konzentration an Helium und
Wasserstoff in den tieferen Ebenen héher sein muss als die von Methan und an-
deren den weiteren Gasen [b]. Zudem stellte man mithilfe der Voyager 12 fest,
dass die Konzentration an Helium und Wasserstoff in der Nahe der Pole sehr hoch
sein muss, was in Bezug auf Polarlichter eine interessante Rolle spielt [c]. Zusatz-
lich spielt auch das um ein Vielfaches groRere Magnetfeld eine wichtige Rolle.
Auch hier ist eine Plasmaschicht aufzufinden, die aber deutlich flacher ist, sich auf

Aquatorebene befindet und mit dem Magnetfeld mitrotiert [17].

3.4.2 Polarlichter auf dem Jupiter
Die Polarlichter auf dem Jupiter sind sehr ahnlich zu den Polarlichtern auf der Erde.

Sie zeigen eine konstante Aktivitat und sind deutlich starker als auf der Erde, was

" Magnetische Anomalien sind lokal begrenzte Bereiche mit erhdhter Magnetisierung.
2 Die Voyager 1 ist Teil des Voyager-Programms der NASA und dient zur Erforschung des auRReren
Sonnensystems [16].
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darauf schlie3en lasst, dass sie nicht nur durch Sonnenwind entstehen, sondern

auch durch etwas anderes.

Man geht davon aus, dass die Lichter durch die standig induzierte Spannung durch
Schwefeldioxid, welches von dem Mond Io™ in die Atmosphare des Jupiters ge-
langt und um den Jupiter kreist, entstehen. Deswegen
strahlen die Lichter hauptsachlich um UV- und Rontgen-
bereich und waren somit flir das menschliche Auge nicht
sichtbar. Durch das starke Magnetfeld des Jupiters erst-
ecken sich die Polarlichter Uber eine sehr grofe Flache,

treten aber auch meistens in den Polregionen auf und

leuchten stark [19]. Wie ein Nordlicht dort aussieht, ist

. . Abbildung 5: Polarlicht auft
oben in Abbildung 5 zu sehen. dem Jupiter (NASA, 2016)

3.5 Saturn

3.5.1 Allgemeines liber den Saturn

Der Saturn ist der 6. Planet unseres Sonnensystems und der einzige mit einem
stark ausgepragtem Ringsystem. Er ist kleiner und kalter als der Jupiter, aber man
vermutet, dass die Zusammensetzung der Atmospharen sich sehr dhneln. Der Un-
terschied soll darin liegen, dass man eine héhere Konzentration an Wasserstoff
und Helium vermutet [b]. Sie setzt sich aus ca. 97% Wasserstoff und 3% Helium
zusammen. Das Magnetfeld ist etwas schwacher als das der Erde. Auch in der
Magnetosphare ist ein Plasmaschleier aufzufinden, wodurch auch auf dem Saturn

Polarlichter zu beobachten sind [d].

3.5.2 Polarlichter auf dem Saturn

Die Nordlichter auf dem Saturn ahneln den auf der Erde und auf dem Jupiter. Sie
entstehen ebenfalls durch Sonnenwinde und durch Elektronen, die in die Magne-
tosphare eindringen und die Helium- und Wasserstoffmolekile zum Leuchten an-
regen. Dadurch entstehen Rdntgen- und Ultraviolettstrahlen, die nicht mit dem
menschlichen Auge zu erkennen sind. AuRerdem entstehen die Lichter auch durch
die Monde des Saturn, wenn diese wahrend sie sich durch sein Magnetfeld bewe-

gen, elektromagnetische Wellen erzeugen [d].

'3 Der lo ist vulkanisch sehr aktiv und produziert deswegen ca. 1 Tonne Schwefeldioxid in der Se-
kunde. Dies ist daran geschuldet, dass er nah am Jupiter liegt und deswegen enormen Kraften aus-
gesetzt ist [18].
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Die Abbildung 6 zeigt Polarlichter am Sidpol am 24.,
26. Und 28. Januar 2005 an verschiedenen Tagen.

3.6 Uranus

3.6.1 Allgemeines liber den Uranus

Uranus ist der siebte Planet in unserem Sonnensys-

Abbildung 6: Polarlichter aut
dem Saturn (NASA, 2005)

tem und zahlt zu den Eisriesen. Er wurde 1781 von
Wilhelm Herschel entdeckt. Er ist der drittgroite Pla-
net. Seine Atmosphare besteht hauptsachlich aus Wasserstoff, Helium und Me-
than, was ihm auch seine Charakteristische blau-griine Farbe verleiht. Bemerkens-
wert ist seine extreme Achsenneigung von etwa 98 Grad, wodurch er ,so gut wie
auf der Seite liegt‘, wahrend er um die Sonne kreist. Er besitzt ein Ringsystem und
27 Monde [20]. Die enorme Entfernung zur Erde macht es au3erdem schwerer ihn

genau zu untersuchen.

