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Vorwort

Schon anfangs meiner Gymnasiumszeit staunte ich dber das Phanomen des Polar-
lichts. Die Internetbilder allein gentgten, um mich in einen magischen Bann zu ziehen.
Da auch mein Vater schon jahrelang davon traumte, eines Tages das Nordlicht zu
sehen, entschlossen wir, das Jagen des Polarlichts zu einem gemeinsamen Lebens-
ziel zu machen. Wegen unserer grossen Leidenschaft fur die Fotografie war bereits
damals schon klar, dass wir dieses wundervolle Licht nicht nur sehen, sondern auch
mit unseren eigenen Kameras einfangen wollten.

Da im Laufe meiner Schulzeit in mir ein immer starkeres Interesse fur das Verstandnis
von Sachverhalten wuchs, genlgte es mir schon bald nicht mehr, ein Phanomen nur
zu bestaunen. Der Gedanke, es zusatzlich auch noch wissenschaftlich erklaren zu
konnen, erfullte mich ungemein. Zum Zeitpunkt der Themenwahl fur die Maturaarbeit
erkannte ich die riesige Chance, meine beiden Wunsche zu verwirklichen. Dankens-
werterweise unterstutzte mich dabei als Referentin Frau Elisabeth Germann aus der
Fachschaft Physik.
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1 Einleitung

Im Rahmen meiner Arbeit setzte ich mir das Ziel, das Polarlicht so gut es geht zu
erfassen und allgemeinverstandlich erlautern zu kdnnen. Man soll es aber nicht nurim
theoretischen Sinne begreifen, sondern auch in der Anwendung der Theorie den
Durchblick haben. Hierfur gibt es wohl nichts Besseres als die Durchfihrung eines
Experiments. Zu guter Letzt kommen die essenziellen Eindricke aus der Realitat.
Diese Perspektive macht einen aussergewohnlich vertraut mit dem Naturwunder.

In einem ersten Teil beschreibe ich also die Geschichte und vor allem die Entstehung
des Polarlichts. Daflur recherchierte ich in vielen verschiedenen Quellen und trug die
Theorien so zusammen, dass sie auch fur Leser, die nicht vom Fach sind, nachvoll-
ziehbar sind. Da sich bei einzelnen Details des Polarlichts nicht alle Quellen einig sind,
versuchte ich mich nach einem fur mich sinnvollen, moglichst logisch nachvollziehba-
ren ,Mittelmass" auszurichten.

Als Nachstes wendete ich die Theorie in einem Experiment an, in dem das Herstellen
eines kunstlichen Porlarlichts das Ziel war. Ich erlautere in der Arbeit sowohl die ur-
sprungliche |dee des Experiments als auch mein eigenes Vorgehen. Darauf folgt die
Analyse der Versuche. Diese zeigt die wichtigsten Faktoren der Entstehung des Po-
larlichts auf und vergleicht das Experiment mit der Theorie.

Um das Polarlicht nicht nur im Labor, sondern auch in der Realitat zu erleben, plante
ich eine Expedition nach Tromsg in Norwegen. Die Vorbereitung und die Durchfihrung
werden beide in dieser Arbeit beschrieben. Um das Verstandnis des Polarlichts noch
weiter zu festigen, verglich ich die Eindrucke der Expedition mit der Theorie und mei-
nem Experiment. Zudem erklare ich, wie man das Polarlicht mit einer Kamera am bes-
ten fotografisch festhalten kann. So kriegt der Leser einen umfassenden Einblick in die
Erlebnisse einer solchen Expedition und konnte sie gegebenenfalls sogar selber
durchfuhren — es lohnt sich!

1.1 Leitfragen
Wahrend dem Prozess der Arbeit konzentrierte ich mich darauf, auf folgende Leitfra-
gen eine schlissige Antwort zu finden:

- Wie entsteht das Polarlicht?

- Wie kann ich das Polarlicht im Modell nachstellen? Geht dies an der Kantons-
schule Kisnacht?

- Was erfordert es, das Polarlicht selber zu suchen, zu erleben und kiinstlerisch
einzufangen?
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2 Polarlichttheorie

Im ersten Teil dieser Arbeit ist es mein Ziel, das Phanomen des Polarlichts moglichst
umfassend und dennoch leicht verstandlich zu erlautern.

2.1 Geschichte des Polarlichts’

Seit weit uber 2000 Jahren beobachtet der Mensch das Polarlicht und versucht eine
Erklarung dafur zu finden. Die ersten Berichte, die uns bekannt sind, basieren aus-
schliesslich auf Sagen und Legenden. Wie sonst sollte man ohne moderne Technolo-
gien eine solch pompdse Erscheinung deuten? Da liegt die Erklarung, dass dies Pha-
nomen etwas Goattliches sei, sehr nahe. Erst im 18. Jahrhundert wurden die Spekula-
tionen ansatzweise wissenschaftlich. Zu Beginn wurde dieses Licht nur als eine Refle-
xion des Sonnenlichts gesehen. Im Verlaufe der Zeit erkannten Wissenschaftler aber
einen Zusammenhang mit dem Magnetfeld der Erde, der Atmosphare und spater uber-
dies mit dem Sonnenwind. Heute glaubt man die Entstehung des Lichtes sogar auf
atomarer Ebene zu verstehen. Trotzdem gibt es noch keine Theorie, die in allen As-
pekten mit der Realitat Ubereinstimmt. Das Polarlicht wird noch immer weiter erforscht
werden mussen. Fur meine Maturaarbeit stutze ich mich auf die am weitesten verbrei-
tete Theorie, welche meiner Meinung nach auch am meisten Sinn ergibt.

2.2 Sonne als Ursprung des Polarlichts

Die Entstehung des Polarlichts beginnt bei unserer Sonne. Diese ist im Grunde ge-
nommen nichts anderes als eine dichte Ansammlung von heissen Gasteilchen; in an-
deren Worten also: eine bestimmte Art von Plasma. Denn Plasma (oft spricht man
auch vom vierten Aggregatszustand) ist im physikalischen Kontext als eine geladene
Teilchenmenge mit bestimmten Eigenschaften definiert. So kann sich das eine Plasma
vom anderen in Dichte, Druck, Temperatur und lonisationsgrad unterscheiden. Dabei
wird der lonisationsgrad in Prozent angegeben und sagt aus, wie viele der vorhande-
nen Teilchen ionisiert, also geladen sind. Damit die lonisation stattfinden kann, also
neutrale Teilchen positiv oder negativ geladen werden kdonnen, werden riesige Men-
gen an Energie bendtigt; und solch grosse Energie wird durch die Kernfusion in der
Sonne freigesetzt. Dies bedeutet, dass sich durch das Laden neutraler Atome oder
Molekule ein Plasma bildet, das nur wieder in einen neutralen Zustand zurtckgefuhrt
werden kann, wenn der Energieverlust aus ihm grosser ist als die Energiezufuhr zu
ihm. Diesen Vorgang wiirde man dann ,Rekombination“ nennen.?

2.2.1 Sonnenwind

Nun ist die Sonne aber weitaus komplexer beschaffen als nur eine Kugel aus Plasma.
So besitzt sie etwa, ahnlich wie die Erde, ein Magnetfeld. Dasjenige der Sonne zeigt
sich im Vergleich zu unserem jedoch sehr kompliziert und unruhig. Darum kann es zu
schleifenartigen Ausbuchtungen des Magnetfelds kommen. Zu sehen sind diese als
dunkle Flecken auf der Oberflache der Sonne, auch ,Sonnenflecken® genannt. Grund
dafur sind die Magnetfeldlinien, die bei der Sonne aus- oder eintreten. An diesen Stel-
len kommen die Hitze und das Licht der Sonne weniger stark nach aussen.

' (Nilssen 2006)
2 (Podbregar 2019)
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Dementsprechend wirken diese Flecken fur uns, als waren sie dunkel oder sogar
schwarz. Wenn sich solch eine Schlaufe genligend ausdehnt, kénnen sich Magnet-
feldlinien neu verknupfen. Bildlich gesehen ist es wie ein Gummiband, das reisst und
zwei einzelne Systeme von Magnetfeldlinien bildet. Dabei wird die ganze Plasma-
masse, welche sich zu dieser Zeit in der Schleife befand, von der Sonne weg in das
Weltall hinausgeschleudert. Der Fachbegriff dafiir lautet ,,koronaler Massenauswurf*.®

1 2

Abbildung 1: Koronaler Massenauswurf (Exploring Magnetism 2005)

3 (Bayerischer Rundfunk 2019)
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Dieser ist sowohl der massenreichste als auch der schnellste und somit fur das Polar-
licht der ausschlaggebende Teil des sonst stetigen Teilchenstroms der Sonne — der
sogenannte ,Sonnenwind®. Durch diesen verliert die Sonne pro Sekunde insgesamt
eine Million Tonnen ihrer Masse.* Dies tont nach enorm viel; ist es auch — aber nicht
im Vergleich zur gesamten Masse der Sonne. Denn diese wiurde genugen, den Son-
nenwind weitere 63 Billionen Jahre aufrecht zu erhalten; wobei diese Rechnung nur in
der Theorie aufgeht, da alle anderen Faktoren, welche die Lebensdauer der Sonne
beeinflussen, ignoriert wurden. Bei unserer Sonne setzt sich dieser Teilchenstrom
hauptséchlich aus ionisiertem Wasserstoff (Protonen und Elektronen) zusammen.®
Der lonisationsgrad des Sonnenwinds liegt folglich nahe bei 100 Prozent.

FuUr das Polarlicht entscheidend sind die Haufigkeit und die Intensitat dieser Massen-
auswurfen. Wissenschaftler konnten mittels gesammelter Daten einen Sonnenaktivi-
tatszyklus von elf Jahren feststellen.® Alle elf Jahre gibt es somit einen Hohepunkt, bei
welchem es zu hunderten von Sonnenflecken pro Monat kommen kann. Beim Tief-
punkt hingegen kann es manchmal mehrere Monate lang keinen einzigen Sonnenfleck
geben.” Die theoretische Grundregel lautet: Je mehr Sonnenflecken sich vorfinden,
desto eher beziehungsweise haufiger entsteht das Polarlicht.

2.3 Weg des Sonnenwinds

Das Plasma der Sonne wurde nun also durch die Massenauswurfe in das Weltall ka-
tapultiert und fliegt in allen moglichen Richtungen von der Sonne weg. In diesem Kon-
text spricht man auch vom ,schnellen Sonnenwind®. Analog zu dem ist der stetige Son-
nenwind der langsame. Im Rahmen meiner Arbeit werde ich mich auf den schnellen
fokussieren, da dieser fur die Polarlichter eine wichtigere Rolle spielt; weshalb dies so
ist, wird spater noch erklart. Der schnelle Sonnenwind bewegt sich mit einer Geschwin-
digkeit von 500 bis 800 Kilometer pro Sekunde.? Sprich: er durchquert die Schweiz
zwei- bis dreimal in nur einer Sekunde. Verglichen mit dem Licht, welches in der glei-
chen Zeit siebeneinhalb Mal die Erde umkreist, ist der Sonnenwind aber sehr langsam.
Folglich hat er von der Sonne bis zur Erde auch zwei bis vier Tage — und nicht nur acht
Minuten wie das Licht. Diese ungewisse Reisezeit erschwert die Prognose der Polar-
lichter enorm. Wissenschaftler sehen zwar, wie viele Sonnenflecken die Sonne zurzeit
gerade aufweist, kdbnnen daraus aber nicht exakt berechnen, wann genau uns das
Plasma erreichen wird. Die Prognose stimmt demnach nur auf plus minus ein paar
Tage genau. Fur die Erforschung des Sonnenzyklus ist dies nicht weiter tragisch — es
sind eher die Touristen, die darunter leiden, da sie unmoglich eine aussagekraftige
Prognose fur ein ersehntes Spektakel am Himmel erhalten.

