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Abb.1 Grofier Sonnenfleck mit einer Lichtbricke
als Anzeichen beginnenden Zerfalles.

VORWORT

»Daran sind die Sonnenflecke schulde, hért man gelegentlich bei Gesprachen,
die sich mit dem Wetter befassen. Ist der Winter streng, so sind es natirlich
die Sonnenflecke. Ist ein Sommer heif3 und trocken, so sind es auch die Sonnen-
flecke. Fir alle ungiinstigen Erscheinungen auf der Erde, wie Dirre, Mif3ernte,
Krankheiten und Krieg, die man im Mittelalter den Kometen zur Last legte,
mochte man heute die Sonnenflecke verantwortlich machen.



Ist das berechtigt? Wissen wir heute Gber Natur und Wesen der Sonnen-
flecke, Ober ihre Einflisse auf irdische Vdrg&nge wie Wetter und Klima, {a
sogar auf die Lebensvorgange so genau Bescheid, dafl wir sichere Zusammen-
hénge herleiten konnen?

Vielfach sind bestimmt nur zuféllige zeitliche Ubereinstimmungen als urséch-
liche Beziehungen aufgefafit worden. So ist aus statistischen Erhebungen be-
kannt, daf3 der Verlauf der epidemischen Genickstarre in New York und
Chicago in den Jahren 1861 bis 1936, kurvenmé&Blig dargestellt, gewisse Ahn-
lichkeiten mit der Haufigkeilskurve der Sonnenflecke aufweist. Untersucht man
aber die brigen Krankheiten und beriicksichtigt wesentlich gréfiere Gebiete,
so findet man meist keinen auch nur angedeuteten Zusammenhang.

Also mufl man fragen: Kdnnte eine solche Parallelitét Gberhaupt bestehen?

Wir stellen haufig fest, dafl die das Wachstum der Bdume markierenden
Jahresringe in ihrer Dicke dem Verlauf der Sonnenfleckenkurve folgen. Man
muf3 also annehmen, daf} unter den zahlreichen Umweltfaktoren, auf welche
die Pflanze reagiert, auch solche sind, die von der Sonnentdtigkeit direkt
oder indirekl gestevert werden, *

Die Sonnenflecke sind eine Erscheinung, die sichibar in den Guferen Schich-
ten der Sonne auftritt. Wir werden uns also vorerst mit den allgemeinen
Erscheinungen auf der Oberfléche und in der Atmosphdre der Sonne, als den
Grundlagen fir das Verstandnis des Sonnenfleckenph@nomens, befassen. Erst
dann wollen wir zu kléren versuchen, ob und wie eine Einwirkung der Sonnen-
flecke auf das irdische Geschehen — also Gber 150 Millionen Kilometer hin-
wegl — méglich ist.

Bekannt sind die Sonnenflecke schon lange. Wenn man davon absieht, daf3
in China angeblich bereits zu Beginn unserer Zeitrechnung einzelne Sonnen-
flecke beobachtet worden sind und daf} Berichten zufolge im Jahre 807 ein be-
sonders grofler Sonnenfleck mit freiem Auge sichtbar war, mu3 man als
ihren eigentlichen Entdecker den ltaliener GALILEI (1564—1642) bezeichnen.
Nach der Konstruktion der ersten Fernrohre sahen mehrere Beobachter fast
gleichzeitig und unabhdngig voneinander die Sonnenflecke. Den Anfang
machte im August 1610 GALILEl selbst mit seinem fir unsere heutigen Maf3-
stdbe noch recht unvollkommenen Fernrohr. Ihm folgte der Englander HARRIOT
im Dezember 1610. Ohne Kenntnis beider Entdeckungen fand sie schliefllich
im Marz 1611 JOHANN FABRICIUS (1587—1617), der Sohn des ostfriesischen
Pfarrers und Astronomen DAVID FABRICIUS. Er verdffentlichte auch im
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Jahre 1611 in Wittenberg die erste Schrift, die sich mit Sonnenflecken be-
faite: »3De maculis in sole observatisc (Die auf der Sonne beobachteten
Flecke). Der Jesuvitenpater CHRISTIAN SCHEINER (1573—1650) hatte wéhrend
seiner Professur in Ingolstadt die Flecke ebenfalls gesehen und veroffentlichte
1630 iber seine Beobachtungen ein grofies Werk, in dem er die irrige Auf-
fassung vertrat, die Sonnenflecke seien sonnennahe kleine Planeten, die
bei ihrem Voriberziehen vor der Sonnenscheibe als schwarze Flecke er-
scheinen. Er konnte sich nicht entschlieflen, auf der Oberflache der makellosen,
reinen Sonne Flecke anzunehmen. GALILE|l vertrat demgegeniber bereits die
moderne Auffassung, so daB} die beiden in eine heftige Auseinandersetzung
gerieten.

In der Folgezeit kamen keine weiteren Beobachtungen von Bedeutung hinzu.
Erst 1771 entdeckte der wiirtembergische Pfarrer SCHOLEN und nach ihm,
1774, der schottische Astronom WILSON den sogenannten Wilson-Effekt, der
in Abschnitt 2 behandelt werden wird. — Regelm&fiige Beobachtungen der
Sonnenflecke setzten erst 1826 ein, als der Dessauver Apotheker HEINRICH
SCHWABE (1789—1875) seine 42jGhrige Beobachtungsserie begann. Er ent-
deckte 1843 die bekannte 11jGhrige Sonnenfleckenperiode. Damit begann zu-
gleich die planméaBige Erforschung des Sonnenfleckenph@nomens, iiber deren
Ergebnisse dieses Heft berichten soll.



<

1. Die Sonne

er Durchmesser des wdrme- und lebenspendenden
Zentralgestirnes unseres Planetensystems {Anm. 1) wurde zu 1,391 Millionen
Kilometer bestimmt; das sind ungef&hr 110 Erddurchmesser. Die Masse
der Sonne betrGgt dagegen nur 330000 Erdmassen, so dafd sich eine
mittlere Dichte von 1,41 ergibt, gegeniiber einem Wert von rund 5,5 fir den
Erdball.

Ungeheuer grof} ist die von der Sonne in das Weltall ausgestrahlte Energie-
menge. Bedenkt man, daf} auf unsere Erde nur ein verschwindend kleiner
Bruchteil dieses Reichtums trifft und dieser dennoch der Motor des gesamten
Geschehens auf und Gber der Erdoberflache ist, so kann man die verschwende-
rische Energiefille ermessen. Ein Quadratzentimeter der ErdoberflGche erhdlt,
trotz der unvermeidlichen Abschwéchung in der Erdatmosphére, bei wolken-
losem Himmel ein Strahlungsquantum, welches ausreicht, ein Gramm Wasser
innerhalb einer Minute um fast 2°C zu erwdrmen (sogenannte Solar-
konstante). — Wir wissen heute mit fast untriglicher Sicherheit, dafl diese
riesigen Energiemengen, die bereits seit einigen Milliarden Jahren von der
Sonne ausgestrahlt werden, atomaren Umwandlungsprozessen entstammen,
und zwar vor allem der Verwandlung von Wasserstoff in Helium.

Betrachten wir nun eine Photographie der Sonnenoberflache! (Tafel 1 und 4).
Sie vermittelt uns einen fast plastischen Eindruck vom Sonnenkorper. Die Ur-
sache ist eine Schattierung der Sonnenscheibe nach dem Rand zu (Rand-
verdunkelung). Die lichtaussendende Schicht der Sonne, die wir sehen,
bezeichnet man als Photosphdre. In ihr dirfte eine Temperatur
von etwa 6000° (absolut) herrschen. Man nimmt an, daf} sie nur etwa 100 km
stark ist; im Verhaltnis zum Sonnenganzen handelt es sich also um eine hauch-
dinne Haut.