3.6.2 Polarlichter auf dem Uranus

Auch die Erforschung der Nordlichter gestaltet sich aufgrund der Entfernung
schwer. Trotzdem ist bekannt, dass auch auf dem Uranus Polarlichter durch Son-
nenwinde und durch seine Monde entstehen, auch wenn
diese um Langen nicht so gut erforscht sind, wie die auf
dem Jupiter oder Saturn [20]. Trotzdem geht man davon
aus, dass sie den Lichtern auf dem Jupiter ahneln und

etwas schwacher sind als die auf der Erde [21]. AulRer-

dem ist es der NASA gelungen, Polarlichter auf dem Ura-
nus an den Polen einzufangen. Sie sind in der Abbildung Abbildung 7: Polariichter aut

dem Uranus (NASA, 2017)
7 als weil3e Flecken zu erkennen.

3.7 Neptun

3.7.1 Allgemeines iiber den Neptun
Neptun ist der achte Planet unseres Sonnensystems und zahlt zu den Eisriesen.
Er ist etwas kleiner als der Uranus, jedoch massereicher. Auch seine Atmosphare
besteht hauptsachlich aus Wasserstoff, Helium und Methan, was auch ihm seine
blaue Farbe verleiht. Der Neptun besitzt ein starkes Magnetfeld, welches gegen-
Uber der Rotationsachse um 47 Grad geneigt ist, was es sehr komplex Macht. Er
wird von mindestens 16 Monden umkreist und besitzt ein ganz feines Ringsystem.
[22].

10



3.7.2 Polarlichter auf dem Neptun

Die Forschung von Polarlichtern auf dem Neptun gestaltet sich, wie auch auf dem
Uranus, schwer. Durch seine noch gré3ere Distanz zur Erde gibt es kaum Infos
bezlglich Leuchterscheinungen auf dem Planeten und auch keine Fotografien.
Sein komplexes Magnetfeld erschwert die Forschung erheblich. Trotzdem ist be-
kannt, dass die Polarlichter in der Nahe der Pole entstehen und diese immer noch
durch Sonnenwinde erzeugt werden. Das Prinzip hierbei soll ahnlich wie auf der
Erde funktionieren [23].

4. Beobachtung und Erforschung von Polarlichtern

Die Untersuchung von Polarlichtern auf verschiedenen Planeten unseres Sonnen-
systems wurde mafRgeblich durch den Einsatz spezialisierter Raumsonden und
fortschrittlicher Messmethoden vorangetrieben. Diese Missionen lieferten wert-
volle Daten Uber die Magnetospharen und Atmospharen der Planeten sowie wich-

tige Informationen, die auf Leuchterscheinungen hinweisen.

Die europaisch-japanische Mission ,BepiColombo'#“ untersucht seit inrem Start ins
Weltall im Jahr 2018 den der Sonne am nachsten gelegensten Planeten — den
Merkur. Wahrend ihres ersten Vorbeiflugs am Merkur im Oktober 2021 zeichnete
die Sonde Messdaten auf, die helfen, die Rontgen-Polarlichter des Planeten zu
verstehen. Die Daten zeigen, wie Elektronen des Sonnenwinds auf den Planeten
prasseln und so das Leuchten ausldsen [24]. Nachdem die BepiColombo-Mission
sich auf den Merkur konzentrierte, fokussierte sich eine andere Sonde auf die Ve-

nus.

Durch die europaische Raumsonde ,Venus Express” konnten Polarlicht ahnliche
Strukturen auf der Venus wahrend eines Sonnensturms feststellen, auch wenn sie
kein globales Magnetfeld besitzt. Zwischen 2006 und 2014 nutzte die Sonde so-
genannte Spektrometer', um ultraviolette Polarlichter auf der Venus zu analysie-
ren [26].

Die ,Cluster-Mission“ der Europaischen Weltraumorganisation'® besteht aus vier
Satelliten, die seit dem Jahr 2000 in Formation fliegen, um die Magnetosphare zu

erforschen. Durch die Messung von Magnetfeldern und Plasmastréomen konnte

4 BepiColombo* ist ebenfalls der Name der Raumsonde.

5 Ein Spektrometer ist ein Instrument, das die Intensitat von Strahlung in Abhangigkeit von inhrer
Wellenlange misst. Dies gibt Ausschluss auf die Zusammensetzung der Atmosphéare und Oberflache
der Planeten. Zudem messen sie die Strahlung, die von Polarlichtern ausgeht und sind somit essen-
ziell fur die Forschung [25].

16 Kurz: ESA
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das Projekt essenzielle Informationen tGber die Polarlichter auf der Erde bieten, die

die Forschung der lokalen Lichter enorm vorantreiben konnten [27].

Die NASA-Sonde ,Mars Atmosphere and Volatile Evolution', die seit 2014 den
Mars umkreist, ist mit einem sogenannten ,Imaging Ultraviolet Spectrograph'®
ausgestattet. Dieses Instrument hat ultraviolette Polarlichter in der Marsat-
mosphare aufgenommen, insbesondere in Regionen mit lokalen magnetischen
Felder. Zusatzlich misst ein Magnetometer'® an Bord die Magnetfeldstrukturen, um

die Herkunft der Lichter zu verstehen [28].