2.3.1 Kontakt mit dem Magnetfeld
Wirklich spannend wird es fur uns, wenn der Sonnenwind auf das Magnetfeld der Erde
trifft. Jenes dient uns namlich als Schutzschild vor dem nicht ungefahrlichen

4 (Wang 2010)

5 (Wissenschaft 2017)

6 (Bayerischer Rundfunk 2019)
" (Weltraumwetter 2019)

8 (Neitram 2019)



Faszination Polarlicht | David Messmer 6d

Sonnenwind: Hatte unsere Erde namlich kein Magnetfeld, so wurden uns die gelade-
nen Teilchen ungehindert treffen und ein Uberleben unmdglich machen. Die energie-
reichen Teilchen wurden nicht nur unser ganzes Netzwerk von Elektrizitat lahmlegen,
sondern auch genetische Schaden bis hin zu Krebs beim Menschen verursachen. Ers-
tere Auswirkungen bekommen wir bei enormen koronalen Massenauswurfen sogar
trotz des Schutzes durch das Magnetfeld zu spuren. So kann es hin und wieder dazu
kommen, dass Stromnetze von ganzen Kontinenten geschwacht werden oder sogar
fUr kurze Zeit zusammenbrechen.® Die Plasmamasse hat solch eine Kraft, dass unser
Magnetfeld wortwortlich verformt wird. Bei dem schnellen Sonnenwind geschieht diese
Verformung im Vergleich zum langsamen Sonnenwind extrem stark und reicht somit
aus fUr das Phanomen des Polarlichts.’® Konkret heisst das also, dass auf jener Seite
der Erde, die Tag hat, das Magnetfeld zusammengestaucht, auf der anderen Seite
dafur in die Lange gezogen wird. Bildlich kann man sich den Sonnenwind als einen
Fluss mit starkem Zug vorstellen. Die Erde mit ihnrem Magnetfeld ware dann wie ein
fester Stein mitten in diesem Fluss. Das Plasma umstromt die Erde wie das Wasser
den Stein. Folglich bildet sich zwischen Magnetfeld und Sonnenwind eine sogenannte
,Bugstosswelle®, an welcher die meisten Teilchen abprallen und so an der Erde vor-
beiziehen."’

2 v P P Rac 7 The Earths Magnelic
. SolarWind . Field Lines

Solar Wind

TheEarths Jlagnetic
Field Lines

Abbildung 2: Sonnenwind trifft auf Magnetfeld (Siberianart 2019)

% (Merkel 2010)
10 (Weltraumwetter 2019)
" (Specktor 2018)
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Nun ist es wichtig zu verstehen, dass der Sonnenwind vor allem aus positiv oder ne-
gativ geladenen Teilchen besteht. Wenn also ein Teilchen des Sonnenwinds auf ein
Magnetfeld trifft, erzeugt dies eine Kraft. Die Richtung dieser Kraft I1asst sich mit der
,Linken-Hand-Regel“ von Fleming relativ einfach bestimmen.'? Hierbei werden Dau-
men, Zeige- und Mittelfinger der linken Hand wie in einem dreidimensionalen Koordi-
— A natensystem gehalten. Man stelle
I sich vor, man ware ein Teilchen des
Sonnenwinds, das kurz vor dem Mag-
netfeld ist und zur Erde schaut. Nun
zeigt der Daumen die Richtung des
Stroms (I) an. Das ware im Fall der
negativ geladenen Teilchen von der
Sonne zur Erde und bei den positiv
geladenen genau umgekehrt. Der Zei-
gefinger korrespondiert der Richtung
der Magnetfeldlinien (B). Diese bewe-
gen sich vom magnetischen Nordpol
zum magnetischen Sudpol. Aber der
magnetische Nordpol befindet sich im
geografischen Sdden. Nord und Sud
Abbildung 3: Linke-Hand-Regel (Wikipedia 2011) ist also gewissermassen vertauscht.
Der Zeigefinger muss ergo zum geografischen Norden zeigen. Sobald man zwei Rich-
tungen fixiert hat, ist die dritte auch klar: Der Mittelfinger, welcher die Kraft (F) darstellt,
zeigt also nach links bei negativen Teilchen und nach rechts bei positiven. Daraus lasst
sich schliessen, dass die meisten Teilchen des Plasmas nach dieser Umleitung links
beziehungsweise rechts an der Erde vorbeiziehen.
Es gibt jedoch noch eine zweite Regel in Bezug auf Strom und Magnetfeld; die
,Rechte-Daumen-Regel“: Diesmal wird der Daumen der rechten Hand ausgestreckt,
und die restlichen Finger um-
klammern einen imaginaren
Stab. Nun zeigt der Daumen
die Richtung der Magnetfeldli-
S nien an, wahrend alle anderen
Finger die Drehrichtung des
Stroms symbolisieren.'® Somit
ist zu erkennen: es besteht ein
Potenzial dafur, dass die gela-
denen Teilchen beginnen, sich
um die Feldlinien zu kreisen.
Genau dies machen die einen auch; zwar nur eine Minderheit, aber es genugt fur die
Entstehung der Polarlichter: Einige Teilchen des Plasmas werden also sozusagen von
unserem Magnetfeld eingefangen und nicht mehr losgelassen. Diese bewegen sich

Field (North)

Current

Abbildung 4: Rechte-Daumen-Regel (12PHY College 2017)

12 (Keith Johnson 2015)
13 (Keith Johnson 2015)
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dann spiralformig entlang den Magnetfeldlinien, welche naher bei der Sonne liegen,
auf die Pole der Erde zu. Wahrenddessen werden einige dieser Magnetfeldlinien aber
von der Kraft des Sonnenwinds aufgebrochen; man kdonnte sagen, dass sie vom Teil-
chenstrom verdrangt werden und sich deshalb auf die Schattenseite der Erde ver-
schieben mussen. Dies sieht auf den meisten wissenschaftlichen Animationen so aus,
als wurden sich die einzelnen Magnetfeldlinien um die Erde herum falten. Nicht langer
vom Sonnenwind gestort, konnen sie sich auf der Schattenseite der Erde dann wieder
verbinden. Die eingefangenen Teilchen, welche um die Magnetfeldlinien kreisen, ma-
chen diese Faltbewegung mit. Folglich kdnnen sie sowohl von der Seite, welche der
Sonne zugewandt ist, als auch von jener, die von ihr abgewandt ist, auf die Erde zu-
rasen. Dabei werden sie zusatzlich durch die magnetischen Krafte und durch die Gra-
vitation der Erde beschleunigt. Je naher sie nun den Polen kommen, desto dichter
beieinander sind sie, weil die einzelnen Feldlinien zu den Polen hin ja immer naher
zueinander zu liegen kommen.

Abbildung 5: Brechende Magnetfeldlinien (Youtube 2013)

10
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2.4 Eintritt in die Erdatmosphare

Bevor die eingefangenen Plasmateilchen aber die Erdoberflache treffen, geraten sie
in Kontakt mit dem zweiten Schutzschild der Erde: die Atmosphare. Auf der Hohe des
Polarkreises tritt der Sonnenwind in die zweitoberste Schicht der Erdatmosphare ein.
Die oberste Schicht, die Exosphare, ist nicht von grosser Bedeutung, da die Dichte der
Gase viel zu niedrig ist. Erst in der Thermosphare fangen die Teilchen der Sonne an,
mit den Atomen der Atmosphare zu reagieren. Denn in dieser Schicht ist die Dichte
genau so tief, dass fur die Beschleunigung einzelner Teilchen noch genugend Raum
bleibt, und genau so hoch, dass die beschleunigten Teilchen auf ein anderes Atom
treffen, ehe sie noch weiter in die Erdatmosphare eindringen. Sobald ein Plasmateil-
chen mit gentigend Geschwindigkeit auf ein Atom — in unserer Atmosphare hauptsach-
lich Stickstoff- oder Sauerstoffatom — trifft, kommt es zur so genannten ,Stossanre-
gung“ des Atoms. Wenn man vom Prozess der Anregung spricht, verwendet man fur
die beteiligten Atome oft auch die Begriffe ,Projektil und ,Target*.™

Grundzustand angeregter Zustand angeregter Zustand Grundzustand
Projektil # Ph :
V. oton
s &’/ — e P é/
LN LD TN\
;": /;‘\\ | /’:\ { / ¢ N | f /":‘\\ \ \
Ll | *'}x 1<°+ P Lige
\ S ; 4:. N N / \ \ <o B\ \ N
\ >/ ‘\\\_./ S \ "/ \\ -~/
' "/Target 4 .

Abbildung 6: Stossanregung | Abregung (Landesbildungsserver 2019)

In Bezug auf die erste Reaktion ware also das Teilchen aus dem Sonnenwind das
Projektil und das Stickstoff- beziehungsweise Sauerstoffatom das Target. Bei einer
solchen Anregung wird nun die Energie des Projektils verwendet, um beim Target ein
bestimmtes Elektron um eine Elektronenschale weiter nach aussen zu bewegen. Mit
anderen Worten: das Target befindet sich dann in einem angeregten Zustand, in einem
Eigenzustand hoherer Energie. Jene Energie kann wiederum auf ein Elektron der
ausseren Schale Ubertragen werden, was zur Folge hat, dass dieses eine Schale nach
innen fallt. Dieser Prozess heisst ,Abregung“ oder auch ,Stoss zweiter Art®. Im Zusam-
menhang mit diesem Ubergang des Energielevels des Atoms wird immer Energie an
die Umgebung abgegeben. Nicht selten ist diese Energie in der Form eines Photons.®
Wenn nun genugend Photonen zusammen einen Strom bilden, so entsteht Licht; in
diesem speziellen Beispiel eben: das Polarlicht.®

Nun gibt es aber noch weitere mogliche Reaktionen zwischen Projektil und Target: Bei
einem sehr energiereichen Projektil kann es anstelle der Stossanregung zu einer Stos-
sionisation kommen. Das betroffene Elektron wird hierbei nicht nur eine Schale nach
aussen bewegt, sondern verlasst das Atom vollstandig. Das zuruckgebliebene Atom

14 (Barnert 1998)
15 (Bleck-Neuhaus 1992)
16 (Lern Helfer 2010)

11
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befindet sich dann in ionisiertem und nicht in angeregtem Zustand. Aber auch in die-
sem Fall kommt es dazu, dass ein Elektron eine Schicht nach innen wandert, da es
den Platz des herausgeschlagenen Elektrons ersetzen muss. Somit ist die Emission
(Freisetzung, Ausstoss) eines Photons nicht ausgeschlossen. Zusatzlich bekommt das
zuvor herausgeschlagene Elektron nun die Funktion eines Projektils. Das Ganze ist
also eine Kettenreaktion, in der immer mehr Teilchen die Atome der Thermosphare
anregen. Eine weitere mogliche Reaktion ist der ,Auger-Effekt‘.# Die Energie der Ab-
regung kann namlich auch durch die Emission eines Elektrons der dussersten Schale
freigesetzt werden. Dieses Elektron, auch ,Auger-Elektron genannt, ersetzt sozusa-
gen das Photon. Dafur stellt nun aber auch dieses Elektron ein neues Projektil dar,
welches imstande ist, in einem anderen Atom ein Photon freizusetzen. Als Fazit l1asst
sich sagen, dass jede Reaktion zwischen Sonnenwindteilchen und Atom der Thermos-
phare direkt oder indirekt, sofort oder nach einer Kettenreaktion, zur Emission eines
Photons — sprich zur Entstehung des Polarlichts — fihren kann.

2.5 Von der Erde aus gesehen

In einem nachsten Schritt will man naturlich verstehen, wie eine solche Emission von
Photonen Uberhaupt aussieht, wenn man es von der Erde aus betrachtet. Hierbei ist
wichtig zu verstehen, dass es alles andere als selbstverstandlich ist, jemals ein Polar-
licht erleben zu durfen, da fur ein Spektakel dieser Art viele Faktoren zusammenpas-
sen mussen.

2.5.1 Verschiedene Faktoren

Die Sonne muss, wie bereits erwahnt, genugend aktiv sein, was den Sonnenwind an-
belangt."” Je niedriger die Sonnenaktivitat, desto unwahrscheinlicher das Polarlicht,
da die Teilchen entweder zu wenig dicht oder zu langsam sind. Da die Aktivitat viel
mehr durch den Elf-Jahres-Zyklus bestimmt wird und sich weniger von Tag zu Tag
andert, kann man auf einer Reise wahrend einer inaktiven Phase schlecht auf eine
aktive warten. Logischer ware, wenn man seine Ferien viele Jahre im Voraus schon
planen wurde; dies macht aber kaum jemand. Deshalb bleibt es dabei, dass viele
Leute, die das Polarlicht sehen wollen, einfach auf eine genugend hohe Aktivitat hof-
fen. Denn in einem Tiefpunkt des Zyklus ist es lediglich unwahrscheinlicher, das Po-
larlicht zu sehen, nicht aber unmadglich.

Wesentlich entscheidender sind jedoch rein erdbezogene Faktoren. In den meisten
Fallen von enttauschten Touristen waren es die Umstande der Umgebung, die eine
Sicht auf das Spektakel verhinderten. Der geografische Ort ist die erste Bedingung,
die vorteilhaft gewahlt werden muss. Je nach Intensitat des Magnetfelds der Erde ist
das Polarlicht auf unterschiedlichen Breitengraden sichtbar. Bei einem aktiveren Mag-
netfeld verschiebt sich das Polarlichtoval — die Region in Form eines Bandes um die
Pole, wo man Polarlichter erwarten kann — in Richtung Aquator. Am allerhaufigsten
befindet sich dieses Oval auf Breitengraden in der Nahe der Polarkreise.

