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Zusammenfassung

Der Gehalt von Radiocarbon (C-14) ist fiir die letzten 3000 Jahre in Baumringen
mit einer Zeitauflosung von ein bis finf Jahren gemessen werden. Wegen variabler
Sonnenaktivitit gelangt unterschiedlich viel kosmische Strahlung ins Sonnensystem
und trifft auf die Erde, wo dann das C-14 produziert wird. Man erkennt in der C-
14 Kurve daher auch gut die sog. Grand Minima der Sonnenaktivitit, insbesondere
im letzten Jahrtausend. Zudem zeigt die Kurve den 10- bis 11-jahrigen Schwabe-
Zyklus und einige weitere Schwankungen. Kurz nach dem Jahre 1006 gab es einen
kurzzeitigen leichten Anstieg, der durch die Supernova des Jahres 1006 verursacht
sein konnte, die die hellste (und somit wohl energiereichste) historische Supernova
war.

Seit der Detektion eines starken Anstiegs von Radiocarbon in japanischen B&u-
men fir das Jahr AD 774/5 (Miyake et al. 2012) werden als mogliche Ursachen u. a.
ein kurzer Galaktischer Gamma-Strahlungs-Ausbruch oder variable Sonnenaktivitét
diskutiert, wie z. B. ein starker Super-Flare der Sonne. Fir die Klarung dieser und
weiterer Radiocarbon-Schwankungen (z. B. AD 993/4) ist es notwendig, den genauen
Verlauf der Sonnenaktivitdt zu diesen Zeiten festzustellen, also die Lage der Maxima
und Minima im Schwabe-Zyklus. Dazu muss man historische Beobachtungen heran-
ziehen, sowohl solche mit Teleskopen als auch fiir die Zeit davor solche mit blofl em
Auge, u.a. Beobachtungen von Sonnenflecken, Aurorae und der Korona bei totalen
Sonnenfinsternissen, doch auch Klima- und Temperatur-Daten sind zu befragen. Da
die Radiocarbon-Schwankungen auch vom Magnetfeld der Erde und von Vulkanaus-
briichen verursacht sein konnen, miissen auch diese beachtet werden.
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Wir haben die Aktivitdt der Sonne zunéchst vom 6. bis 9. Jahrhundert mit Hilfe
solcher Daten rekonstruiert: Man erkennt darin den Schwabe-Zyklus und ein soge-
nanntes Grand Minimum.

22.1 Einleitung: C-14

Baume bilden iiblicherweise in jedem Jahr einen neuen Baumring. Darin sind
die verschiedenen Kohlenstoff-Isotope in dem Verhéltnis vorhanden und einge-
baut, wie sie in dem entsprechenden Jahr in der Erdatmosphére und im Erdbo-
den verfligbar waren. Man kann somit noch viele Jahre spater mit dem Material
aus Baumringen feststellen, wie hoch der Anteil des nicht stabilen Kohlenstoff-
Isotops C-14 war — absolut auf ein exaktes Jahr genau. Das Verhiltnis von
C-14 zum stabilen Isotop C-12 wird dann als Abweichung in Promille [p.m.]
im Vergleich zu einem international festgelegten Standard angegeben — natiir-
lich unter Beriicksichtigung der Zerfallsrate des radioaktiven C-14 geméf seiner
bekannten Halbwertszeit. Da das Verhéltnis von C-14 zu C-12 in der Erdatmo-
sphére in den letzten Jahrtausenden insgesamt abgenommen hat, kann man auf
diese Weise auch solche Kohlenstoffproben datieren, deren Alter man ansonsten
nicht kennt — die C-14 Altersbestimmungsmethode.

C-14 wird in der Erdatmosphére sowohl von hoch-energetischen kosmischen
Strahlen gebildet als auch von eintreffender Gamma-Strahlung. Beide erzeugen
durch Spallation (Muon-Kaskade) thermische Neutronen, die in das Stickstoff-
Isotop N-14 eindringen und dann entweder C-14 oder Beryllium-10 bilden.Die
Erdatmosphére wird durch das Erdmagnetfeld vor dem Eindringen von hoch-
energetischen kosmischen Strahlen geschiitzt. Je stirker das Magnetfeld ist,
desto weniger Teilchen dringen ein. Das Verhéltnis von C-14 zu C-12 in der
Erdatmosphére schwankt somit umgekehrt proportional mit der Stérke des
Erdmagnetfelds.