Die ,Juno-Mission“ der NASA, die seit 2016 den Jupiter untersucht, ist mit einer
Vielzahl von Instrumenten ausgestattet, darunter ein auch ein ,Imaging Ultraviolet
Spectrograph® und ein ,Jovian Auroral Distributions Experiment®. Sie werden zur
Untersuchung von ultravioletter Strahlung der Polarlichter und von energiereichen
Teilchen verwendet. Zudem tragt die Sonde ein Magnetometer mit sich, was das

Magnetfeld des Jupiters aufnimmt und zur genaueren Bestimmung beitragt [29].

Die ,Cassini-Mission“, eine Kooperation zwischen NASA, ESA und der italieni-
schen Raumfahrtagentur, untersuchte von 2004 bis 2017 den Saturn. Mit Instru-
menten wie dem ISUV werden Polarlichter im ultravioletten Bereich beobachtet.
Zudem lieferten Magnetometer Daten Uber das Magnetfeld und deren Interaktion

mit Sonnenwinden [30].

Die Schwestersonden?® Voyager 1 und Voyager 2 der NASA, die 1977 gestartet
wurden, lieferten entscheidende Daten zur Erforschung der dufReren Planeten un-
seres Sonnensystems. Wahrend die Voyager 1 1980 den Saturn passierte und
heute das am weitesten entfernte vom Menschen geschaffene Objekt im All ist
[16], passierte die Voyager 2 1986 den Uranus und 3 Jahre spater den Neptun.
Beide Sonden trugen mit Messungen des Magnetfelds und die Auswirkungen von
Sonnenwinden auf die Planeten zur Forschung von Polarlichtern auf anderen Pla-
neten bei. Vor allem halfen ihre Ergebnisse dabei, die Magnetfelder und Lichter
auf dem Jupiter, Saturn, Uranus und Neptun zu verstehen. Trotz der Menge an
Informationen bleibt ein enormer Spielraum fir die weitere Forschung der Polar-
lichter auf dem Neptun und Uranus, da man hier noch keine wirklich ausfiihrlichen

Aussagen treffen konnte, was bei dem Saturn und dem Jupiter der Fall ist [31].

7 Kurz: MAVEN

'8 Ein Instrument, welches ultraviolette Strahlung messen und auswerten kann. Kurz: IUSV

19 Ein Instrument, welches Magnetfelder messen kann.

20 Schwestersonde bedeutet, dass sie baugleich sind. Zudem gehéren sie beide zur gleichen For-
schungsmission der NASA.
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Zusammenfassend haben spezialisierte Raumsonden mit fortschrittlichen Instru-
menten, wie Spektrographen zur Analyse von Licht und Atmosphare und Magne-
tometer zur Messung von Magnetfeldern, entscheiden dazu beigetragen, unser
Verstandnis von Polarlichtern auf verschiedenen Planeten zu erweitern. Die Mis-
sionen ermoglichen es, die komplexen Wechselwirkungen zwischen Sonnenwind,

Magnetosphare und Atmosphére im gesamten Sonnensystem zu untersuchen.

5. Fazit und Ausblick

Die Untersuchungen der Polarlichter auf verschiedenen Planeten hat gezeigt, dass
ihre Entstehung und ihr Aussehen von mehreren Faktoren abhangen. Dazu geho-
ren das eigene Magnetfeld, die Atmosphare und ihre Zusammensetzung und der
Einfluss des Sonnenwinds, sowie andere Himmelskorper, die Materie und Energie
ins Weltall abgeben. Ein Magnetfeld und geladene Teilchen, die mit Gasmolekilen
zusammenstol3en, sind essenzielle Voraussetzungen fir das Auftreten von Polar-
lichtern. Die Farbe und Art der Strahlung werden dabei durch die Zusammenset-
zung der Atmosphare bestimmt. Trotz Unterschiede zwischen den Planeten, ah-
neln sich die Polarlichter haufig in ihrer Form und unterscheiden sich hauptsachlich

in ihrem Farbspektrum und Intensitat.

Auferdem ist wichtig zu betonen, dass die Lichter nicht nur ein beeindruckendes
Naturphanomen sind, sondern wichtige Erkenntnisse Uber die Atmosphare und
Magnetfelder bieten, was die Forschung von anderen Planeten vorantreiben
konnte. Besonders die Beobachtung durch Raumsonden hat dazu beigetragen,

unser Verstandnis dieser Prozesse erheblich zu erweitern.

Auch wenn bereits einige Erkenntnisse Uber die Leuchterscheinungen auf anderen
Planeten gesammelt wurden, bleiben trotzdem einige Fragen offen und es sind
weitere Missionen nétig, um wirklich detaillierte Aussagen fir vor allem weit ent-
fernte Planeten, wie zum Beispiel die Eisriesen, treffen zu kdnnen. Somit bleibt die
Erforschung der Polarlichter ein spannendes und relevantes Thema, das unser
Wissen Uber das Sonnensystem enorm erweitern kann und eventuell auch bei der

Erforschung anderer Planetensysteme helfen kann.
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