172.2.1 Sonnenwind
12
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Aurora Forecast Forecast For: 2017-09-10 14:45 UT

-Pri Hemispheric Power: 14.12 GW
OVATION-Prime Modél (TpicalBange 5 to 150 GW)

Probability of Visible Aurora

Model Run at: 2017-09-10 1
©Observation Time: 2017-09-10 14:

416 U
15

U

Abbildung 7: Polarlichtoval (Astronomie 2017)

Dies hat zur Folge, dass auch die Jahreszeit von Bedeutung ist. Denn ab diesen Brei-
tengraden gegen die Pole hin hat man im Sommer mindestens einen ganzen Tag lang
Sonnenlicht (die Sonne geht nie ganz unter). Generell wird es im Sommer also kaum
richtig dunkel. Da das Polarlicht ein eher schwaches Licht ist, sieht man es unmoglich
bei Dammerung, geschweige denn bei Tageslicht. Somit kann der Mensch das Polar-
licht nur im Winterhalbjahr erblicken.

Nun kann aber nicht nur das Licht der Sonne, sondern auch jenes von Stadten, Schiffs-
hafen, Strassenlaternen etc. einen riesigen Storfaktor darstellen und sollte deshalb fur
das Beobachten des Polarlichts vermieden werden.

Zudem herrscht in Regionen des nordlichen Polarkreises nicht selten bewolktes Wet-
ter. Offensichtlich spielt sich das Polarlicht oberhalb der Wolken ab und ware somit bei
solchem Wetter nicht sichtbar.

Beim sudlichen Polarkreis ist das Problem, dass es kaum Land in den entsprechenden
Breitengraden gibt; dort befindet sich Uberwiegend Meer. Dies ist auch der Grund,

13
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weshalb das Nordlicht (Aurora borealis) um einiges beruhmter ist als das Sudlicht (Au-
rora australis).

Ein weiterer Faktor ist die Dauer der Polarlicht-Schauspiele. In der Regel dauern sie
zwischen 10 und 20 Minuten; im Ausnahmefall Uber eine Stunde. Dementsprechend
mussen Polarlicht-Jager viel Geduld haben und unter Umstanden stundenlang auf ein
verhaltnismassig kurzes Ereignis warten.

Wenn aber alle Faktoren vorteilhaft zusammenspielen und sorgfaltig berucksichtigt
werden, ist die Wahrscheinlichkeit flr eine Sicht auf das Polarlicht relativ hoch. So
hoch sogar, dass einige Leute, die in polarkreisnahen Breitengraden leben, nicht mehr
wirklich Uber dieses Wunder staunen; und dies obwohl das Polarlicht ganz verschie-
dene Farben, Formen und Helligkeiten hat und ein wahres Wunderwerk in den Himmel
zaubern kann.

2.5.2 Farbe des Polarlichts

Fur die Farbe ist entscheidend, welches Atom der Atmosphare das Photon emittiert.
Ahnlich zum Aufbau der Luft, die wir einatmen, dominieren auch in der Thermosphéare
die Stickstoff- und Sauerstoffatome. Deshalb sind praktisch in allen Fallen des Polar-
lichts das eine oder das andere Atom Teil der Reaktion. Bei der lonisation von Stick-

stoffatomen kann es nun zu blauem und violettem Licht kommen. Dabei hat das blaue
Licht eine Wellenlange von 391,4nm und das violette von 427,8nm."8 Die Sauerstoff-
atome hingegen sind fur das grine und das rote Polarlicht verantwortlich. Diese Lichter
sind mit einer Wellenlange von 557,7nm und 630,3nm um einiges kurzwelliger.

Abbildung 8: Blaues und violettes Polarlicht (Fotointern 2019)

18 (Barth 1999)
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Abbildung 9: Griines, rotes und gelbes Polarlicht (D. Messmer 2019)

Die grunen Polarlichter kommen mit Abstand am haufigsten vor. Dies hangt mit dem
Prozess der lonisation zusammen, namlich wie folgt: Je nach Farbe des Polarlichts
dauert die oben geschilderte Reaktion unterschiedlich lang: Der Prozess von der loni-
sation bis zur Photonenfreigabe dauert bei zum Beispiel gruinem Licht nur eine Se-
kunde, bei rotem Licht hingegen knapp zwei Minuten.'® Da ein Atom wahrend dieser
Reaktion nicht gestort, also nicht von einem weiteren Atom getroffen werden darf, ist
die Entstehung von grinem Polarlicht deutlich wahrscheinlicher als jene von rotem
Polarlicht. Die Prozessdauer ist zugleich auch das Kriterium fur die Hohe eines jewei-
ligen Lichts. Das grune Licht ist in einer Hohe von 120 bis 140km Uber dem Erdboden
am intensivsten. Das rote Licht hingegen spielt sich vor allem in einer HOhe von knapp
uber 200km ab, da es dort wegen der geringeren Dichte der Luftteilchen weniger ge-
stort wird.?° Aus diesem Grund sind starke Polarlichter, die bis in die tieferen Breiten-
graden sichtbar sind, meistens rot, weil die Sonnenwindteilchen bei einem hochaktiven
Erdmagnetfeld (was Voraussetzung ist fur tief-breitengradige Polarlichter) weniger
weit in die Atmosphéare eindringen konnen.

Im Ausnahmefall gibt es auch gelbes Polarlicht, welches eine additive Mischung der
anderen Farben ist. Fur das menschliche Auge wirkt dieses hellgelbe Licht tendenziell
aber eher weiss. Wo ganz genau sich das blaue und violette Polarlicht der Stickstoff-
atome abspielt — und weshalb es noch seltener als das rote ist — dies scheint mir,
aufgrund von starken Abweichungen zwischen den verschiedenen Quellen, noch un-
genugend erforscht zu sein.

19 (Pfoser 2018)
20 (Schlegel 2001)
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2.5.3 Form des Polarlichts

Unabhangig von der Farbe werden alle Polarlichter vier verschiedenen Formen zuge-
teilt. Bei ruhigeren, statischen Erscheinungen spricht man von einem ,Bogen®. In die-
ser Form bewegt sich das Polarlicht kaum und ist oftmals nur als einzelner Streifen
sichtbar. (Abbildung 10)

Bei etwas mehr Aktivitat kann eine komplexere Struktur entstehen; es entwickeln sich
sogenannte ,Bander”. Diese erstrecken sich unter Umstanden Uber den ganzen Nacht-
himmel und wechseln ihre Farbe und ihr Muster relativ schnell. Die ,Spiralen® und
,Wellen® sind wesentlich spannender als ein Polarlichtbogen. (Abbildung 11)

Auch sehr eindrucklich sind die ,Vorhange®. Anders als bei den ersten beiden Formen
richtet sich das Polarlicht in diesem Fall vertikal und nicht horizontal aus. Man nennt
diese Form ,Vorhang®, weil eine wellige und sanft flatternde Bewegung zu erkennen
ist. (Abbildung 12)

Die spektakularste Form ist die ,Korona“. Grundsatzlich zeigt die Korona nicht eine
eigene Form, sondern nur eine andere Perspektive auf einen Polarlichtvorhang. Per
Definition erscheint die Korona direkt iber dem Betrachter und bewegt sich logischer-
weise wie der Vorhang auch sehr aktiv. (Abbildung 13)

Eine Ausnahme sind die ,Flecken®, welche man ublicherweise am Anfang oder am
Ende eines Schauspiels sehen kann. Das Polarlicht ist zu diesem Zeitpunkt extrem
schwach und sieht aus wie eine grunliche Wolke am Horizont. Je nach Quelle gelten
Flecken gar nicht als eine eigene Form. (Abbildung 14)

Abbildung 10: Polarlichtform: "Bogen" (D. Messmer 2019)
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Abbildung 11: Polarlichtform: "Bédnder" (D. Messmer 2019)

Abbildung 12: Polarlichtform: "Vorhang" (M. Messmer 2019)
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Abbildung 13: Polarlichtform: "Korona" (D. Messmer 2019)

Abbildung 14: Polarlichtform: "Flecken" (D. Messmer 2019)

2.5.4 Helligkeit des Polarlichts

Obwohl das Polarlicht meistens ein sehr schwaches Licht ist, kann es in extremen
Umstanden so hell wie der Vollmond werden. Wissenschaftler kategorisieren die Hel-
ligkeit mit dem IBC (Internation Brightness Coefficient). Die erste Stufe IBC 1 ist nur
etwa so hell wie die Milchstrasse. IBC 2 und IBC 3 werden verglichen mit verschiede-
nen Arten von Wolken, die vom Mond beschienen werden. Bei der vierten und letzten
Stufe IBC 4 ist das Polarlicht, wie bereits gesagt, dhnlich hell wie der Vollmond.?'

21 (Schlegel 2001)
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3 Experiment

Da meine Arbeit zum Gebiet der Physik gehért, war es naheliegend, ein themaent-
sprechendes Experiment durchzufihren. Meine Referentin zeigte mir auf dem Internet
eine Anleitung zum Aufbau eines Polarlicht-Modells.?? So entschied ich mich, geméass
dieser Anleitung ein solches Modell experimentell nachzubauen.

3.1 Ziel des Experiments

Mit diesem Experiment wird das Polarlicht in einer Vakuumkammer moglichst genau
nachgestellt. William Gilbert war der erste Mensch, der sich mit einem ahnlichen Ex-
periment befasste, welches das Modell — er nannte es ,Terrella“ — der Erde beinhaltete.
Er untersuchte zu dieser Zeit (um das Jahr 1600) jedoch ausschliesslich das Magnet-
feld der Erde. Erst als der norwegische Physiker Kristian Birkeland das Experiment im
Jahr 1895 weiterflihrte, wurde das Polarlicht zum Hauptthema. Sein Ziel war es, durch
das Modell das Polarlicht besser zu verstehen sowie die Bahn der Sonnenwindteilchen
zu berechnen.?

e Aalid4 2 .
S ] WAV

* 42
Abbildung 15: Experiment von Kristian Birkeland (links) (Lynnebakken 2017)
Das Experiment, welches ich nach der moderneren Anleitung?* durchfiihrte, beschaf-

tigt sich vor allem mit dem Darstellen des Polarlichts und nicht mit dem Berechnen. So
wurde es auch zu meinem Ziel, das Polarlicht so gut es geht zu simulieren; und zwar

22 (Jeanjacquot, Science in School 2014)
23 (Plasma-Universe 2018)
24 (Jeanjacquot, Science in School 2013)
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an der Kantonsschule Kiusnacht selbst. Denn die meisten Materialien, die fur das Mo-
dell bendtigt werden, benutzten wir auch schon im Physikunterricht. Die Vorstellung,
an meiner eigenen Schule — durch das Kombinieren von mir bereits bekannten Ge-
genstanden — einer meiner Lebenstraume im Modell zu verwirklichen, war sehr moti-
vierend.

3.2 Prinzip und Aufbau?®

Die Idee hinter dem Experiment ist sehr einfach: man versucht, an der Oberflache
einer kleinen Kugel, welche die Erde symbolisiert, das Polarlicht hervorzurufen. Damit
die Reprasentation die Eigenschaften der Erde wahrheitsgetreu wiederspiegeln kann,
muss die Kugel elektrisch leitfahig sein und ein Magnetfeld um sich herum aufweisen.
Dies erreicht man, indem man zum Beispiel eine hohle Messingkugel verwendet und
in deren Mitte einen Magneten platziert. Zusatzlich muss sich das Modell der Erde in
einer Umgebung befinden, die ahnlich ist wie jene der Thermosphare, da sich die Po-
larlichter ja nur dort abspielen kdnnen. Um ein System mit so einem tiefen Luftdruck
herstellen zu kdonnen, bendtigt man eine Vakuumpumpe und eine Vakuumkammer,
wie die folgende Abbildung es darstellt.

Vakuumkammer

magnetischer Pol

Terrella

Netzgerat

Vakuumpumpe

Anode

Abbildung 16: Schema zum Experimentaufbau (Jeanjacquot, Science in School 2013) (bearbeitet)

25 (Jeanjacquot, Science in School 2013)
20



Faszination Polarlicht | David Messmer 6d

Wenn man das Experiment nicht in einer Vakuumkammer, sondern unter offenem
Himmel durchfuhren wurde, ware der Luftdruck so hoch, dass die geladenen Teilchen
zu wenig Raum hatten, um sich auf das bendétigte Tempo zu beschleunigen bezie-
hungsweise ungestort den Prozess der lonisation durchzulaufen. Logischerweise hat
man in der Thermosphare kein Vakuum. Genauso hat man aber auch in keiner Vaku-
umkammer ein absolutes Vakuum. Dieser Fakt kommt einem bei diesem Experiment
also gerade gelegen.