Die Randverdunkelung der Sonnenoberfldche wird bedingt durch
die physikalischen Yerhdltnisse in der lichtaussendenden Photosphére selbst.
Die unter schrigem Winkel von der Sonnenoberflache ausgehenden rand-
naheren Strahlen kommen aus hdheren, geringer temperierten Teilen der
Photosphére, die aus tieferen Schichten stammenden Anteile werden auf dem
langen, schrigen Weg absorbiert, also vernichtet.

Die Sonnenoberflache ist, bei starkerer Vergréfierung betrachtet, nicht ein-
heitlich getént, sondern erscheint gleichsam gerastert. Diese Erscheinung be-
zeichnet man als Granvulation. Hellere kornartige (lat. granulum = Kérn-
chen) Gebilde heben sich von der etwa 10% dunkler getonten OberflGche
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ab. Man hat den Eindruck, als ob Korn an Korn ldge, wobei sich eine gewisse
Gruppenbildung beobachten 16f3t. Diese Gebilde sind kurzlebig, so daf3 sich
der Anblidk bereits innerhalb weniger Minuten vollig ver@ndert.

Auflerdem bemerkt man Gebiete erhéhter Helligkeit, die Fack e | n. Meist
sind es netzartig verschlungene oder sich iiber grofie Entfernungen hin-
ziehende, helle, fadenartige Gebilde, die in allen Sonnenbreiten beobachtet
werden kdnnen. Bei gutem Luftzustand und starker Vergréfierung lassen sich
die Fadkeln in eine dicht gepadkte Granulation aufldsen.

Die Sonnenflecke, welche uns in diesem Bdndchen besonders be-
schaftigen sollen, sind die auffallendsten Erscheinungen der Sonnenober-
flache. lhre Beobachtung erméglichte erstmalig, die Zeitdaver der Sonnen-
umdrehung festzulegen. Sie belauft sich am Aquator der Sonne auf 25 Tage,
nimmt jedoch nach den Polen erheblich zu, so daf} sie in 70° ndrdlicher oder
sUdlicher Breite der Sonne bereits 26 Tage, an den Polen sogar 34 Tage be-
tragt. Die Sonne rotiert also nicht wie eine starre Kugel.

Sonnenfinsternisse entstehen bekanntlich dann, wenn der Mond
zwischen Sonne und Erde tritt. Sie sind in jenen Gebieten der Erde zu be-
obachten, die vom Mondschatten iberstrichen werden. Besonders die totalen
Sonnenfinsternisse, bei denen die Sonnenscheibe am Ort der Beobachtung
vom Mond véllig verdunkelt wird, haben die Erforschung der &uflersten
Sonnenschichten sehr geférdert. Die Mondscheibe verdeckt wihrend des Ver-
laufes einer Finsternis den Sonnenkorper und auch die randlichen Partien der
Sonne zeitlich nacheinander. Sobald die Photosphére ganz verschwunden ist,
verbleibt noch immer eine zarte Sichel der Sonnenatmosphdre, die in rot-
lichem Lichte erstrahlt. Diese Schichten der Sonnenatmosphare bezeichnet man
wegen ihrer Farbung als Chromosphd&re (gr. = Farbhiille).

Aufschlu3 Gber die Zusammensetzung der &ufleren Sonnenschichten er-
halten wir durch eine einfache Betrachtung der Sonnenoberflache kaum. Wir
missen vielmehr ein Spektroskop bzw. einen Spektrographen (Anm.2) zu
Hilfe nehmen, ein Gerat, welches dos Sonnenlicht in seine einzelnen farbigen
Bestandteile auflost, also nach Wellenldngen sortiert. Erst mit Hilfe dieses
Verfahrens ist es mdglich geworden, genauere Aussagen iber den chemi-
schen Aufbau der untersuchten Schichten zu machen. — Wdahrend einer
Sonnenfinsternis sind spektroskopische Beobachtungen der Chromosphdre
sehr erleichtert, da das Uberstrahlende Photosphérenlicht im Augenblick der
Totalitat vollig abgeblendet ist. Man kann dariber hinaus durch mehrere kurz
aufeinanderfolgende Aufnahmen die Gbereinanderliegenden Chromosphdaren-
schichten weitgehend getrennt erfassen. Aus Untersuchungen dieser Art hat
sich ergeben, daf} der Hauptteil der Sonnenatmosphdre sich auf eine Schicht
von nur etwa 500 km Starke Gber dem Sonnenrand konzentriert. Jedoch reicht
die Chromosphére tatséchlich noch héher. So 1aBt sich zum Beispiel Natrium
bis 1500 km, Helium bis 7500 km, Wasserstoft bis etwa-12000 km und ionisiertes
(Anm. 3} Kalzium sogar bis 14000 km Hohe nachweisen. Vermutlich muf3 man
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den Strahlungsdruck der Sonnenstrahlung zur Erkldrung dieser Hohen, min-
destens der des Kalziums, heranziehen.

Wahrend der totalen Verfinsterung der Sonne beobachtet man jedoch noch
weitere auffdllige Erscheinungen. Da sind zunéchst die Protuberanzen
(neulateinisch = Erh6hung), rotlich leuchtende, nach oben zerflatternde Massen,
die aus der Sonne gleich einer Eruption emporzuflammen scheinen. Wé&hrend
ein Teil von ihnen Form und lage iber lédngere Zeitrdume hinweg wenig
verdndert, sind die sogenannten aufsteigenden Protuberanzen unter Um-
stdnden sogar recht schnell bewegte Gebilde (bis 400 km/s). Mit Hilfe des
Spektroskops und besonders des Spektrohelioskops (Anm. 2) ist es moglich ge-
worden, die vorwiegend aus Wasserstoff bestehenden Protuberanzen auch
auflerhalb der Sonnenfinsternisse am Sonnenrande wie auf der Sonnen-
scheibe selbst zu verfolgen.

Den Obergang zum Weltenraum bildet schliellich die Korona, die den
dsthetischen Héhepunkt einer jeden Sonnenfinsternis darstellt. Zweifellos be-
steht die Korona aus ionisiertem Gas und Elekironen (Anm.3u. 4}, weiter
auflen vielleicht auch aus Staubteilchen. Alle Bestandteile treten in aufler-
ordentlich geringer Dichte auf.

Beziiglich der chemischen Zusammensetzung der Gufieren Sonnenschichten
ist zu bemerken, daf3 von den 96 bekannten chemischen Elementen mindestens
57 auch auf der Sonne vorgefunden wurden. Von den restlichen Elementen
dirften zahlreiche woh! auf der Sonne vertreten, jedoch aus rein physika-
lischen Grinden nicht festzustellen sein. Ein Vergleich der Ergebnisse spektral-
analytischer Untersuchungen der Sonne und besonders des Sternest im Stern-
bild des Skorpions mit der chemischen Zusammensetzung der Erde und der
Meteoriten zeigt, daf} es offenbar eine im ganzen Weltall nahezu einheitliche
Havufigkeitsverteilung der chemischen Elemente gibt. Die kosmische Materie
besteht ihrer Masse nach somit zu rund 56% aus Wasserstoff und zu 419, aus
Helium, wdhrend der Rest sich auf die ibrigen Elemente verteilt, vor cllem
auf Kalzium, Stickstoff, Sauerstoff, Neon, Natrium, Magnesium, Aluminium,
Silizium, Schwefel und Eisen.