Zudem gibt es kurzfristige Verdnderungen, die verschiedene Ursachen haben:
Die Sonnenaktivitdt schwankt: Je stiarker der Sonnenwind, desto weniger ga-
laktische kosmische Strahlung gelangt in das Sonnensystem und auf die Erde.
Wenn die Sonne also weniger aktiv ist, so wird mehr C-14 auf der Erde produ-
ziert. Man kann daher sowohl den Schwabe-Zyklus (im Mittel etwa 10 bis 11
Jahre) im C-14 erkennen als auch die sog. Grand-Minima — Zeiten, in denen die
Sonne iiber mehrere Jahrzehnte weniger aktiv war als sonst (C-14 Maxima).

Seit dem 19. Jahrhundert ist der Anteil von C-12 in der Erdatmsphére durch
das Verbrennen fossiler Brennstoffe durch Menschen (ohne C-14 darin, da dies
bereits zerfallen ist) sehr stark angestiegen. Seit der Mitte der 1950er Jahre
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ist der C-14 Gehalt dann durch atmosphérische Atombomben-Explosionen um
etwa das Doppelte angestiegen. Aus diesen beiden Griinden kann man C-14
nicht verwenden, um die Stirke der aktuellen Sonnenaktivitdt dadurch zu be-
stimmen.

Als eine weitere Moglichkeit von kurzfristigen C-14 Schwankungen kommen
noch besondere Ereignisse in Frage, wie z. B. starke Sonnen-Flares oder na-
he Supernovae oder nahe Gamma-Strahlungs-Ausbriiche. Diese bringen starke
Gamma-Strahlung mit sich, die zu einem Anstieg an C-14 fithren kénnten, was
aber bisher noch nicht in Baumringen empirisch nachgewiesen ist.

Es gibt nun drei Zeitpunkte in den letzten 3000 Jahren, zu denen C-14 kurz-
fristig anstieg, fiir die solche Ereignisse moglicherweise ursdchlich waren. Wir
betrachten im Folgenden die Sonnenaktivitdt zu diese drei Zeitpunkten.

22.2 C-14 Anstieg nach Supernova SN 1006 ?

Im Jahre 1006 wurde die galaktische Supernova SN 1006 beobachtet, zuerst
von “All ibn Ridwan am 30.4.1006 in Kairo, danach ab dem 1.5. auch in China,
Korea, Japan und St. Gallen (Goldstein 1865, Goldstein & Ho Peng Yoke 1965).
Es wurde von Damon et al. (1995) und Firestone (2014) behauptet, dass man
diese Supernova auch als ein kleines Signal im C-14 detektiert habe — und zwar
ein Anstieg von C-14 von AD 1009 bis 1011. Immerhin war SN 1006 in den
letzten 2000 Jahren die hellste und naheste beobachtete Supernova. Wenn also
ein Supernova-Signal im C-14 zu erwarten ist, dann bei SN 1006. (Firestone
2014 diskutiert leider nicht, warum die Supernova, die um AD 1300 4 150 den
Supernova-Uberrest Vela Jr erzeugt hat und noch niher als SN 1006 war, nicht
im C-14 erkennbar ist; dafl diese Supernova nicht optisch beobachtet wurde,
kann eine mogliche Nicht-Detektion im C-14 nicht erkldren, da C-14 ja von
Gamma-Strahlung erzeugt wird, die fiir das menschliche Auge unsichtbar ist.)
Die Tatsache, dass das angebliche C-14-Signal drei Jahre zu spét zu sein scheint,
konnte vielleicht noch durch den Kohlenstoft-Kreislauf erkléarbar sein: C-14, das
in einem bestimmten Jahr produziert wurde, wird in den danach liegenden rund
25 Jahren in Bdume eingebaut, der grofl te jahrliche Einbau geschieht nach etwa
drei Jahren.