Um den bendtigten Luftdruck — laut Anleitung etwas weniger als 10 Pascal — genau
einzustellen, kann man ein Nadelventil gebrauchen.?® Idealerweise pumpt man dem-
nach so viel Luft aus der Vakuumkammer, wie es nur geht und nahert sich dem Zu-
stand der Thermosphare dann, indem man in ganz kleinen Portionen Luft zurtck in
das System fliessen lasst. Somit hat man die Terrella und die angepasste Umgebung;
was nun noch fehlt, ist ein geladener Teilchenstrom, welcher den Sonnenwind dar-
stellt. Ein solcher Strom lasst sich mit zwei Experimentierkabeln und einem Netzgerat
relativ einfach herstellen. Vorab steckt man jeweils das eine Ende eines Kabels in die
positive respektive die negative Buchse des Netzgerates. Nun kdnnte man den Kreis-
lauf schliessen, indem man auch die anderen beiden Enden verknupft und hatte, so-
bald man das Netzgerat in Betrieb setzt, einen Stromfluss vom Minus- zum Pluspol:
von der Kathode zur Anode.?’” Der Stromfluss kann bei geniigend Volt — die Anleitung
rat, 800V zu verwenden — aber auch entstehen, ohne dass die zweiten Kabelenden
miteinander verknUpft werden. Sobald und solange die beiden Elektroden genugend
nahe beieinander sind, beginnen die Elektronen, von der Kathode zur Anode zu sprin-
gen. Dieses Phanomen wird in diesem Experiment als Sonnenwind eingesetzt. Dafur
muss die Kathode an der Innenseite der Vakuumglocke angeklebt werden. Danach
wird die leitfahige Kugel mit der Anode verbunden und so ausgerichtet, dass Kathode,
Kugel und Anode eine gerade Linie bilden. Somit Ubernimmt die Kathode die Funktion
der Sonne und die mit der Anode verbundene Kugel jene der Erde. Denn die Elektro-
nen des Stromflusses fliegen — genau wie einige geladene Teilchen des Sonnenwinds
— direkt von der Kathode (Sonne) zur Anode (Erde). Dort werden sie kraft des Magnets
zu den magnetischen Polen der Kugel geleitet, reagieren mit den Atomen in der Luft
und verursachen so ein Leuchten, welches das Polarlicht darzustellen vermag. Da die-
ses Licht, gleich wie in der Realitat, eher schwach ist, empfiehlt es sich, das Experi-
ment in Dunkelheit durchzufuhren.

3.3 Vorbereitungen

Damit dieses Experiment funktionieren kann, bedarf es einer sorgfaltigen Vorberei-
tung. Ohne klare Konzepte und genau durchdachtem Aufbau wird man, wenn Uber-
haupt, nur schwerlich zu erfolgreichen Resultaten kommen. Sobald man jedoch geeig-
nete Instrumente und eine brauchbare Basis hat, kann man mit dem Experimentieren
beginnen. In meinem Beispiel konnte ich den diffizilen Aufbau zum Gluck recht detail-
liert der Anleitung entnehmen.

% (Gantert 2019)
27 (Freiholz 2019)
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Meine erste Vorbereitung bestand also darin, das notige Material zu beschaffen. Das
Allermeiste hatte die Kantonsschule Kusnacht selbst. Nur die hohle, leitfahige Kugel
musste ich selber organisieren. Um wahrend dem Experiment maoglichst flexibel zu
sein, wollte ich mir beide Ideen der Anleitung beschaffen. Also bemalte ich eine Christ-
baumkugel mit im Internet bestellter, leitfahiger Farbe und liess eine neu gekaufte,
hohle Stahlkugel auftrennen, so dass man einen Magnet darin platzieren kann.

Abbildung 17: Christbaumkugel | Stahlkugel (M. Messmer 2019)

Da ich bezuglich der Stabilitat der zweiten Kugel etwas skeptisch war, bestellte ich zur
Absicherung noch zwei Edelstahlkugeln, die sich ebenfalls o6ffnen lassen, dazu. Zu-
satzlich musste ich testen, ob die Vakuumpumpe vor Ort genugend stark war, um ei-
nen Luftdruck von weniger als 10 Pascal herzustellen. Dies war um einiges schwieriger
als gedacht. Denn meine Schule war nicht im Besitz eines Messgerats, das einen der-
massen tiefen Luftdruck anzeigen kann. Folglich wendete ich mich an den Laboras-
sistenten der Kantonsschule Limmattal, Lukas Gantert. Er war so nett, mir das Prinzip
eines Pirani-Druckmessers zu erklaren und mir einen solchen samt Nadelventil und
zusatzlicher Ausrustung auszuleihen. Daruber hinaus verriet er mir anhand eines sehr
ahnlichen Experiments etliche nutzliche Tipps fur die Anwendung der ausgeliehenen
Gerate. Damit konnte ich dann auch die benoétigten Druckmessungen an der Vakuum-
anlage der Kantonsschule Kisnacht durchfuhren. Zwar gab es einige Probleme, weil
die Verschlusse des Pirani-Gerates und der Vakuumpumpe nicht zueinander passten,
diese konnten jedoch durch ein wenig Bastelarbeit umgangen werden. Obwohl die
Vakuumpumpe in Theorie genugend stark sein sollte, waren die gemessenen Werte
um die 400 Pascal und somit noch deutlich zu hoch. Da ich keine Chance hatte, das
Problem in vernunftiger Zeit zu identifizieren und selber zu beheben, Ubernahmen Frau
Germann und Herr Rupp diese Aufgabe verdankenswerterweise. Zusammen schaff-
ten sie es, die Anlage so einzurichten, dass sich der definitive Luftdruck zwischen 7
und 14 Pascal bewegte. Dies schien mir gut genug, um einen ersten Versuch zu wa-
gen.

3.4 Durchfuhrungen

Beim Zeitpunkt meines ersten Experiments war ich wegen den erschwerten Vorberei-
tungen bereits im Verzug. Dazu kam, wie erwartet, dass nicht alles auf Anhieb funkti-
onierte. Somit brauchte ich zahlreiche Anlaufe, bis ich das gewunschte Endresultat
erreichte.
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3.4.1 Erste Versuche
Zu Beginn stellte ich das System mit der Hilfe von Frau Germann mdglichst eins zu
eins so auf, wie es in der Anleitung beschrieben wird.

—~—

Abbildung 18: Aufbau des Experiments (D. Messmer 2019)

Einzig das Pirani-Gerat und die Druckanzeige hatte ich noch zusatzlich zur Beschrei-
bung aus dem Internet, da ich Uberprifen wollte, ob die Vakuumpumpe die erwartete
Leistung erbringen kann. Nach einigen Minuten Luftabsaugens waren die Verhaltnisse
gut, der Raum abgedunkelt, und ich erhdhte die Spannung beim Netzgerat. Aufgrund
von mangelhafter Isolierung entlud sich diese Spannung aber wider meinen Willen an
verschiedenen metallischen Halterungen, die ich fur den Aufbau benétigte. (Abbildung
19) So musste ich das System kurzerhand anpassen und abwéagen, wo am ehesten
die Fehlerquellen lagen. Da ich mit Experimenten in der Vakuumkammer nur be-
schrankte Erfahrungen hatte, musste ich das Problem empirisch tiftelnd angehen. Mit
einigen Ratschlagen meiner Referentin gelang es mir dann, die Einrichtung zu opti-
mieren. Jedoch war das Klebeband als Isolation eher eine Notlosung als denn ein wis-
senschaftliches Vorgehen. Daher wagte ich auch nicht, diesem System mein volles
Vertrauen zu schenken. Es blieb aber dabei, dass ich keine andere Wahl hatte, als —
auszuprobieren.

Bei einem spateren Versuch entlud sich die Spannung in Form eines Blitzes zwischen
der Kathode und der Kugel. (Abbildung 20) Hier war der Ansatz zur Problemlésung,
eine andere Kugel zu verwenden, denn die Christbaumkugel war kleiner als die zuvor
benutzte Stahlkugel und erschwerte dadurch eine unerwinschte Blitzentladung. Tat-
sachlich schaffte ich es so, eine Entladung zu verhindern. Trotzdem wollte das Expe-
riment noch nicht funktionieren. Weitere Modifikationen wurden benétigt; nur wusste
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ich nicht wo und wie. So stellte ich das System weiter um, und mehr oder weniger per
Zufall erschien bei manchen Konstellationen ein sanftes Licht nahe der Kugeloberfla-
che. Selbst das beste Resultat war aber nicht zufriedenstellend, da dieses Licht am
falschen, nicht erwarteten Ort erschien. Laut Theorie sollte es ja in den Polregionen
entstehen. Bei mir schien es sich aber in Richtung Kathode auszurichten. Deshalb
konnte ich nicht ausschliessen, dass es sich nur um eine Lichtreflexion handelte. (Ab-
bildung 21) Nachdem ich sogar die Pole der Elektroden umkehrte, dachte ich, alle
Varianten ausprobiert zu haben. Nur der Magnet und dessen Einfluss auf das Experi-
ment konnte ich infolge Zeitmangels noch nicht untersuchen. So entschied ich mich,
die Versuche an dieser Stelle zu unterbrechen und plante, sie in einem zweiten Anlauf
weiterzufuhren. In der Zwischenzeit konnte ich die ersten Versuche analysieren und
anhand dieser weitere Modifikationsideen sammeln.

Abbildung 19: Entladung an Halterungen (D. Messmer 2019)
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Abbildung 20: Blitzentladung (D. Messmer 2019)

Abbildung 21: Zur Kathode ausgerichtete Entladung (D. Messmer 2019)
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3.4.2 Definitives Experiment

Um beim zweiten Anlauf moglichst schnell zu klaren Ergebnissen zu kommen, struk-
turierte ich die einzelnen Versuche etwas ubersichtlicher als zuvor. Diesmal wollte ich
mit dem Ausschlussverfahren arbeiten. Das heisst: ich anderte pro Durchlauf nur einen
einzigen Faktor, um ganz genau zu sehen, was dieser fur einen Einfluss auf das Re-
sultat hatte. Generell kam ich viel schneller voran, da ich sowohl beim Aufbauen als
auch beim Modifizieren bereits eine gewisse Ubung hatte. Als erstes wollte ich den
Faktor ,Magnet” untersuchen. Um zu Uberprufen, ob er bei den ersten Versuchen uber-
haupt eine entscheidende Rolle gespielt hatte, fuhrte ich das gleiche Experiment ohne
Magneten durch. Wie bereits vermutet, entstand das exakt gleiche Licht wie bei den
ersten Versuchen. Nun war mir klar, dass der Magnet zu schwach war. Da es an mei-
ner Schule aber nicht wesentlich starkere gab, erhohte ich einfach die Anzahl/ der Mag-
nete. Und dies — war der entscheidende Schritt zum Erfolg!

Der abstehende, leuchtende Ring, den ich in diesem System kreieren konnte, war zwar
noch nicht jenes kunstliche Polarlicht, wie ich es haben wollte — aber es ging zum
ersten Mal in die erwunschte Richtung.

Abbildung 22: Abstehender, leuchtender Ring (D. Messmer 2019)

Denn in diesem System spielten nun alle relevanten Faktoren zusammen, welche auch
in der Realitat fur das Entstehen des Polarlichts verantwortlich sind. Also musste ich
nur noch das richtige Verhaltnis von Druck, Spannung und Distanzen zwischen Ka-
thode, Kugel und Anode finden. Vor allem mit der Distanz zwischen der Kugel und der
Anode liess sich noch einiges verandern und verbessern. Bei grosserer Distanz war
das Lichtband langer und bildete fast schon eine S-Form.
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Abbildung 23: Lichtband in S-Form (D. Messmer 2019)

Wenn sich die Kugel und die Anode beruhrten, verschwand diese Form; dafur entstand

eine kreisformige, leuchtende Flache, und zwar direkt iber dem Pol der Kugel.

Abbildung 24: Leuchtende Flache liber dem Pol (D. Messmer 2019)

Nach dem Vergleichen mit den Beispielbildern der Anleitung kam ich zum Schluss,
dass dieses Licht — endlich — das Modell eines Polarlichts war.
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Abbildung 25: Bild von Anleitung (Jeanjacquot, Science in School 2014)

Es befand sich am richtigen, erhofften Ort, stand deutlich von der Kugel ab — war also
nicht nur eine Reflexion des Lichts — und leuchtete nur unter genau den zwingend
vorgegebenen Bedingungen fur eine solche Erscheinung. Sobald ich etwa zu viel Luft
in das System einliess oder die Spannung zu stark verringerte, verschwand das Licht.
Somit konnte ich das Experiment mit gutem Gefuhl, erfolgreich und glicklich, beenden.

3.5 Auswertung der Ergebnisse

Beim Auswerten der Versuche legte ich den Fokus darauf, die einzelnen Teile des
Experiments und deren Funktion genau zu verstehen. Daruber hinaus wollte ich Ver-
knupfungen schaffen, um die Relation verschiedener Faktoren zu durchschauen.