2. Die Sonnenflecke

nter den zahlreichen Erscheinungen auf der Oberflache
und in der Atmosphare unserer Sonne spielen die Sonnenflecke, wie eingangs
schon erwdhnt, eine besondere Rolle. Dennoch wird sich bei unseren wei-
teren Betrachtungen herausstellen, daf3 auch die anderen Erscheinungen, die
Protuberanzen, die Fackeln, die Korona usw., mehr oder weniger mit den
Sonnenflecken zusammenhdngen. Sie sind alle verschiedenartige Au3erungen
eines noch nicht recht aufgeklarten Grundprozesses in den dufieren Bezirken
der Sonne.

Wir sprachen oben bereitls von der Granulation, jener kornortigen
Struktur der Sonnenoberflache. Die dunklen Zwischenrgume zwischen den hel-
len K&rnern k&nnen sich gelegentlich etwas vergréflern; dann spricht man von
’Porenc, Diese sind hdufig dos erste Stadium einer Sonnenfleckenbildung.

Doch betrachten wir gleich eine Sonnenfleckengruppe selbst (Abb. 2
und Tafeln 2, 3 v. 4). Sie besteht meist aus zwei oder mehr groBeren und einer
Reihe kleiner bis kleinster Flecke, Wé&hrend letztere nur einige 1000 km Durch-
messer aufweisen, sind es bei den grofien Flecken bis zu einigen 100000 km (der
Erddurchmesser betragt rund 12700 kml). Die gréfieren sind auch in sich wieder
gegliedert, Der eigentliche Fleckenkern, die Umbra (lat. = Schatten), hebt
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Abb.2 Sonnenfleckengruppe mit magnetischen Profilen (nach H. v. KLUBER).



sich deutlich von dem helleren Hof oder der Penumbra (lat. = Halb-
schatten) ab. Der Kern der Sonnenflecke ist keineswegs schwarz. Er erscheint
lediglich im Kontrast zur umgebenden Photosphdre dunkel; in Wirklichkeit
weist er ober die vielhundertfache Fléchenhelligkeit des Vollmondes auf.
Im Bereich des Halbschattens, der Penumbra, nimmt die Helligkeit bereits er-
heblich zu, bleibt jedoch noch hinter jener der Photosphdre zuriick. Daf3 der
Hof bisweilen dort, wo er an den Kern grenzt, im Vergleich zu seinem Guf3eren
Rande schwach aufgehellt erscheint, héingt mit seiner Struktur zusammen. Die
Hofe besitzen namlich meist einen mehr oder weniger ausgeprdgten strah-
ligen Bou. Ursache dafiir sind radial angeordnete helle Granulationselemente,
diein Filom e nte — das sind langlich geformte helle Streifen — Gbergehen.
Diese Filamente sind meist an ihren nach innen gerichteten Spitzen heller als
an den dufleren Teilen. Sie kénnen bisweilen auch in den Bereich des Kernes
eindringen und Anlaf3 zur Bildung von Licht-»Brickenc geben. Abb.1
und die Fleckengruppe auf Tafel IV unten zeigen den beginnenden Zerfall
eines Flecks durch eine solche Erscheinung. Die Flecke sind fast standig starken
Anderungen ihrer Form und Ausbildung unterworfen, Bisweilen entsteht im
Loufe weniger Stunden und Tage aus einer an der Grenze der Sichtbarkeit
liegenden winzigen Pore ein grofier Fleck oder eine Flediengruppe, die eben-
so rasch wieder vergehen kann. Andererseits kdnnen Flecke auch Tage,
Wochen oder gar Monate ziemlich unverdndert bestehen bleiben (Tafel Il
unten). Bei der Aufldsung der Fleckengruppe, die gewdhnlich ldnger davert
als ihre Bildung, scheinen die kleineren Flecke allmGhlich zu schrumpfen,
wdhrend die grofieren zerfallen. Dabei bilden sich die obenerwdhnten zungen-
artigen Lichtbriicken.

Besonders bemerkenswert ist nun, daf3 ein solcher Teilungsprozef3 nicht nur
eine Guflerliche Erscheinung ist, sondern daf} gleichzeitig auch im Fleck selbst
bestimmte physikalische Verénderungen vor sich gehen. Mit Hilfe der Spektral-
analyse (Anm. 2) ist es mglich geworden, auch die Stdrke des Magnetfeldes
zu ermitteln, in welchem sich die lichtaussendenden Atome befinden (Auf-
spaltung der Spektrallinien im Magnetfeld, sogenannter ZEEMAN-Effekt).
Abb. 2 gibt fir die beiden Sonnenflecke zugleich den Verlauf der magnetischen
Feldstarke wieder. Die obere Kurve gilt fir den grofieren, linken, die untere
fir den kleineren, rechten Fleck. Wie man sieht, zeigen beide Flecke eine
verschiedene magnetische Polaritat Wahrend der linke Fleck dieser
im Juli 1942 in Potsdam untersuchten Gruppe Trdger eines sidmagnetischen
Feldes von rund 2000 Gauf}, also von etwa 4000facher Starke des erd-
magnetischen ist, weist der kleinere Nordmagnetismus auf. Eine gleichzeitige
Aufnahme dieser Fleckengruppe im einfarbigen H -lichle zeigte eine zwei-
polig wirbelartige Struktur der Wasserstoff-Filamente nach Art der etwas
schematisierten Darstellung auf dem Titelbild dieses Heftes.

Auch bei einem durch eine Lichtbriicke soeben geteilten Fleck beobachtet man
gelegentlich einen derartigen Wechsel der magnetischen Polaritdt fir dessen
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Abb.3 Das WILSON-Phanomen
der Sonnenflecke am Sonnen-
rand, Man beachte neben der
perspektivischen Verkjrzung
das Herausricken des Kernes

1
auf den Beschaver zu, was \\‘\“,','l, i, &
N " RS NV

nur durch eine tellerartige N 7z N ) 14
Form der Sonnenoberflache N ) N 2 Z
im Flechgebiet gedeutet wer- == S e S N

<z X P > N
den kann, - N G 1d\\\‘

beide Hdlften. Und wie steht es bei den Einzelfiecken? Diese sind an sich
nicht besonders hdufig, da die Flecke meistens in Gruppen avuftreten, in
denen gewdhnlich je 2 Flecke einen magnetischen Doppelpol bilden. Auch
bei den Einzelflecken beobachtet man stets eine magnetische Polaritdt,
und selbst dort, wo die entgegengesetzte PolaritGt nicht in unmitteloarer
Nachbarschaft auftritt, liegt die Deutung nahe, dafl derartige Flecke in -
Wirklichkeit ebenfalls magnetische Doppelpole darstellen. Hinzu kommt, daf3
sich Nord- und Sidmagnetismus innerhalb der sichtbaren Flecke und Flecken-
gruppen hdvfig nicht ausgleichen. Sofern es sich wirklich um Flecke mit magne-
tischen Einzelpolen und nicht um sehr engstehende Doppelpole handelt, muf
man die entsprechenden Felder des ergdnzenden Magnetpoles in grofierer
-Tiefe unter der Sonnenoberflache annehmen. Dies deutet darauf hin, da3 der
zur Fleckenbildung fihrende Prozef} sich nicht nur auf die SonnenoberfiGche
beschrankt, sondern vermutlich wesentlich tiefer greift. Eine weitere Stitze
dieser Auffassung stellt unter anderem auch der Umstand dar, daB sehr haufig
neve Flecke dort auftreten, wo bereits ein Fleck oder eine Fleckengruppe
bestand und sich aufldste. Schlief3lich ist in diesem Zusammenhang die als
WILSON-Phanomen (vgl. Vorwort) bezeichnete Erscheinung zu nennen, die
darin besteht, daf3 einzelne Sonnenflecke bei Anndherung an den Sonnen-
rand im Fernrohr nicht nur eine perspektivische Verkirzung erfahren, sondern
daf} gleichzeitig der Kern aus der Mitte der Penumbra auf den Beschauer
zu herauszuricken scheint (Abb. 3). Dies 168t sich nur so deuten, daf} die
Flecke, raumlich gesehen, flache tellerformige Einsenkungen in der Photosphare
darstelien.
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3. Fackeln, Flocculi, Protuberanzen