Es erscheint jedoch moglich, dass der (geringe) Anstieg an C-14 in AD
1009 statt durch eine Supernova durch abfallende Sonnenaktivitdt erklarbar
ist (Menjo et al. 2005). Dies wurde jedoch noch nicht anhand einer konkreten
Rekonstruktion der Sonnenaktivitét iiberpriift.
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22.3 C-14 Anstiege in AD 774/5 und 993/4

In den Jahren AD 774/5 (Abb. 22.1, S. 464) und 993/4 kam es zu einer je-
weils kurzen starken Erhéhung des C-14 Anteils um rund 10 Promille inner-
halb von einem bis einigen Jahren (Miyake et al. 2012, 2013). Als Ursache
werden verschiedene Arten von Ereignissen diskutiert, vor allem Supernova,
Gamma-Strahlungs-Ausbruch oder starker Sonnen-Flare. Um eine stark erhoh-
te Sonnen-Aktivitit oder gar einen Super-Flare als Ursache zu priifen, liegt es
nun an, die Sonnenaktivitat zu dieser Zeit zu rekonstruieren.

22.4 Rekonstruktion von Sonnenaktivitat

Man kann frithere Sonnenaktivitat mit mehreren Aktivitats-Indikatoren rekon-
struieren:

« Sonnenflecke, die ja auch in der vor-teleskopischen Zeit schon mit blossem
Auge beobachtet wurden.

e Aurorae, die ebenfalls seit mehr als 2000 Jahren bemerkt und notiert
wurden.

e (C-14 und Beryllium-10 Anteile in Baumringen und Eisschichten.
¢ Liange von Kometenschweifen, die ja vom Sonnenwind erzeugt werden.
o Stédrke der Korona bei totalen Sonnenfinsternissen.

e Durchmesser der Sonne, der auch bereits in der vor-teleskopischen Zeit
gemessen wurde.

o Schwankungen der Kompassnadel, die magnetische Stiirme der Sonne an-
zeigen.

Wihrend Rekonstruktionen durch Sonnenflecke und Aurorae bereits vorlie-
gen, gibt es fiir die anderen Indikatoren kaum Studien. Beobachtungen von
Sonnenflecken und Aurorae finden sich in allen Arten von Chroniken — und
zwar in allen Kulturen mit Schriftzeugnissen, u.a. Japan, Korea, China, In-
dien, Byzanz, Arabien und Europa. Bisherige Aurora-Kataloge sind meist re-
gional oder zeitlich begrenzt und enthalten auch andere Ereignisse wie Halos,
die als Aurora fehl-interpretiert wurden. Daher erstellen wir einen neuen, glo-
balen, kritisch gepriiften Aurora-Katalog; dieser enthilt auch neue Aurorae.
Zudem publizieren wir auch eine Negativ-Liste der Ereignisse, die vorher als
Aurorae fehl-interpretiert wurden, aber andere Ereignisarten sind — wie Halos,
Bedeckungen, Wetterphdnomene, Meteore, Kometen, Nacht-Regenbotgen, etc.
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22.5 Aufruf zur Mitarbeit

Wir rufen hiermit alle Mitglieder des Arbeitskreises Astronomie-Geschichte der
AG sowie alle anderen Interessierten auf, uns bei der Zusammenstellung des
Aurora-Katalogs zu helfen — ndmlich dadurch, dass Sie uns historische Berichte
iiber mogliche Aurorae melden, die Sie in historischen Chroniken etc. finden.
Auch alle anderen Himmelsereignisse i.w.S. (Novae, Kometen, Halos) sind fiir
uns von Interesse. Das Projekt wird sicher mehrere Jahre andauern.

Der erste bearbeitete Zeitraum lauft von AD 550 bis 845, schliesst also das
sog. Dark Age Grand Minimum im 7. Jahrhundert ein sowie das AD 774/5
C-14 Ereignis.

Etliche weitere Details dazu — speziell fir die Zeit um AD 774 /5 — finden sich
auch im Artikel von D.L. Neuh&user & R. Neuh&user in diesem Band. Der Ka-
talog und unsere Schlussfolgerungen werden in den Astronoischen Nachrichten
publiziert.

Es kann bereits mitgeteilt werden, dass der Anstieg an C-14 um das Jahr
1006 und kurz danach voll vertriglich ist mit abfallender Sonnenaktivitét - das
kann man anhand der damals aufgezeichneten Aurorae klar erkennen.
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Abbildung 23.1:
Die Zeichnungen der drei Halo-Beobachtungen stammen
von dem Danziger Astronomen Johannes Hevelius (1611-1687).

Die Abbildungen oben und unten zeigen jeweils lunare Phianomene:
Siehe die ausfiihrliche Erklédrung auf S. 477.
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