3.5.1 Haupterkenntnis

Die wichtigste Erkenntnis, die ich durch die Analyse erlangte, war, dass der Weg der
Elektronen entscheidend ist. Je nach Aufstellung der Apparatur wahlten sie ein ande-
res Ziel. Bei den unerwunschten Entladungen folgten sie dem Weg des kleinsten Wi-
derstands. So entluden sich die Elektronen direkt an den Elektroden oder, wenn sie
genug nahe waren, als Blitz an der Kugel. Erst dann, als dieser Weg der Isolation der
Metalle und der korrekten Distanz zur Kugel wegen nicht mehr gewahlt werden konnte,
flogen die Elektronen Uber die Kugel hinweg zur Anode. Nun war interessant, wie stark
die Elektronen auf ihrem Weg kraft des Magnetfeldes der Kugel abgelenkt wurden.
Ohne (beziehungsweise mit zu schwachem) Magnetfeld dominierte die Kraft der
Anode, welche die Elektronen anzog. So entluden sich die Elektronen an jenem Ort
auf der Kugeloberflache, der sich auf der Geraden zwischen Kathode und Anode be-
fand. Sobald der Magnet aber stark genug war, folgten die Elektronen den
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Magnetfeldlinien und bewegten sich somit nicht mehr in einer geraden Linie auf die
Kugel zu; das Magnetfeld veranderte den Weg der Elektronen in eine Bogenform. Im
Beispiel, wo die Kugel die Anode nicht beruhrt, ignorierten sie die Kugel aber vollstan-
dig, da diese nicht mehr Teil des Stromflusses war. Als ich die Kugel und die Anode
dann aber miteinander verband, blieb den Elektronen gar nichts anderes ubrig, als sich
vollkommen vom Magnetfeld lenken zu lassen und so auf die Kugel zu treffen. Hier
schien das Magnetfeld also eindeutig zu dominieren, da sich die Elektronen am mag-
netischen Pol ansammelten. Es handelte sich demzufolge im ganzen Experiment le-
diglich um die Frage, ob das Magnetfeld die Elektronen einfangen kann, sie nur um-
leitet oder gar nicht beeinflusst. Letztere beide Optionen brachten zwar schone Lichter
zum Vorschein, sie waren jedoch nicht das Modell des Polarlichts. Nur wenn das Mag-
netfeld dominierte, kam es zur gewunschten Erscheinung.

3.5.2 Nebenerkenntnisse

Logischerweise hangt das Gelingen des Experiments von weitaus mehr Faktoren ab
als nur vom Weg der Elektronen. So stellte ich fest, dass die Lichtintensitat von der
Spannung abhing. Zwischen 0.8 bis 1.2 Kilovolt beobachtete ich die schonsten Lichter.
Zu hoheren Spannungen habe ich mich nicht vorgewagt, da die Elektroden schon bei
1.2 Kilovolt beangstigend stark leuchteten. Wenn ich die Spannung aber langsam
senkte, wurde das Licht schrittweise schwacher, bis das System bei etwa 0.4 Kilovolt
schliesslich in sich zusammenbrach: die Elektronen wurden dann zu wenig von der
Anode angezogen und sprangen demnach nicht mehr durch die Vakuumkammer. In-
teressant war bei solchen Zusammenbrichen, dass das Licht ganz wild wurde und
uber die Kugeloberflache zur Anode raste. Man kann sich die Bewegungsweise ahn-
lich vorstellen wie bei einem gefullten Luftballon, den man unverknotet durch den
Raum sausen lasst. Danach war das System dunkel und fing nur dann wieder an zu
leuchten, wenn ich die Spannung auf gut 0.8 Kilovolt erhdhte. Es brauchte also eine
hohere Spannung, um das Modell des Sonnenwinds zu starten, als es nach diesem
Starten dann nur aufrecht zu erhalten.

Auch beim verandern des Drucks merkte ich, wie empfindlich das ganze System ist:
Schon bei einer minimalen Luftzufuhr verschwand das Licht vollstandig. Was passiert
ware, wenn ich den Druck weiter gesenkt hatte, konnte ich nicht testen, da die Vaku-
umpumpe keinen Luftdruck schaffte, der wesentlich tiefer gewesen ware als furs Ex-
periment bendtigt. Insofern war der Druck eigentlich gar nie ganzlich optimal, sondern
nur genugend nahe am Optimum, so, wie es das System mir erlaubte. Mit einer star-
keren Vakuumpumpe konnte man dem System also die Luft so stark entziehen, dass
ein Entstehen eines Lichts verunmoglicht wurde — und in einem zweiten Schritt dann
durch ein Ventil kontrolliert wieder dazugeben. So kdnnte man wunderbar beobachten,
bei welchem Druck das Licht am starksten leuchtet beziehungsweise die schonste
Form hat.

Naturlich hatten auch Ausmasse und Konstellationen der einzelnen Experimentkom-
ponenten einen entscheidenden Einfluss aufs Gelingen des Versuchs. Je nach Kugel,
je nach Distanz, je nach Ausrichtung veranderte sich das Endresultat. Alles musste
auf irgendeine Art und Weise zusammenpassen. Leider hatte ich zu diesen Faktoren
weder in der Anleitung noch in meinem eigenen Experiment genaue Massangaben.
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Die Distanzen zum Beispiel konnte ich unmoglich messen, da sich das Experiment ja
in der Vakuumkammer befinden musste und die Kathode an der Vakuumglocke, wel-
che ich zum Modifizieren immer anheben musste, befestigt war. So veranderten sich
Distanzen von Versuch zu Versuch unumganglich. Auch die Ausrichtung der Kathode
konnte ich nur bedingt bestimmen, da sie mit Klebeband gesichert war, welches sich
von Mal zu Mal weiter l16ste. Somit musste ich schlicht darauf hoffen, dass diese Fak-
toren moglichst oft genugend optimal zusammenspielen. Da ich aber in allen Versu-
chen ein Licht erzielten konnte, solange Magnet, Spannung und Druck geeignet ge-
wahlt waren, nehme ich an, dass die Konstellation etwas mehr Abweichung erlaubt als
die zuvor genannten Faktoren, welche deutlich weniger Spielraum aufwiesen.

3.6 Vergleich zur Theorie

Durch die Analyse aller meiner Versuche erreichte ich ein weitaus breiteres Verstand-
nis uber das Polarlicht als nur durch die einschlagige Theorie. Jedoch stiess ich dabei
auf mehrere Ungleichheiten oder sogar auf Widerspriche zwischen Experiment und
Theorie. Da ich nicht alle Unvereinbarkeiten nachvollziehen konnte, notierte ich sie, in
der Hoffnung, spater von einem Experten Antworten zu bekommen.

3.6.1 Sonnenwind — Elektronenfluss

Schon der Ursprung des Polarlichts unterscheidet sich von der Theorie zum Experi-
ment. Einerseits existiert der Sonnenwind, der aus geladenen Teilchen besteht — und
andererseits der Elektronenfluss zwischen Kathode und Anode. Im Experiment hat
man also nur negativ und nicht auch noch positiv geladene Teilchen. Dies ist von Be-
deutung, wenn man den Kontakt mit dem Magnetfeld betrachtet. Denn da werden die
Teilchen ja — je nach Ladung — nach links oder nach rechts abgeleitet. Wenn nun aus-
schliesslich Elektronen auf das Magnetfeld treffen, sollten alle in die gleiche Richtung
abgelenkt werden. Dies ware auch eine mogliche Erklarung dafur, weshalb bei den
einen Versuchen nur auf einer Seite der Kugel ein Lichtbogen entstand.

Ein zweiter Unterschied liegt darin, dass der Elektronenfluss, anders als der Sonnen-
wind, ein definiertes Ziel hat. Die Elektronen wollen zur Anode wandern und haben
demzufolge eine ganz bestimmte Richtung. Der Sonnenwind aber wird von der Sonne
in alle Richtungen abgegeben und fliegt durch das All, bis ihn etwas (zum Beispiel das
Magnetfeld eines Planeten) ablenkt — oder bis er irgendwo aufprallt und so aufgehalten
wird. Somit trifft der Sonnenwind das Magnetfeld der Erde an allen Stellen ziemlich
gleichmassig. Der Elektronenfluss hingegen trifft das Magnetfeld der Terrella an einem
einzigen Ort. Sobald also die Kathode, die Kugel und die Anode nicht in einer perfek-
ten, geraden Linie zueinanderstehen, ist der Kontakt von Elektronenfluss und Magnet-
feld nicht zentriert. Dies ware eine zweite Erklarung fur das einseitige Licht im Modell.

3.6.2 Thermosphare — Vakuumkammer

Im Modell ist aber nicht nur der Kontakt mit dem Magnetfeld, sondern auch jener mit
der Atmosphare etwas anderes. Der Druck in der Vakuumkammer soll laut Anleitung
bei weniger als 10 Pascal liegen. Die Atmosphare der Erde hat in 100 Kilometer Hohe
— dort, wo sich die Polarlichter haufig abspielen — jedoch nur noch einen Druck von
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0,27 Pascal.?® In der Theorie misste das Modell also auch bei viel tieferem Druck
funktionieren. Wie bereits erwahnt konnte ich diesen Bereich im Rahmen meiner Ma-
turaarbeit leider nicht abdecken.

Da das Licht im Modell eine andere Farbe hatte als das natirliche Polarlicht, ging ich
davon aus, dass andere Atome und Molekule Teil der Reaktion waren. Dies war etwas
seltsam, da die Vakuumpumpe ja nur den Druck verringern und nicht den Anteil der
einzelnen Teilchen verandern sollte. Mit den Mitteln, die mir an meiner Schule zur Ver-
fugung standen, konnte ich aber unmdglich die Zusammensetzung der Luft in der Va-
kuumkammer eruieren. Deshalb blieb mir der Grund fur die pinke Farbe ein Ratsel.
Mein Modell war aber nicht das einzige mit dieser Farbe. Auch die Beispielbilder der
Anleitung und das erste Terrella-Experiment, welches in Tromsg nachgebaut wurde,
haben ein solch pinkes Licht. Also hoffte ich darauf, dass es Experten gibt, die mir
dieses Phanomen erklaren konnten.

Zusatzlich stellte sich die Frage, weshalb die Elektronen im Modell nicht Uber ihren
ganzen Weg verteilt leuchteten; denn in der Vakuumkammer war ja Uberall etwas Luft
— und nicht nur nahe der Kugeloberflache. Somit hatte auch schon zwischen Kathode
und Kugel ein Licht entstehen sollen. Zu dieser Frage allerdings fand ich die Antwort:
Dies hangt mit dem Prozess der lonisation und der Konzentration der Elektronen zu-
sammen. Denn auf dem Weg zur Kugel bewegen sich die Elektronen relativ schnell
und kdonnen deshalb nicht ungestort eine lonisation vollenden. Zusatzlich mussen die
Elektronen an einem Ort dicht angesammelt werden, damit die abgegebenen Photo-
nen als Licht erkennbar sind. Diese Ansammlung geschieht erst durch das Magnetfeld
und somit nur nahe der Kugeloberflache.

3.6.3 Erde — Terrella

Der wohl offensichtlichste Unterschied der beiden Systeme zeigt sich im Verhaltnis der
Grosse der Erde zur Distanz von der Sonne zur Erde. Das Modell entspricht nicht
einmal annahernd den Proportionen in Natura. Um diesen Unterschied zu eliminieren,
musste man entweder eine dermassen kleine Kugel wahlen, dass ein menschliches
Auge das winzige Polarlicht auf ihr gar nicht mehr sehen kdnnte — oder eine Vakuum-
kammer besitzen, die Uber einen Kilometer lang ware ... Dementsprechend sind diese
Proportionen der Realitat im Modell unweigerlich zu vernachlassigen. Dies sollte aber
keinen verheerenden Storfaktor darstellen, da das physikalische Prinzip hinter beiden
Vorgangen das gleiche ist.

28 (Saperaud 2019)
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4 Expedition

Als Hohepunkt meiner Maturaarbeit setzte ich mir das Ziel, das Polarlicht zu jagen, bis
ich es mit eigenen Augen sehe — respektive mit meiner eigenen Kamera einfange. Von
Anfang an war klar, dass mein Vater, Martin Messmer, mich auf dieser Expedition be-
gleiten wlrde, weil es bereits seit Jahren unser gemeinsamer Traum war, die Polar-
lichter zu erleben. Die genaue Umsetzung musste ich aber wahrend meiner Arbeit
noch entwerfen.

4.1 Planung und Vorbereitung

Fir das Gelingen der Expedition war eine frihe und detaillierte Planung nétig. Jedoch
bestand auch bei perfekter Organisation ein gewisses Risiko, das Polarlicht nie be-
staunen zu konnen, da es letztlich ja weitgehend von der nicht beliebig berechenbaren
Natur abhangt. Dieses Risiko waren mein Vater und ich jedoch sehr wohl gewollt, ein-
zugehen.