P

bieten erhohter Helligkeit innerhalb der Photosphdre, begleitet. Besonders
die groBeren Fleckengruppen sind regelmaflig von ihnen umgeben. Wenn-
gleich auch die Fackeln in ihrem Auftreten nicht an die Sonnenflecke gebunden
sind — sie kénnen im Gegensatz zu diesen bis zu den Polen beobachtet
werden —, stellt man in Fackelgebieten doch hdufig entweder Flecke oder
mindestens eine oder mehrere Poren fest. Da die Fackeln vermutlich nur
dinne Gebilde sind, werden sie von der Photosphérenstrahlung durchdrungen
und konnen deshalb in der Mitte der Sonnenscheibe nur schlecht gesehen
werden. Weiter nach dem Rande zu tritt jedoch die Eigenstrahlung der Fackeln
wegen der Randverdunkelung der Sonnenscheibe deutlicher in Erscheinung
(Abb. 4). Erst die Beobachtung mit Hilfe des Spektroheliographen hat auch
unser Wissen von den Fadkeln erheblich erweitert. Betrachtet man die Sonnen-
scheibe ndmlich im einfarbigen Llichte einer Spektrallinie des Kalziums oder
des Wasserstoffs, so erkennt man fackel&hnliche, als Fio c culi bezeichnete
Gebilde auf der gesamten Sonnenoberfléche. Die gréfieren von ihnen decken
sich fast volistandig mit den Fackeln, die feineren Einzelheiten der Flocculi
hangen jedoch offensichtlich mit der Granulation zusammen. Sie be-
stehen, wie das Spektroskop nachweist, aus Wolken von ionisiertem Kal-
zium und von Wasserstoff. Wenn schon die Floceuli einen standigen Form-
wechsel zeigen, so gibt es gelegentlich innerhalb aktiver Sonnenflecken-
gruppen — im weiflen Licht meist unsichtbar, im Licht der Wasserstofflinie H,

Abb.4 Sonnenfackeln
am Rand der Sonnen-
scheibe.Dienetzartige
Gestalt der Fadkeln ist
gut zu erkennen.




z. B. aber gut zu beobachten — auch noch eine rasch auftauchende, besonders
helle Stelle, die unser Interesse erweckt. Diese Flocculi zeigen eine wesentlich
intensivere Strahlung als die iibrigen, normal ausgebildeten. [hre Lebensdauer
mif}t gewdhnlich nur nach Minuten. Man bezeichnet sie als Eruptionen.
Im Mittelpunkt der Sonnenfleckengruppe auf dem Titelbild konn man eine
solche beobachten. Es ist sehr wahrscheinlich, daf} ein Teil der von den Sonnen-
fleckengruppen ausgehenden physikalischen Wirkungen auf die Eruptionen
zurickzufihren ist.

Die Protuberanzen sind in noch geringerem Umfange an die Flecken
gebunden als die Fackeln. Sie stehen jedoch mit dem Fleckenphdnomen auch
in einem gewissen Zusammenhang. Neben den ortsfesten oder ruhenden
Protuberanzen kennen wir eine bewegliche, aktive Form, die z. T. mit riesigen
Geschwindigkeiten von mehreren 100 km in der Sekunde aufsteigt, so daf} sie
in wenigen Stunden Hohen von einigen 100000 km erreicht. Drei aufeinander-
folgende Entwicklungsphasen einer solchen Protuberanz sind auf der Rickseite
des Heftes nach photographischen Aufnahmen dargestellt. Sehr hdufig beob-
achtet man, wie auch im vorliegenden Falle, dafy sich die aufsteigende Materie
in Form von Bdgen anordnet, die zur Sonnenoberflache zuriicklaufen, in
Richtung auf eine Art Anziehungszentrum. Man glaubt daher annehmen zu
dirfen, daf’ diese Erscheinung unter der Einwirkung magnetischer Kraftfelder
zustande kommt. Die magnetischen Zentren kdnnen mit Sonnenfleckengruppen
identisch sein, hdufig ist dies jedoch nicht der Fall.

Die héher hinaufgeschleuderte, gegeniiber der Erdatmosphdre milliarden-
fach verdinnte Protuberanzenmaterie, die vorwiegend aus Wasserstoff sowie
in geringerem Umfang auch aus Helium, Kalzium und anderen Elementen be-
steht, macht allem Anschein nach das allgemeine Magnetfeld der Sonne sowie
dessen Ortliche Storungen im Zusammenhang mit den Sonnenflecken direkt
sichtbar. Ebenso veranschaulicht uns die Sonnenkorona das magnetische
Kraftfeld des ganzen Sonnenballes unmittelbar.

Abb.5 Die Sonnenkorona.
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4. Perioden der Sonnentatigkeit

. ie Sonnenflecke haben die Eigenschaft, den Kreis 40° nord-
licher und sidlicher Breite auf der Sonnenkugel! polwdrts nicht zu GUber-
schreiten, Man kennt bisher lediglich ganz vereinzelte Flecke, die diese
Grenzen durchbrachen. Wahrend sie den Sonnendquator ebenfalls, wenn
auch nicht so vollstdndig, meiden, bevorzugen sie mit dem Schwerpunkt ihres
Avuftretens ganz besonders die Zonen um 10 bis 20° nordlicher und sGdlicher
Sonnenbreite. Die Lage dieser Schwerpunkte ist jedoch einem periodischen
Gang vunterworfen, Die Flecke zeigen sich zu Beginn eines solchen Zyklus
zundchst in héheren Breiten und wandern allmdhlich in Richtung auf den
Aquator zu (von SPOERER 1880 entdecktes und nach ihm benanntes Gesetz).
Das Diagramm in Abb. §, welches diesen Sachverhalt fiir drei Zyklen zeigt,
wird wegen seiner schmetterlingsGhnlichen Form als Schmetterlingsdiagramm
bezeichnet. Wie man sieht, setzt die Fleckent&tigkeit zum gleichen Zeitpunkt in
hohen Breiten wieder ein, wenn ihre letzten Spuren in Aquatorndhe ver-
schwinden. Ein solcher Zyklus dauert im Mittel etwas iiber 11 Jahre.

Verfolgt man gleichzeitig die Haufigkeil der Flecke, die man mit Hilfe der
Sonnenfleckenrelativzah! ousdrickt, so ergibt sich ebenfalls eine
periodische Schwankung. Die Sonnenfleckenrelativzahl (R) wurde von dem
Ziricher Sonnenfleckenforscher WOLF (1816—1893) als Ausdruck fir die Zahi
der Sonnenfleckengruppen (g) und der Einzelflecke (f) formuliert als

R=k(10g+1);
k ist hierbei ein Koeffizient, der von der personlichen Art der Z&hlung, dem

1875 1880 1885 1890 1895 1900 1505 1910

Abb. 6

2Sch

terlingsdiagramme.
Das Diogramm laBt die
Breitenabhdngigkeit im Auf-
treten der Sonnenflecke ir-
nerhalb ihrer 11jGhrigen Pe-
riode gut erkennen. Jeder
vertikale Strich entspricht
einem Fleck oder einer
Fleckengruppe,
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System der Gruppeneinteilung, der Grofie des benutzten Fernrohres und zu-
gleich von der Bildqualitét und der Vergrofierung abhéngt. Fir WOLF selbst
war k = 1 bei Yerwendung eines Fernrohres von 80 mm Objektivéffnung und
é4facher Vergrofierung.

Die Periode von 11,124 Jahren ist als Sonnenfleckenperiode all-
gemein bekannt. Wie eingangs erwdhnt, wurde sie von dem Dessauer Apo-
theker SCHWABE 1843 entdeckt. lhre Lange schwankt allerdings erheblich. In
den letzten 300 Jahren traten zwischen je 2 Minima Zeitabstande von 8,2 bis zu
15,0 Jahren, zwischen je 2 Maxima solche von 7,3 bis 17,1 Jahren auf. Im Durch-
schnitt ist ferner die Zeitdaver vom Minimum bis zum Maximum mit 5,16 Jahren
kiirzer als die vom Maximum bis wieder zum Minimum mit 5,96 Jahren.

Allerdings gleicht sich diese Unsymmetrie um so mehr aus, je geringer die
Fleckenhdufigkeit wahrend des Maximums ist. Denn auch die Extreme sind
ihrer Hhe nach keineswegs konstant. Hier scheint sich eine léngere Periode
zu Uberlagern. Daneben kennt man auch einen kurzperiodischen Haufigkeits-
wechsel mit verschiedener Periode bei kleiner Amplitude.

Es schwanken jedoch nicht nur die lage und die Haufigkeit der Flecke
periodisch, sondern auch deren magnetische Eigenschaften zeigen parallel
verlaufende Anderungen. Fir den kirzlich abgelaufenen Zyklus von 1933 bis
1944 z. B. war bei Fleckengruppen auf der Nordhalbkugel der Sonne der im
Sinne der Umdrehung vorausgehende Fleck durch Nordmagnetismus, der
nachfolgende durch Sidmagnetismus gekennzeichnet. Auf der Sidhalbkugel
beobachtete man entprechend umgekehrte Verhdltnisse. Wahrend der seit
1944 laufenden Periode hingegen sind die in hohen Breiten neu auftauchen-
den Fleckengruppen gerade durch das umgekehrte Verhalten gekennzeichnet:
Auf der Nordhalbkugel zeigen die vorangehenden Flecke magnetische Sid-
polaritdt, die nachfolgenden Nordmagnetismus. Es ergibt sich also der Tatbe-
stand, daf} die magnetische Polaritat der Fleckengruppen auf Nord- und Sid-
halbkugel der Sonne entgegengesetzt gerichtet ist und daf} die magnetischen
Verhdltnisse sich zudem mit jedem Sonnenfleckenzyklus umkehren.

VYon den Ubrigen Erscheinungen auf der Sonne folgen die Fackeln, die
grofieren Flocculi und die Protuberanzen ihrer Haufigkeit nach ebenfalls der
11jGhrigen Sonnenfleckenperiode, wahrend die kleineren Flocculi unbeeinflufit
bleiben. Es sei noch angefiigt, dafl letztere die Zonen, an welche die Flecke
gebunden sind, Gberschreiten und wie die Fackeln bis zu den Polen aufireten.

Schlieflich hdngt auch die Form der Korona von der Sonnenfleckenperiode
ab. Im Fleckenminimum erscheint sie in der Aquatorebene langgestreckter als
sonst. Es ist also zu vermuten, dafl die gleichen Faktoren, welche fiir die
Fledkenbildung entscheidend sind, auch die Gestalt und die Helligkeit der
Korona beeinflussen.

Dies zeigen besonders schon die neverdings von BEHR und KIEPENHEUER
erstmalig entworfenen synoptischen Karten (synopsis, gr.=Zusammenschau)
der Sonne. Diese geben fir den das Scheibenzentrum kreuzenden Langen-
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kreis der Sonne {= Zentralmeridian) die Helligkeit der Korona und die Lage
der Flecke, Fackeln und Filamente wahrend einer Sonnenumdrehung (=27 Tage)
wieder. Abb. 7 zeigt etwas vereinfacht eine solche Karte. Sie enthdalt die Linien
gleicher Helligkeit der Korona (die helleren Gebiete schraffiert), die Fiecke (je
nach Grofle der vollen Kreise Gruppen bis zu 100 Einzelflecken), die Fackeln
{(offene Kreise) und die Filamente (schlangenartige Linien). Die Koronabeob-
achtungen konnten selbstversténdlich nicht im Zentralmeridian, also in der
Mitte der Sonnenscheibe erfolgen, sondern entstanden durch Mittelung von
Sonnenrandbeobachtungen 7 Tage vor und 7 Tage nach dem fraglichen Termin.
Man erkennt ohne weiteres, daf3 die helleren Koronagebiete vorzugsweise
Uber Haufungsstellen von Flecken und Fackeln liegen.

Eine besonders wichtige Frage ist die, ob auch die Intensitdt und Zu-
sammensetzung der Sonnenstrahlung eine periodische Anderung in Ver-
bindung mit dem Fleckenzyklus zeigt. Daraus liefle sich dann sofort ein Ein-
flul der Sonnenfleckentdtigkeit auf die irdischen Vorgange folgern. Wahrend
man noch vor einiger Zeit davon iberzeugt war, dafi auch die Solar-
konstante einen 11jGhrigen Gang aufweist, diirfte es nach neueren Arbeiten
fast als erwiesen gelten, dafl ein solcher Zusammenhang nicht oder nur
in geringem Umfang besteht. An sich ist dies nicht verwunderlich, da die
Flecke auf der Sonne nur einen verschwindend geringen Bruchteil der Ge-
samtfldche einnehmen, so daf} eine meflbare Strahlungsminderung nicht ent-
stehen kann. Zudem werden die Fackeln als Gebiete mit Strahlungsiiberschufd
wenigstens teilweise ausgleichend wirken. Die Solarkonstante weist zwar
gewisse Schwankungen auf, jedoch sind diese unperiodisch und nur von
geringem Ausmafl.

0° 30' 60' 90' 120° 150° 180° 210°  240° 270° 300° 330 360°
1 1 1 1 1 1] T
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11.vi. 29.V1l. 1,6. viI.
Abb.7 Synoptische Karte der Sonne (nach BEHR und KIEPENHEUER).
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5. Theorien des SonnenfleckenphGnomens

ine Vielzahl von Beobachtungstatsachen haben wir
bisher kennengelernt. Es ist nun an der Zeit, die notige Verbindung zwischen
ihnen herzustellen und zu einer Deutung zu gelangen.

Wenn einst LALANDE (1732—1807) als Direktor der Pariser Sternwarte der
Ecole militaire einem seiner Schiiler abriet, sich mit den Sonnenflecken zu be-
fassen und dabei bemerkte: »Bei dieser Erscheinung gibt es kein Gesetze, so
hat vermutlich die Aufzdhlung der inzwischen bekannt gewordenen Gesetz-
mafigkeiten den'Leser entschieden vom Gegenteil iberzeugt.

Fassen wir nochmals zusammen, so missen wir vor allem feststellen, dafd
die Sonnenflecke ihrer Haufigkeit und ihrer Lage nach in einer 11jdhrigen
Periode auftreten. Wir sahen ferner, daf} sie Trdger magnetischer Felder sind,
deren PolaritGt sich von Zyklus zu Zyklus umkehrt, so da3 man aus diesem
Grunde besser von einer etwa 22jghrigen Sonnenfleckenperiode sprechen
sollte. SchlieBllich ergab sich, daf} ein Zusammenhang mit den eruptiven Gas-
massen ihrer Umgebung, mit den Protuberanzen und auch mit der Form der
Sonnenkorona besteht.