4.1.1 Erste Rahmenbedingungen

In der zeitlichen Planung war ich vollstandig eingeschrankt. Aus der Theorie wusste
ich, dass sich nur die Monate von September bis Marz eigneten.?° Die Herbstferien
waren also die einzige Moglichkeit, das Polarlicht noch vor Abgabe der Arbeit zu erle-
ben. Theoretisch gesehen waren diese zwei Oktoberwochen ein optimaler Zeitpunkt
fur unser Vorhaben; nur die Dauer war ein Problem. Im Normalfall reichen zwei Wo-
chen gut, um das Polarlicht aufzusuchen. Jedoch schrankte ich mich mit der Entschei-
dung, nicht mit dem Flugzeug zu reisen, weiter ein. Denn nur mit Zug, Bus und Auto
erfordert eine Reise von der Schweiz bis zum nordlichen Polarkreis und zurtck min-
destens eine Woche; also die Halfte der Herbstferien. Ohne eine andere Wahl zu ha-
ben, musste ich mich also damit abfinden, dass sich unsere Chancen, das Polarlicht
zu entdecken, infolge umweltschonender Absichten verkleinern wirden.

Um die Reise aber per se planen zu kdnnen, brauchte ich einen bestimmten, geeigne-
ten Zielort. Die erste und auch die naheliegendste Entscheidung beinhaltete, in den
Norden zu reisen, da sich die Schweiz auf der Nordhalbkugel befindet und im Studen
das Polarlicht bekanntlich nur sehr erschwert auffindbar ist. Lander wie Island, Alaska
oder Gronland, die alle in furs Nordlicht glnstigen Breitengraden liegen, kamen eben-
sowenig in Frage, da ich Uber das Land reisen wollte. Nordskandinavien war definitiv
attraktiver als Sibirien und somit auch mein Favorit. Nach etwas Recherche entschied
ich mich, nach Tromsg, in den Norden Norwegens zu reisen, da diese Stadt fur die
Polarlichter berthmt war und in einem Museum das gleiche Experiment ausstellte,
welches ich in meiner Arbeit durchfiihrte.3°

4.1.2 Konkrete Reiseplanung

Da der Aufenthaltsort fur unsere Jagd nun feststand, konnte ich die Reise, das Hotel
und eine gefuhrte Polarlichttour, welche ich zur Absicherung machen wollte (um die
Chance zu steigern, dieses Licht auch tatsachlich zu sehen), buchen. Bei dem Hotel
und der Tour hatte ich keinerlei Probleme, da ich im Vergleich zu anderen Reisenden

2 (Polarlichter - Aurora Borealis 2017)
30 (Nylund 2016)
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frh buchte und es in Tromsg auch sehr viele solche Hotel- und Tour-Angebote gab.
Nur die Reise bereitete mir ein wenig Sorgen, da es auf der Strecke von Zurich nach
Tromsg so gut wie keine sinnvollen Verbindungen gab. So plante ich, die erste Halfte
bis nach Oslo mit dem Flixbus zu bewaltigen und ab dort die Reise mit einem Mietwa-
gen fortzusetzen. Das Problem dabei war, dass die Autofahrt von Oslo nach Tromsg
Uber 22 Stunden dauert und einzig mein Vater Auto fahren konnte — die zweite Halfte
musste also auf mindestens zwei Tage verteilt werden.
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Abbildung 26: Strecke Ziirich-Tromsg (Google Maps 2019)

Glucklicherweise konnte ich von der Schule aus bereits am Donnerstagabend abrei-
sen und gewann so etwas Zeit. Alles in allem sah mein Reiseplan so aus, dass mein
Vater und ich etwa 72 Stunden bis nach Tromsg unterwegs sein wiurden. Ohne Ver-
spatungen waren wir dann schon am ersten Sonntagabend der Herbstferien vor Ort
und hatten genugend Zeit, um das Polarlicht zu suchen.
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Bei der Ruckreise wollte ich maglichst flexibel bleiben, um bei Bedarf wahrend der Zeit
in Tromsg noch Anderungen vornehmen zu kénnen. Nur die Flixbus-Tickets von Oslo
zurlck nach Zurich musste ich frihzeitig kaufen.

4.1.3 Materialvorbereitung

Nebst einer geplanten Reise wollten mein Vater und ich selbstverstandlich auch eine
passende Ausrustung haben. Da wir in der Freizeit beide leidenschaftliche Fotografen
sind, hatten wir in diesem Bereich bereits professionelle Ausristungen. Mein Vater
besitzt die Fujiflm X-T3 (mit dem Objektiv 16mm, f/1.4) und ich die Pentax K-3 (mit
dem Objektiv 10 — 20mm, /3.5 — 5.6) als Hauptkamera. Einzig auf die Umstande in
Tromsg mussten wir uns gut vorbereiten. Bei tiefen Temperaturen zu fotografieren
kann sehr unangenehm sein; vor allem wenn man stundenlang bangend auf sein er-
hofftes Sujet warten muss. Deshalb kauften wir uns warme Kleider. Weitere Gegen-
stande, die wir fur notig hielten, waren gute Winterschuhe und leistungsstarke Ta-
schenlampen, da man das Polarlicht nicht vom Hotelzimmer, sondern von abgelege-
nen, dunklen Orten aus am besten betrachten kann.

4.1.4 Mentale Vorbereitung

Normalerweise kann man sich in Ferien ausruhen. Vor unserer Expedition merkten wir
aber, dass, je naher sie kam, wir uns mental starker als im Vorfeld vermutet darauf
einstellen mussten. Einerseits ist es nicht ganz ungefahrlich, zwei Tage hintereinander
je 12 Stunden Auto zu fahren. Andererseits belastete uns auch die Vorstellung, ohne
Bild eines Polarlichts zuriick zu kommen. Hierbei half es enorm, mit Leuten zu reden,
die schon auf solchen Expeditionen waren, um besser einschatzen zu kdnnen, wie
unsere Chancen standen. Theoretisch betrachtet waren unsere Chancen nicht hervor-
ragend gut, aber auch nicht gerade miserabel. Der Sonnenaktivitatszyklus befand sich
namlich kurz vor einem Tief, was bedeutet: man braucht, wenn nur etwas mehr als
eine Woche fur die Polarlicht-dagd zur Verfugung steht, relativ viel Gluck dafur, dass
die Sonne genau wahrend dem Aufenthalt aktiv ist. Dafur wahlte ich mit Tromsg aber
einen der besten Standorte fur Polarlichter, da sich diese Stadt fast jede Nacht im
Polarlichtoval befindet.

4.2 Reise in den Norden

Mit diesem Vorwissen und dieser Vorbereitung wagten mein Vater und ich uns dann
auf die Reise. Mit erstaunlich wenig Verspatung kamen wir am Samstagmorgen mit
dem Flixbus in Oslo an und mieteten ein Hybrid-Auto. [Abbildung 27 (M. Messmer
2019)] Dies war wie gemacht fur unsere Absichten, da viele Automatiken zur Verfu-
gung standen — zum Beispiel furs Tempo und die Regelung des Scheinwefer-Lichts,
was meinem Vater das Fahren erleichterte. Da wir von einem Hybrid-Motor angetrie-
ben wurden, verbrauchten wir sehr wenig Benzin, so dass wir trotz nur wenigen Tank-
stellen nie das Problem hatten, einen leeren Tank beflrchten zu missen. Das Durch-
halten und Wachbleiben wahrend der Fahrt war somit die grosste Herausforderung.
Speziell mein Vater konnte sich hinter dem Steuer keine Fehler oder gar einen Sekun-
denschlaf erlauben. Die stetige Konzentration machte einen schnell so mide, dass
auch kurze Essenspausen und Powernaps nicht mehr hinreichende Erholung bescher-
ten. Um Mitternacht suchten wir einen Ort zum Ubernachten, waren jedoch zu spét.
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Also mussten wir im Auto schlafen. Dies kuhlte sich wahrend zwei Stunden aber so
stark ab, dass wir der tiefen Temperatur wegen aufwachten und unsere Reise fortset-
zen mussten.

Abbildung 27: Ich mit Hybrid-Auto (M. Messmer 2019)

Die Mudigkeit verschwand aber sofort, als wir bemerkten, dass wir uns schon in dem
Polarlichtoval befanden. Da es noch immer Nacht war, bestand eine kleine Chance,
das Polarlicht schon wahrend dem Autofahren zu sehen. Somit fotografierten wir jede
uns merkwurdig vorkommende Wolke und tatsachlich — unsere Kameras entdeckten,
noch ehe es unsere Augen sehen konnten, das Polarlicht!

Abbildung 28: Erstgesichtetes Polarlicht, Flecken (M. Messmer 2019)
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Es war fur den Nachthimmel eine etwas zu helle Stelle, die unser Auge als Wolke
interpretierte. Da die Kameras aber aufzeigten, dass das feine Leuchten eindeutig
grunlich war, konnten wir uns sicher sein, dass unser lang ersehnter Wunsch in diesem
Augenblick in Erfullung ging. Leider verschwand mit der Morgendammerung auch die
Moglichkeit, das Polarlicht weiterhin zu sehen. Jedoch gab uns dieses Erlebnis genu-
gend Motivation, um noch vor dem nachsten Sonnenuntergang Tromsg zu erreichen.
Aufgrund der Erschopfung infolge unseres intensiven Reisens und infolge schlechten
Wetters entschieden wir uns, erst ab der zweiten Nacht in Tromsg auf Polarlichtsuche
zu gehen und erstmal ein wenig Schlaf nachzuholen.

4.3 Museumsbesuch

Da mein Vater und ich am Tag keine Polarlichter suchen konnten, nutzten wir die Zeit,
um das Universitatsmuseum zu besuchen. In diesem Museum konnten wir in der his-
torischen Vorganger-Apparatur meines Experiments per Knopfdruck kinstliches Po-
larlicht erzeugen. (Abbildung 29) Zusatzlich wollten wir einem Experten noch einige
Fragen stellen. Dafur meldeten wir uns fur eine Fuhrung durch die Polarlichtausstel-
lung an. Da wir an diesem Tag die einzigen Interessierten waren, wurde es zu einer
luxuriosen Privatfuhrung. Bedauerlicherweise war unser Guide Geologe und somit
nicht Fachspezialist. Dennoch fuhrte er uns gekonnt durch das Museum und wusste
ein paar wenige Details zu unseren Fragen zu erklaren.

Die pinke Farbe erschien laut unserem Guide aufgrund eines speziellen Gases, das
sie benutzten, um die Experiment-Apparatur langer sauber zu halten. Bei Gebrauch
von Sauerstoff mussten sie die Vakuumkammer, weil sich gewisse Ablagerungen an
die Innenwand der Kammer anhefteten, taglich putzen. Mit ihrem Gas geschehe dies
weniger oft. Uber die Zusammensetzung dieses Gases sowie Uber den Grund der Ab-
lagerungen wusste der Guide leider nicht Bescheid. Merkwurdig fand ich, dass das
Licht auch in meinem Experiment pinkfarben war, obwohl ich nie ein zusatzliches, spe-
zielles Gas verwendete. Somit vermute ich, dass die Farbe des Lichts im Experiment
durch noch andere Faktoren als einzig durch die Atome bestimmt wird.

Bei der Frage, weshalb das Experiment im Museum im Vergleich zu meinem eine so
perfekte Form habe, dusserte der Guide dieselbe Annahme, die auch ich schon hatte:
Da das System in Tromsg viel praziser aufgebaut wurde, bekommt man eine Repra-
sentation, die dem naturlichen Phanomen ahnlicher ist. Deshalb hat man etwa bei bei-
den Polen ein Polarlicht in der Form und Position des Polarlichtovals. Bei meinem Ex-
periment erschien das Licht nur an einem einzigen Pol; und zwar als eine Flache. Eine
Verbesserung ware wohl moglich, indem man die Kathode und die Anode praziser
platziert.
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Abbildung 29: Polarlichtapparatur im Museum (M. Messmer 2019)
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Zum Schluss informierte der Geologe uns Uber einen sehr spannenden Widerspruch
zwischen der Theorie des Polarlichts und der Realitat. Laut Theorie sollte man das
Polarlicht in Tromsg sehen, sobald es dafur gentgend dunkel ist. Sprich: im Winter,
wenn es auch tagsuber dunkel ist, sollte man das Polarlicht theoretisch den ganzen
Tag lang beobachten kdnnen. Der Guide selbst habe es in seinen Uber 15 Jahren, die
er nun schon in Tromsg lebt, aber noch nie am Tag gesehen. Man konne das Spekta-
kel praktisch nur zwischen 8 Uhr abends und 2 Uhr morgens beobachten. Daraus
schloss ich, dass die Theorie des Polarlichts noch nicht vollstandig erforscht worden
ist. Ein Faktor — oder hochstwahrscheinlich mehrere Kriterien, welche das Entstehen
des Polarlichts ermdglichen, sind dem Menschen offenbar noch unbekannt.