Einen ziemlich anschavlichen Eindruck von den Bewegungsfeldern in den
hohen Schichten Gber den Sonnenflecken erhdlt man durch Aufnahmen im
einfarbigen Licht besonders der Wasserstofflinie H, des Sonnenspektrums
nach Art des Titelbildes, das in Anlehnung an eine Schwarz-Weif3-Aufnahme
farbig gezeichnet wurde. Man sieht ohne weiteres, daf} sich Gber den Sonnen-
flecken wirbeldhnliche Vorgénge abspielen. Die Vermutung, dofl auch die
Flecke selbst wirbelartige Gebilde sind, wird rein Guflerlich bekraftigt durch
die tellerartige Vertiefung der PhotospharenoberfiGche im Zentrum der Flecke,
die wir als WILSON-Phdnomen oben kennenlernten.

Noch nicht erwdhnt wurde das Ergebnis der spektralen Untersuchung der
Sonnenflecke. Aus ihm folgt namlich, daf} im Bereich der Flecke die Temperatur
um etwa 1500 bis 1750° geringer ist als auf der normalen Sonnenoberfiache.
Daher findet man im Spektrum der Sonnenflecke auch sichere Anzeichen fir
dos Yorhandensein von Molekilen, also von chemischen Verbindungen, wie
z.B. Titanoxyd, Magnesium- und Kalziumhydrid.

Dafl man mit Hilfe des Spektroskops Aufschlufi Gber Polaritt und Starke
der magnetischen Felder erhdlt, wurde bereits ausgefilhrt. Auch diese
Magnetfelder kdnnen nur als Folge wirbelartiger Bewegun-
g en von elektrisch geladenen Gasen gedeutet werden. Verstehen kann man
sie z.Z. noch nicht restlos, denn ein Magnetfeld wird bekanntlich nur von einem
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kreisfSrmig flieBenden elektrischen Strom her- 15000 km Hhe

vorgerufen, Unter der Sonnenoberfiiche mufiten
aber praktisch ebensoviel negativ wie positiv
elektrisch geladene Teilchen vorhanden sein, so
daf in einer Wirbelbewegung kein Gesamtstrom
Ubrigbleibt und damit auch kein Magnetfeld zu
erwarten wdare.

Das Spekiroskop gibt uns schliefllich Anhalts-
punkte for die tatsGchliche Bewegung der Ma-
terie {ber einem Sonnenfleck. Sofern die be-
trachtete Lichtquelle, in diesem Falle die Atome o =\ C o o
des leuchtenden Gases, eine Eigenbewegung be- Fleck
sitzt, drdckt sich dies im Spektroskop bekanntlich
durch eine Verschiebung der Spektrallinien aus.  Abb.8 Bewegung der Materie

. . . - . . Ober einem Sonnenfleck
Diese ist mit der TonerhShung oder -erniedrigung (nach EVERSHED).
einer rasch bewegten Schallwelle zu vergleichen
(sogenannter DOPPLER-Effekt). Der Betrag der
Linienverschiebung ist der Gréf3e der Eigenbewegung proportional. Besonders
bei Flecken in der NGhe des Sonnenrandes kann man die horizontalen Be-
wegungen des Ein- und Ausstromens der Materie bei der Wirbelbewegung
beobachten. Abb. B zeigt das Ergebnis solcher Untersuchungen nach frGheren
Arbeiten. Man sieht, daf8 die Bewegung sehr weit in die Sonnenatmosphare
hinaufreicht. In den hohen Schichten bis zum Koronaniveau erfolgt ein Ein-
strdmen, in den tieferen Lagen eine nach aufien gerichtete Bewegung (EVER-
SHED-Effekt). Fir die vielfach mit den Flecken verbundenen Fadkeln ergibt die
spekiralanalytische Untersuchung, dafy deren Gasmassen eine hohere Tempe-
ratur aufweisen als die umgebende normale Photosphdre.

Diesen gesamten Tatbestand mu3 man also ols ein riesiges Wirbelgebilde
in den GuBeren Schichten der Sonne deuten. Es wurden gewisse Parallelen zu
der Zirkulation in der irdischen Atmosphare, besonders zu den Zyklonen (Tief-
druckgebieten) gezogen. Wegen der véllig andersartigen Verhditnisse auf der
Sonne 1663t sich ein derartiger Vergleich allerdings nur schlecht durchfiihren.,

Lediglich insoweit besteht eine Ahnlichkeit zwischen den Verhdltnissen auf
der Erde und der Sonne, als bei beiden die Rotation um ihre Achse einen
grofien EinfluB auf das Zustandekommen der Zirkulationserscheinungen besitzt.
Grundlegend fiir eine derartige Vorstellung war die von EMDEN 1901 be-
griindete Theorie: In den Gufieren Sonnenschichten werden auf- und ab-
steigende Bewegungen vorausgesetzt. Die aufsteigenden Gasmassen besitzen
ein geringeres Drehmoment, die absteigenden ein relativ hdheres. Es bilden
sich Schichten verschiedenen Bewegungszustandes aus, an deren Grenzfidchen
es zur Wirbelbildung kommt, wie unter besonderen Umstéinden auch in der
irdischen Atmosphdare. Die Theorie folgert Wirbel mit aufsteigender Bewegung
und infolgedessen Abkihlung der Gasmassen und Untertemperatur im Kern,

Korono

10000 km

Protuberanzen

Chromosphdre

JI. ulH\l

5000 km
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TAFEL!

S 6.7.38

Zwei Sonnenaufnahmen im Ab-
stand von zwei Tagen. Kurz
nach dem Sonnenfleckenmaxi-
mum von 1937 beobachtete man
reiche Fleckentatigkeit ldngs
des nordlichen und sidlichen
Breilengirtels. Die Wande-
rung der Flecke (verdeutlicht
durch zwei Pfeile) infolge der
Sonnendrehung ist gut zu
sehen. Der mit dem ndrdlichen
Pfeil markierte Fledd befindet
sich im Stadium des Zerfalles.
Entsprechend der Ansicht im
astronomischen Fernrohr ist Nor-
N den unten und Siden oben.




TAFEL I
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Entwicklung einer groBen Sonnenfleckengruppe Uber zwei Tage. Das vorangehende
wie das folgende Sonnenfleckenpaar zeigt eine Yerdoppelung oder einen noch weiter-
gehenden Zerfall. Die Neigung zum paarweisen Avuftreten der Flecke bleibt erhalten.
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Formanderung einer groBen Sonnenfleckengruppe nach vier Tagen. Zum Vergleich ist
wie auch bei den Gbrigen Bildern die Gréfie des Erdballes angegeben. Er wirde in
den grofien Flecken Platz finden.
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Riesige Sonnenfleckengruppe, die mit bloBem Auge sichtbar war. Rechls die gleiche
Gruppe nach 24 Tagen. lhre Gestalt hal sich nur wenig verandert.



TAFEL I

Doppelte Sonnenfleckengruppe
auvf ihrem Weg Uber die
Sonnenscheibe. Bei Anndherung
dieser Gruppe an den Westrand
der Sonne taucht im Osten eine
neve Gruppe auf. Entsprechend
der Ansicht im Fernrobr ist
Westen links und Osten rechts.
VYgl. auch die vergréfierte Abbil-
dung dieser Gruppe auf Tafel IV.




TAFEL IV

S 7.11.38

13.11.38

Grefler, durch eine Lichibriicke geteilter Son-
nenfleck in einer von Fackeln umrandeten
Gruppe.ZAufnahmen im Abstand von6Tagen,
viéihrend deren sich die Lichtbricke erhielt.

29.7.37

Erde ‘
i

L

Doppelte Sonnenfleckengruppe vom 29. Juli 1937, starker vergréfert. Die Erde pafit mehrfach
in den gréBeren Fleck. Man kann gut den Kern (Jmbra) vom Halbschatten (Penumbra) trennen.



die man tatséchlich auch beobachtet. Es sind aber gegen diese Theorie zahl-
reiche Einwande erhoben worden, so da3 man sie sehr stark einschrdnken
oder gar fallenlassen muB.

Von anderer Seite wurde besonders der Abkihlungsprozefl in den Vorder-
grund gestellt, dem eine schnell aufsteigende Gasmasse unterliegt. Bei raschem
Aufsteigen findet Drudkentlastung und Abkihlung sttt (Gegensatz: Kom-
pression in einer Fahrradluftpumpe und deren Erhitzung). Die hdher temperierte
Umgebung hat bei genigend rascher Aufwértsbewegung der Gasmasse keine
Gelegenheit, den sich laufend vergréfBernden Temperaturunterschied zu ver-
ringern oder gar auszugleichen. Somit kommt diese mit erheblichen Unter-
temperaturen an der Sonnenoberfliche an. Tatsdchlich wird aber auch eine
auf diesen Uberlegungen aufbauende Theorie den Beobachtungen nicht vollig
gerecht. Andere Erscheinungen, wie z.B. den Verlauf der Randverdunkelung
derFlecken bei ihrem Gang Gber die Sonnenscheibe und die spektrale Energie-
verteilung im Sonnenfleck, mifite man nach der Theorie anders erwarten als
sie beobachtet werden.

Es wurde ferner versucht, das Fleckenproblem von der Seite der Granu-
lation her zu 16sen. Auch bei dieser Erscheinung handelt es sich um klein-
rGumige Zirkulationselemente (allerdings immer noch ebenso grofl und grofier
als Deutschland). Unter der Photosphdre steigen relativ hoher temperierte
Gasmassen auf und kilhlere sinken ab, weshalb man auch von der Konvek-
tionszon e spricht (vgl. Abb. 21). Die dunklen RGume zwischen den helleren
Kérnern kdnnen sich zu einer Pore erweitern, aus welcher ziemlich regelmafiig
ein Fleck oder eine Fleckengruppe hervorzugehen pflegt. Die Sonnenflecke und
die Granulation wiisrden dann vielleicht verschieden kréftig ausgebildete Er-
scheinungen desselben Grundvorganges darstellen. Grundsétzlich ergab die
theoretische Betrachtung, dafl die Lebensdauer, Gréfle und Helligkeit der
K&rnchen wie der Flecke, gedeutet als Turbulenzvorgang, mit der Beobachtung
nicht im Widerspruch stehen.

Dennoch werden alle diese Deutungsversuche nicht dem Hauptmerkmal der
Fleckenbildung, deren Zweipoligkeit, gerecht. Ein beachtlicher Ansatz zur Er-
klarung gerade dieser Eigenschaft des FleckenphGnomens stammt von HALE
ous dem Jahre 1908. Er vermutete, daf} unter der Sonnenoberflache Wirbel-
ringe entstehen, die bei Berlhrung oder im Schnitt mit der Sonnenoberflache
gegenlaufig rotierende Wirbelpaare, die Sonnenflecke, hervorrufen (Abb. 9a).

BJERKNES, der Begrinder der modernen Meteorologie, erweiterte 1926 auf
Grund seiner in der irdischen Atmosphére gesammelten Erfahrungen diese
Theorie. Er nahm als Ursache der Sonnenfleckenbildung ebenfalls Wirbel-
vorgdnge an. Die Achsen dieser unter der Sonnenoberflache befindlichen
walzen- oder schlauchartig weit ausgestreckten Wirbel sollten im wesentlichen
horizontal liegen und rings um die Sonne reichen (Abb.9b und ¢). Nach
seiner Lehre kommen also die Sonnenflecke auf analoge Weise zustande wie
bei HALE.
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Sonnenoberflache

Abb.%a
Entstehung von S flecken aus Wirbelringen
nach HALE.

Abb.9b
;AI Entstehung von Sonnenflecken nach BJERKNES.

Abb.%¢

Unter der Sonnenoberfidche vorhandene Wirbel-
schlduche bewirken bei dem Schnitt mit der Sonnen-

oberflache eine Bildung von Fleckenpaaren.

In neuverer Zeit haben ALFVEN und WALEN die Vorstellungen von HALE
und BJERKNES wieder aufgegriffen, sind zur Annahme von Wirbelringen
zuriickgekehrt und haben deren Ursprung von den dufleren Schichten des
Sonneninneren in den Kern hinab verlegt. Hier sollen die ringférmigen Wir-
bel unter dem EinfluBl des Prozesses der Energieerzeugung sowie infolge
der Sonnenumdrehung entstehen und léngs der Kraftlinien des Magnet-
feldes der Sonne nach auflen wandern (Abb. 10). Die Beeinflussung durch
das Magnetfeld erklart sich daraus, dafl die Wirbelbewegungen nicht nur
mechanischer Art sind, sondern dafl infolge der elektrischen LeitfGhigkeit
der Sonnenmaterie Strome entstehen, die ihrerseits Anderungen des all-
gemeinen Magnetfeldes der Sonne hervorrufen, wobei die elekirischen und
magnetischen AblGufe auf die mechanischen riickwirken. Von dem Wirbel-
zentrum im Sonnenkern werden gleichzeitig zwei Wirbelringe, Wirbel und
RickstofBwirbel, ausgesandt, die bei dem Aufireffen auf die Sonnenoberflache
zur Bildung von Flecken Anlaf} geben. Da aber auf diese Weise noch nicht die
entgegengesetzt magnetische Polaritdt der Fleckenpaare auf beiden Halb-
kugeln der Sonne erklart werden kann, gelangt ALFVEN in seiner letzten
Arbeit schliefllich zv der Annahme, daf} im Sonnenkern z w e i Aktivitdtszentren
vorhanden sein missen. Nach dem in Abbildung 10 wiedergegebenen
WALENschen Modell wiirden die durch die beiden Wirbelringe entstehenden
Fledcenpaare gleichmagnetisiert erscheinen. Nach ALFVEN wére der Prozefd
nun aber entsprechend Abb.11 so zu denken: Einer der beiden Aktivitatsherde
erzeugt gleichzeitig ein Wirbelpaar, d. h. einen Wirbelring mit zugehdrigem
Rickstofiring. Der eine der beiden Wirbelringe |1Guft — wie im Modell von
WALEN — direkt zur Sonnenoberfldche. Der Riickstofiring hingegen muf} erst
durch den Sonnenkern wandern. Wegen dessen grofier Dichte und der hohen
magnetischen Feldstdrke, die hier herrscht — beide Gréflen gehen in den
Formelausdruck fir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Wirbelringe ein —,
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kommt er aber nur sehr langsam vor-
warts. Er bendtigt bis zum gegen-
iiberliegenden Wirbelzentrum etwa
11 Jahre. Beim Durchlaufen dieses
Zentrums wird ein neuer Rickstof3-
wirbel erzeugt, welcher durch die
Kraftlinien des allgemeinen Ma-
gnetfeldes der Sonne zur Sonnen-
oberfliche gelenkt wird. Somit
stehen die fleckenerzeugenden Wir-
belringe einer Halbkugel mit den
um einen Sonnenfleckenzyklus frGher
vom anderen Aktivitatsherd abge-
gangenen Wirbelringen auf der
anderen Halbkugel in Verbindung.
Die auf beiden Sonnenhdlften
gleichzeitig erzeugten Sonnenflek-
kenpaare missen also verschieden-
polig ausgebildet sein. Nach ALF-
VEN stellt die Sonnenfleckenperiode
also die Laufzeit der Wirbelringe
quer durch den Sonnenkern dar.
GROTRIAN weist demgegeniiber
darauf hin, dafl die auffdllige Tat-
sache des haufig nchezu gleichzei-
tigen Auftretens von Flecken auf
Nord- und Sidhalbkugel der Sonne
in sehr Ghnlichen heliographischen
Léngen sowie Nord- und Sidbreiten
einer gleichzeitigen, also nicht um
11 Jahre verschobenen Entstehung
der Wirbelringpaare besser zu ent-
sprechen scheint.