4.4 Jagd nach dem Polarlicht

Jeweils ein paar Stunden vor der Dammerung begaben mein Vater und ich uns auf die
Suche nach dem Polarlicht. Auf diese Weise hatten wir gentigend Zeit, um uns auf das
Fotografieren vorzubereiten, bevor dieses geheimnisvolle Licht entstand. Zudem
konnten wir frihzeitig wunderschone Orte aussuchen, die uns einen tollen Vorder-
grund furs Bild bescherten — und wir fotografierten die ebenso traumhafte Landschaft,
ohne Polarlicht im Himmel, gerne auch bei Tageslicht sowie bei beginnender Damme-
rung ...

4.4.1 Kameraeinstellungen®’

Etwas vom Wichtigsten fur das Gelingen der Fotos samt Nordlicht sind die Einstellun-
gen der Kamera. Sowohl bei der Soft- als auch bei der Hardware mussen einige Tricks
beherrscht werden, um das Polarlicht aussagekraftig einzufangen.

Da sich das Polarlicht tendenziell eher schwach zeigt, ist vorzugsweise eine relativ
lange Verschlusszeit zu wahlen. Unter Umstanden fangt so die Offnung der Kamera,
auch Blende genannt, fur eine akkurate Bildbelichtung das Licht fur ein einziges Foto
mehrere Sekunden lang ein. Die genaue Anzahl Sekunden variiert je nach Intensitat
des Polarlichts. Wenn das Licht gentgend hell ist, kann eine Verschlusszeit von einer
Sekunde bereits genlugen. Bei dieser kurzeren Verschlusszeit hat man zudem den
Vorteil, dass im Bild die Form des Polarlichts besser erhalten bleibt, weil weniger Be-
wegungsunscharfe existiert. Sobald die Zeit auf 10 bis sogar 15 Sekunden erhoht wird,
fangt das Polarlicht auf dem Bild an, zu zerfliessen. Noch langere Verschlusszeiten
wahlt man in der Regel besser nicht, da sonst die Sterne, die wegen der Erdrotation
nicht an Ort und Stelle bleiben, als Striche und somit unscharf abgebildet wirden.
Um bei so langen Verschlusszeiten den Vordergrund scharf zu behalten, ist unbedingt
ein Stativ zu verwenden. So vermeidet man jegliche Verwacklungen, die ansonsten
wegen unruhiger Hande entstehen wirden. Bei starkem Wind kann man sich zwischen
Wind und Stativ platzieren, so dass sich das Stativ keinesfalls verschiebt. Nur schon
das manuelle Auslosen kann die Kamera ein wenig bewegen. Aus diesem Grund ak-
tiviert man den Selbstausloser (2s). Auf diese Weise bleibt die Kamera wahrend der
ganzen Aufnahmezeit unberthrt. Optional kann man den Selbstausldser auch mit ei-
nem Fernausloser ersetzen, damit man ohne Verzogerung das Bild auslosen kann.
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Fir ein scharfes Foto muss zwingend auch der Fokus stimmen. Da der Autofokus in
der Nacht kaum funktioniert, muss der manuelle Fokus verwendet werden. Den Fokus
stellt man auf unendlich (=), damit die Sterne scharf werden — wobei am besten am
Tageslicht gepruft wird, bis wohin das Fokusrad am Objektiv gedreht werden soll, da-
mit der weiteste Hintergrund tatsachlich fokussiert wird. Diese Stellung liegt normaler-
weise namlich etwas vor dem «~-Zeichen.

Weitere Einstellungen betreffen die Blenden- und die ISO-Zahl. Je tiefer die Blenden-
zahl, desto grosser ist die Offnung der Blende; und je tiefer die ISO-Zahl, desto licht-
unempfindlicher ist der Sensor der Kamera. Die Blendenzahl wahlt man so tief wie es
nur immer geht, da man vom schwachen Polarlicht moglichst viele Photonen einfangen
will. Auch die 1ISO-Zahl will man moglichst tief halten, um ein storendes Bildrauschen
zu vermeiden. Jedoch muss man bei sehr schwachen Lichtern etwas nachhelfen, in-
dem man die Sensor-Empfindlichkeit erhoht. Ab einer ISO-Zahl von 3200 oder mehr
wird das Rauschen bei APS-C-Sensoren leider oftmals schon fast inakzeptabel und
kaum befriedigend mittels eines Bildbearbeitungsprogramms nachzubessern.
Schliesslich muss der richtige Ort und eine durchwegs kunstvolle Bildkomposition ge-
wahlt werden. Um das Polarlicht hervorzuheben, ist eine lichtarme Umgebung von
wichtiger Bedeutung. Zusatzlich sucht man haufig einen interessanten Vordergrund,
der mit dem Polarlicht interagiert, um dem Bild eine hohere Spannung sowie eine star-
kere, kinstlerische Aussagekraft zu verleihen. Baume (Unterteilungen und schone Sil-
houetten) oder glatte Wasseroberflachen (Spiegelungen) eignen sich hervorragend fur
eine gelungene Bildkomposition. Es empfiehlt sich zudem unbedingt, ein Weitwinkel-
objektiv zu verwenden, da sich das Polarlicht nicht selten Uber den ganzen Himmel
ausdehnt und sich somit unmoglich mit einem Normal- oder gar einem Teleobjektiv
imposant einfangen lasst. Im Ubrigen ist ratsam, im RAW-Format zu fotografieren: der
Dynamikumfang bleibt maximal, und der Weissabgleich ist in der Nachbearbeitung des
Bildes muhelos anpassbar. Das Histogramm hilft — zusammen mit zeitenweisen Kon-
trollen der geschossenen Bilder auf dem Display — Unter- und insbesondere Uberbe-
lichtungen zu vermeiden. Nota bene ist es unsaglich wichtig, die Bilder eines jeden
Tages mehrfach zu sichern, sie etwa auf eine externe Festplatte zu speichern; denn
nichts ist schlimmer, als solche Bilder durch Unachtsamkeit irreversibel zu verlieren.

4.4.2 Strategien

Technisch gesehen waren mein Vater und ich mit diesen Kameraeinstellungen bereit
fur das Einfangen des Polarlichts. Nun mussten wir nur noch zur richtigen Zeit am
richtigen Ort sein — und etwas Gluck haben. Den Ort bestimmten wir bereits tagstber
mithilfe einer Website, die uns pradestinierte Standorte samt Beispielbildern verriet.3?
Die meisten dieser Bilder im Internet wurden im Umkreis von ca. 60 Kilometer um
Tromsg herum aufgenommen und waren somit in gut einer Stunde Autofahrt erreich-
bar. Fast immer fuhren wir nach Westen an die Kuste beziehungsweise in die ver-
schiedenen Fjorde. Dort fotografierten wir Landschaften, sahen uns um und installier-
ten schliesslich unsere Kameras am ausgewahlten, geplanten Ort und warteten auf
das Polarlicht. Um besser abschatzen zu konnen, wann wir mit dem Polarlicht rechnen
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mussten, benutzten wir verschiedene Prognose-Apps. Diese beinhalteten meistens
eine Karte des Polarlichtovals sowie diverse Angaben zum Magnetfeld und zum Son-
nenwind. Zusatzlich konnten wir mithilfe einer Wetterprognose unsere Lage nach Be-
darf verandern, so dass wir moglichst wenig storende Wolken am Himmel hatten. All
diese Prognosen waren jedoch nur sehr grobe Angaben und nicht immer gleich zutref-
fend. Schliesslich war der Schlussel zum Erfolg, Geduld und Durchhaltewillen zu ha-
ben, denn diese Wartezeiten konnten unter Umstanden bis zu mehreren Stunden an-
dauern. In dieser Zeit mussten wir uns warmhalten, verpflegen und beschaftigen. Auf
der gefuhrten Polarlicht-Tour erlebten wir, dass ein Feuer und eine Gesellschaft viel
ausmachen kdnnen, um die Situation angenehmer und bequemer zu machen. Fiur das
Fotografieren war die Tour aber nicht von Vorteil, da das Feuer ein weiteres Storlicht
war und einem die Leute nicht selten mitten ins Bild standen. Mein Vater und ich be-
vorzugten deshalb, kiinftig nur allein unterwegs zu sein. Fiir das Uberstehen der Kalte
hallten wir uns in Kleidern ein und bewegten uns vor Ort; naturlich half auch das Ad-
renalin infolge aller Aufregung des Polarlichts wegen. Essen und Unterhaltung hatten
wir immer genug, da wir uns gut organisierten und viel miteinander diskutierten — nicht
selten mit viel Humor.

4.4.3 Erlebnisbericht

Mit diesen Vorbereitungen und Vorgehensweisen hatten wir enormen, ja, unglaubli-
chen Erfolg: Bereits am ersten Abend, an dem wir auf die Suche gingen, erlebten wir
ein riesen Spektakel. Ein Polarlicht, so gross, dass wir kaum wussten, in welche Rich-
tung wir fotografieren sollten. Es erschien in allen moglichen Farben und Formen. Wir
konnten unser Gluck nicht fassen.

Abbildung 30: Ich unter dem Polarlicht (M. Messmer 2019)
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Auch an den Folgetagen erlebten wir das Polarlicht; zwar nie mehr so intensiv wie am
ersten Abend, aber dafur entdeckten wir schlichte und elegante Formen.

Abbildung 31: Elegantes Polarlicht, Vorhang (D. Messmer 2019)
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Zudem fuhlten wir uns befreiter, da die Angst, ohne Polarlichtbild nach Hause zu ge-
hen, komplett verschwunden war. Insgesamt sahen wir das Polarlicht in 7 von 8 Jagd-
Nachten. Folglich kamen wir zum Schluss, dass man nicht zwingend auf eine gefuhrte
Polarlicht-Tour gehen muss, sofern man sich genugend vorbereitet hat. Von der The-
orie des Polarlichts wussten wir sogar mehr als unser Guide — nur die praktische Er-
fahrung fehlte uns. Ein gutes Stick davon sammelten wir jedoch durch all diese wun-
dervollen Tage in Tromsg. In den meisten Fallen erkannten wir das Polarlicht eine bis
zwei Stunden nach Sonnenuntergang. Zuerst war es immer eine nur schwach leuch-
tende Wolke am Horizont, sehr unscheinbar. Im Verlauf der Zeit vergrosserte es sich
und bildete einen Bogen. Dieser befand sich plus/minus zwischen den Sternbildern
des kleinen und des grossen Wagens (auch ,kleiner und grosser Bar“ genannt); fur
uns konkret also zwischen Nordosten und Nordwesten. Nur vereinzelt wurde das Po-
larlicht so riesig, dass es sich in alle Himmelsrichtungen ausdehnte und sich sogar
direkt Uber uns abspielte. Dies waren auch die einzigen Polarlichter, die sich wirklich
rapide in Form und Farbe veranderten. Alle anderen bewegten sich sehr ruhig und
gleichmassig — oder blieben gar statisch. Mein Vater und ich konnten jedoch nicht
festlegen, was uns besser gefiel. Jedes Polarlicht, ganz gleichgultig welche Form,
Farbe und Helligkeit, hatte etwas enorm Faszinierendes. Die Expedition war aufre-
gend, eindrucklich und ... bleibt unvergessen.

4.5 Analyse und Verarbeitung

Noch immer wie verzaubert von den zahlreichen Polarlichtern machte ich mir auf dem
Heimweg, der in kleinen Etappen viel ertraglicher war als der Hinweg, Gedanken dazu,
was ich mit allem Erlebten anfangen wollte. Ziemlich schnell wurde mir klar, dass ich
die Expedition sowohl im wissenschaftlichen als auch im kunstlerischen Kontext ver-
arbeiten wollte. Also fing ich an, das Gesehene zu analysieren und kam unter anderem
auf die ldee, ein Fotoalbum zu erstellen.

4.5.1 Interpretation des Erlebten

Was mich an der Expedition am meisten verwunderte, war unser Glick. Viele Be-
kannte erzahlten uns vor unserer Reise, dass sie auch schon auf der Suche waren,
jedoch ohne Erfolg. So hofften wir, wenigstens an einem Abend das Polarlicht zu se-
hen. Stattdessen sahen wir es Uber eine Woche lang fast jede Nacht. Naturlich muss
man bemerken, dass das Wetter wie geschaffen war fur uns. Normalerweise ist es im
Oktober in Tromsg oft bewolkt und regnerisch. Bei unserer Expedition hatten wir aber
meistens einen klaren Sternenhimmel. Dies war definitiv ein wichtiger Faktor fur unse-
ren Erfolg. Da es in der Nacht, in der wir das Polarlicht nicht sahen, aber auch wolken-
los war, bestatigte sich der Fakt, dass das Wetter nicht allein entscheidend ist, ob man
das Polarlicht sehen kann oder nicht. In dieser Nacht war das Magnetfeld der Erde
beispielsweise sehr schwach. Demnach war das Polarlichtoval so schmal, dass unser
Strandort nicht darin lag.

Die Haufigkeit des Polarlichts war aber nicht das einzig Aussergewohnliche. Auch die
Lange und die Intensitat der einzelnen Schauspiele waren extrem. So erlebten wir
mehrmals ein Spektakel, das sich uber mehr als eine Stunde lang abspielte. Unser
Guide vor Ort berichtete uns, dass er dies wundersame Licht meistens nur Gber wenige
Minuten beobachten kann. Das Sichten der roten Farbe verglich er sogar mit einem
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Jackpot im Lotto. Insgesamt hatten mein Vater und ich also ein unvorstellbar riesiges
Gluck, da wir in nur einer Woche all dies erlebten. Denn der vielen Berichten Uber
Misserfolge wegen, die ich Uber das Internet oder uber Bekannte aufgenommen hatte,
blieb mein Fazit dabei, dass es nicht selbstverstandlich war, auch nur ein einziges,
bescheidenes Polarlicht zu sehen.

4.5.2 Vergleich zu der Theorie und dem Experiment

Wenn man unsere Expedition mit der Theorie vergleicht, so fallt auf, dass das Polar-
licht bei uns viel ofter als erwartet entstand. Denn laut Theorie durfte das Polarlicht in
einem Tief des Sonnenaktivitatszyklus nur wenige Male pro Monat entstehen, da die
Sonnenflecken in dieser Zeit relativ selten sind. Tatsachlich waren sie dies wahrend
unserer Zeit in Tromsg auch, wie ich Uber das Internet herausfand.3? Fast immer sagte
der Bericht Uber die Sonne, dass sie momentan keine Sonnenflecken besass. Trotz-
dem konnten wir an diesen Tagen ein wunderschones Polarlicht beobachten. Somit
wage ich zu behaupten, dass es fur das Polarlicht nicht zwingend einen koronalen
Massenauswurf benotigt. Der stetige Sonnenwind scheint fur ein mittelgrosses Polar-
licht offensichtlich zu reichen. Folglich denke ich, ware es angebracht, die Theorie ein
wenig anzupassen: die Massenauswurfe machen das Polarlicht lediglich intensiver,
sind aber nicht eine notwendige Bedingung. Diese Formulierung basiert jedoch nur auf
meinen Erfahrungen und ist in keiner Hinsicht wissenschaftlich hinterlegt. Es konnte
durchaus auch sein, dass unser Erlebnis eine Ausnahme war, die man sich noch nicht
schlussig erklaren kann. Auf alle Falle zeigt dieses Beispiel, dass man das Polarlicht
noch weiter erforschen muss, bis man es denn — vielleicht — vollstandig durchschauen
kann.

Eine weitere Unklarheit fand ich in Bezug auf die Tageszeit, zu welcher man die Po-
larlichter beobachten kann. Anders als die Theorie mir versprach, konnten wir das
Schauspiel ausschliesslich zwischen 8 Uhr abends und 2 Uhr morgens entdecken. Es
gab also immer eine Zeit vor Sonnenaufgang, in der, trotz eigentlich hinreichender
Dunkelheit, kein Polarlicht am Himmel zu sehen war. Hier spielten offenbar weitere
Faktoren mit, die nie in der Theorie genannt wurden. Ich kdnnte mir vorstellen, dass
der Winkel, in welchem der Sonnenwind auf die Erde trifft, einer dieser Faktoren ist.
Dann wirde namlich nicht nur die Jahres-, sondern auch die Tageszeit eine Rolle spie-
len. Diese Behauptung zu beweisen lag jedoch nicht im Bereich meiner Moglichkeiten,
weil mir die wissenschaftlichen Mittel dafur nicht zur Verfigung standen.

Zusatzlich bemerkte ich, dass die rote Farbe auf gleicher Hohe wie die grune Farbe zu
leuchten schien. Dies ist aber einfach zu erklaren, wenn man sich meiner Perspektive
bewusst ist: Direkt unter dem Polarlicht kann das menschliche Auge naturlich schlecht
erkennen, wie weit es von der Erde entfernt ist. Die Verteilung der Farben wird viel
deutlicher, wenn man das Polarlicht aus der Perspektive des Weltalls betrachtet. Hier
flackern die granen Lichter offensichtlich naher an der Erdoberflache als die roten Lich-
ter.
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Abbildung 32: Polarlicht vom All aus gesehen (NASA 2011)

Naturlich gibt es auch bei den Formen Unterschiede zwischen der Theorie und der
Realitat. Denn unsere Erfahrung zeigt, dass meistens mehrere Formen gleichzeitig
ineinanderfliessen. So ist es nicht immer trivial, ein eindeutiges Muster zu identifizie-
ren. Grundsatzlich Iasst sich aber sagen, dass die Formen der Theorie meistens alle
im Himmels-Spektakel vorkommen.

Im Vergleich zum Experiment fiel der Unterschied der Farbe auf, den ich in einem
friiheren Abschnitt bereits erklarte.3* Ausserdem war jeweils der Anfang und das Ende
eines Lichts beziehungsweise eines Polarlichts verschieden. Im Experiment hatte ich
entweder ein volles Licht oder dann gar keines. Zwar gab es je nach Spannung kleine
Anderungen der Helligkeit, aber diese waren niemals so stark wie jene in der Realitat.
Das echte, naturliche Polarlicht baut sich Uber mehrere Minuten auf und verandert sich
laufend in der Intensitat. Beim Experiment hat das Licht eine viel deutlichere Grenze
zwischen Leuchten und Nicht-Leuchten. Dies macht auch Sinn, da der Elektronenfluss
genau bis zu einer bestimmten Spannung besteht und unterhalb dieses Bereichs dann
abbricht. Der Sonnenwind hingegen besteht ununterbrochen. Wenngleich er standig
in seiner Starke variiert, so bricht er doch nie ganzlich ab.

4.5.3 Fotoalbum

Da ich die Expedition zu einem grossen Teil meiner Faszination fur das Polarlicht we-
gen durchfuhrte, wollte ich die Ergebnisse auch kunstlerisch darstellen. Da mein Vater
genau das Gleiche im Sinn hatte, entschieden wir uns, ein gemeinsames Fotoalbum
zu gestalten. Dies hiess: wir mussten in einem ersten Schritt von unseren etwa 5000
Fotos die besonders gelungenen auswahlen und bearbeiten. Eine Bearbeitung war

34 3.6.2 Thermosphare — Vakuumkammer
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notig, da die Kameras in diesen extremen Lichtverhaltnissen die Realitat nicht so auf-
nahmen, wie wir sie tatsachlich erlebten. So passten wir den Farbton, den Kontrast
und die Helligkeit etwas an; bei Bedarf reduzierten wir dazu noch das Rauschen, wel-
ches durch hoch gewahlte ISO-Werte entstand. Ziel der Bearbeitung war es, die Bilder
moglichst nah an die Realitat, an unsere Realitat zu bringen. Danach entschieden wir
uns unter allen bearbeiteten Fotos fiir die 50 besten, die wir mithilfe einer Webseite3®
in einem Album zusammenstellten. Die |dee hinter dem Album war, mit moglichst we-
nig Text, dafur mit grosseren, wohlangeordneten Bildern einen mehr oder weniger
chronologischen Ablauf der Expedition abzubilden.

35 (Bookfactory 2019)
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5 Schlussteil

Im letzten Teil meiner Maturaarbeit mochte ich die wichtigsten Aspekte nochmals auf
den Punkt bringen, indem ich meine Leitfragen konkret beantworte. Ausserdem will ich
durch eine Selbstreflexion einen Einblick in den Prozess der ganzen Arbeit geben.
Zum Schluss fuge ich noch — fur alle Personen, die mich in meiner Arbeit besonders
unterstutzt haben — eine Danksagung hinzu.

5.1 Antworten auf meine Leitfragen

Das Polarlicht kann nur dank dem Sonnenwind entstehen. Dieser Strom von gelade-
nen Teilchen kommt von der Sonne her und trifft auf seinem Weg das Magnetfeld der
Erde. Dort werden die Teilchen entscheidend abgelenkt und zum Teil auch eingefan-
gen. Somit nahern sie sich der Erdatmosphare, in welcher sie mit rasender Geschwin-
digkeit vor allem auf Sauerstoff- und Stickstoffatome treffen. Dies 16st unter Umstan-
den eine Reaktion aus, bei der Photonen freigesetzt werden. Falls sich gentigend Pho-
tonen ansammeln, werden diese fur den Menschen sichtbar — als wundervolles Polar-
licht.

Ein solches Polarlicht Iasst sich vom Prinzip her relativ einfach in einem Modell nach-
stellen. Mit einigem Aufwand gelang mir dies sogar an meiner eigenen Schule. Ich
bendtigte dafur ein Hochspannungsnetzgerat, eine Vakuumkammer und eine Edel-
stahlkugel. Diese und ein paar weitere Hilfsmittel (wie etwa ein starker Magnet) ermog-
lichten es mir, ein System mit dem Sonnenwind, der Atmosphare und der Erde nach-
zubauen, in dem ich ein kunstliches Polarlicht erzeugen konnte.

Um aber das echte Polarlicht zu erleben, bendtigte ich wesentlich mehr Aufwand. So
plante ich eine Expedition in den hohen Norden, auf der mich mein Vater begleitete.
Gemeinsam bewaltigten wir die anspruchsvolle Reise und suchten anschliessend so-
wohl mit als auch ohne Guide nach dem Polarlicht. Dank guter Vorbereitung und im-
mensem Gluck fanden wir es auch — oder es fand uns. Auf alle Falle fiel uns das
kunstlerische Einfangen, dank unserer professionellen Kameraausrustung und eini-
gem fotografischem Wissen, dann nicht mehr schwer.

5.2 Selbstreflexion

Wahrend der meisten Zeit meiner Arbeit war ich sehr motiviert. Naturlich hatte ich auch
das Gluck, ein Thema behandeln zu durfen, dass mich schon im privaten Leben fas-
zinierte. Dass ich dazu ein Experiment durchflhren musste, war mir zu diesem Zeit-
punkt aber noch nicht bewusst gewesen. Dennoch bereitete mir auch dieser Teil der
Arbeit grosse Freude, ganz besonders, als der Versuch funktionierte. Einzig die Vor-
bereitung auf das Experiment, welche infolge von Unvorhergesehenem deutlich langer
dauerte als geplant, machte mir etwas zu schaffen. Ich konnte generell einige Vorga-
ben meines Zeitplans nicht einhalten. So zum Beispiel auch das Verfassen der Polar-
lichttheorie. Dies war jedoch nicht weiter tragisch, da ich mir im Verlauf der Arbeit ganz
automatisch immer mehr Wissen aneignete und schliesslich einen Theorieteil schrei-
ben konnte, der gut zum Rest der Arbeit passt. Als Hohepunkt klappte sogar die Ex-
pedition, welche ich hauptsachlich selber organisierte, obschon ich wahrend der Reise
und auch wahrend dem Fotografieren mehrmals Momente hatte, in denen mir unklar
war, wie lange ich noch durchhalten wurde. Die Mudigkeit beziehungsweise die Kalte
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machten die Situationen teilweise sehr unangenehm. Dies erwartete ich jedoch schon
beim Planen der Expedition und sah es als aufregende Herausforderungen. Somit
lasst sich als Fazit sagen, dass mir ausnehmend viel gelungen ist. Dies hangt aber
nicht nur mit mir, sondern insbesondere auch mit meinem Gluck zusammen. Sowohl
das Experiment als auch die Expedition hatten sehr wohl schief gehen kdnnen. In die-
sem Fall hatte ich keinerlei vorzeige-wurdige Ergebnisse gehabt und ware wohl stark
enttauscht gewesen, wodurch mir dann auch das Schreiben der Arbeit schwerer ge-
fallen ware. Solche Art von Risiken gehort aber zum Leben und sollte meiner Meinung
nach nicht vermieden werden.

5.3 Danksagung

Als erstes mochte ich mich aufrichtig bei meiner Referentin bedanken. Elisabeth Ger-
mann hat mich wahrend dem ganzen Prozess engagiert und wegweisend unterstutzt.
Sie war immer offen flr Fragen und scheute nicht davor zurick, ihre Freizeit in meine
Arbeit zu investieren. Viele Aspekte in meiner Arbeit waren ohne ihre Hilfe nicht so ring
umsetzbar gewesen.

Genauso will ich mich bei meinem Vater, Martin Messmer, bedanken. Er war die Per-
son, die mir die Expedition ermoglichte. Da er ebenfalls eine Faszination fur Polarlich-
ter hat, konnte er mich in vielen Momenten der Arbeit unterstitzen. So gab er mir auch
bedeutungsvolle Hinweise bezuglich des Fotografierens und der Bearbeitung der Fo-
tos.

Den Laborassistenten, Lukas Ganternt und Max Rupp, habe ich zu verdanken, dass
mein Experiment funktionierte. Beide halfen mir dabei, zum bendtigten Material zu
kommen und dieses auch richtig einzusetzen.
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Anhang

Fotoalbum
Das Fotoalbum dient der Veranschaulichung des auf der Expedition Erlebten.
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