In jedem Fall aber ist es WALEN
und ALFVEN gelungen, bei der
Klgrung des Problems einen sehr
grofien Schritt vorwdérts zu tun.
Es wurde erkannt, daf} die Flecke
keine ausschliefilich oberfldchliche
Erscheinung der Sonne sind, son-
dern die letzte Auswirkung eines
Prozesses, der seinen Sitz tief im
Innern der Sonne hat.

Abb. 10

Theorie WALENS uber die Entstehung der Wir-
belringe im Sonneninneren und ihre Wande-
rung entlang der Krafllinien des allgemeinen
Magnetfeldes der Sonne nach der Sonnenober-
fldche. Beim Auftreflen auf die Sonnencoberflache
entsteht zundchst ein Einzelfieck, der sich bald
in ein gegensinnig rotierendes Fleckenpaar
aufspallel. Das P bezeichnet den vorangehen-
den (proceeding), das f den folgenden (fol-
lowing) Fleck.

Abb. T

Entstehung der Wirbelringe in zwei Aktivitats-
zonen (Aund A’} des Sonnenkerns (nach ALFYEN).
For die Zuricklegung des Weges von einem
Aktivitaiszenirum durch den Kern zum zweiten
bendtigen die Wirbelringe einen Zeitraum von
etwa 11 Jahren.
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6. Sonnenflecke und Erdmagnetismus

8° wesil.
7
]
. . D s
on Zeit zv Zeit kommt es 4
vor, daf} im Telegraphen- und Tele- s, e 3
phonverkehr starke Stérungen auf- 18800
treten. Die Fernschreiber fangen 18400
selbsttdtig an zu schreiben, und die H 18000
Telegraphen klappern, ohne daf3 :;;gg

eine menschliche Hand sie bedient.
Man erkannte sehr bald, daf} starke Z
4

-~

zeitliche Stérungen des erdmagne-

—
12 14

tischen Feldes (Anm. 5), sogenannte 6 8 10
magnetische Stirme oder L . .
magnetische Gewitter, die Ursache  A* 12 Feg b s e Horr
hierfir sind. Abb. 12 stellt die Re- zontalintensitat und wunten: Vertikal-
gistrierung eines solchen Sturmes Intensitdt, beide gemessen In v

A . (= 10—% GauB). Auf der Horizontalen
durch das Magnehsche Observato- sind die Stunden abgetragen.

rium Niemegk dar. Man sieht, daf3

sich sowohl die Stérke als auch die Richtung des magnetischen Feldes bis zu
10% des Normalbetrages dndern. Die obere Kurve zeigt die StGrungen in
der Deklination, die unteren beiden die fir Horizontal- und Vertikalkompo-
nente der magnetischen Feldstarke. Solche rasch verénderlichen Magnetfelder
erzeugen in langen Leitungen Induktionsstrome, welche zu den erwdhnten
Storungen fihren.

Derartige Schwankungen des erdmagnetischen Feldes sind an sich nichts
Ungewdhnliches. Man weif3, daf} sich unter Einwirkung der normalen Sonnen-
strahlung in der hoheren Atmosphédre elektrische Felder bilden, die eine
tédgliche Variotion des Magnetfeldes verursachen. Die oben abge-
bildete Stérung weist aber einen 10- bis 100fachen Betrag dessen auf, was
als normale tagliche Schwankung des erdmagnetischen Feldes bekannt ist.
Sie zeigt ferner keinen allmghlichen Verlauf, sondern setzt aqus einem nicht
oder nur gering gestérten Zustand heraus schlagartig ein. Hier mu3 also
eine andere Ursache vorliegen. Eine direkte Auswirkung des Magnetfeldes
der Sonne kann nicht in Betracht kommen, weil die bendtigte Energie viel
grofler sein muf3, als sie hiernach zu erwarten ist. Dennoch aber fand man
bald, dofl es sich um eine Fernwirkung der SonnenfleckentGtigkeit han-
deln misse. Dieser Schlufl ergab sich zwangslGufig, als man feststellte, daf3
magnetische Stdrungen meist mit dem Avufireten besonders ausgeprégter
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Sonnenfleckengruppen verknipft sind. Faufig gehen den magnetischen Ge-
wittern Eruptionen in der Umgebung oder innerhalb der wirksamen
Fleckengruppen voraus. Auch die aufsteigenden Protuberanzen kdnnen
Ursache eines magnetischen Sturmes sein. Wahrend aber von deren Auftreten
an bis zum Einsetzen der magnetischen Stdrungen eine Zeit von 17,5 bis 36,
meist etwa 26 Stunden verflieft, fallt ein Teil der Eruptionen zeitlich mit diesen
praktisch zusammen. Man muB3 daher annehmen, dafl eine StGrung von der
Sonne zur Erde im einen Fall mit einer Geschwindigkeit von rund 1600 km pro
Sekunde, im anderen etwa mit Lichtgeschwindigkeil, also 300000 km pro Se-
kunde lauft.

Etwaige Zweifel an dem Zusammenhang zwischen Sonnentdtigkeit und

Erdmagnetismus beseitigt schlieBlich vollstandig die Darstellung auf Abb.13,

welche (unten) die Sonnenfleckenrelativzahlen und (oben) den Verlauf der
magnetischen Aktivitdt enthdlt (nach BARTELS). Man sieht, daf3 beide Kurven
seit 1836 vollstdndig parallel verlaufen. Die Erscheinungen sind sogar derart
eng gekoppelt, da} man die erdmagnetischen Verhdltnisse, ausgedrickt in
sogenannten Kennziffern oder Charakterzahlen, auch von astro-
nomischer Seite gern zur ldentifizierung wiederkehrender Sonnenflecken-
gruppen oder Tdtigkeitsherde und zur Ergdnzung unterbrochener Sonnen-
beobachtungen verwendet. Abb. 14 zeigt fiir jeden Tag der Jahre 1930 und 1931
durch den Prozentsatz der Ausfilllung des Tageskastchens die Starke des
magnetischen Storcharakters. Eine Zeile entspricht einer Sonnenumdrehung
(27 Tage), so daf} die magnetischen Wirkungen desselben Aktivitdtszentrums
auf der Sonne bei mehreren Um!Gufen im Diagramm ungefdhr senkrecht unter-
einander zu finden sind. Die Wirkung von Tatigkeitsherden ist meist am
grofiten, wenn diese die Mitte der Sonnenscheibe passieren.

Man weif} heute einmal, daf} von den Stérzentren auf der Sonne eine lang-
same Partikelstrahlung ausgeht; vermutlich handelt es sich um
Stréme von Elektronen und — nach neveren Arbeiten — besonders auch
Protonen (also Wasserstoff-Atomkernen), die sich nach Eintritt in die
Atmosphdre rasch durch Einfangen von Elektronen zu vollstdndigen Wasser-

1840 1860 1880 1900 1920 1940
20 1 1 i 1 1 1 1 1 | 1 |4 2.00
| ,
wl® ° 10
100
0.5 b
50 0.0
0.0 b
1}
¥ T T T ] T 1 L ] 1 1
1850 1870 1890 1910 1930

Abb. 13 Jahresmittel der erdmagnelischen Aktivitat (obere Kurve a) und der Sonnenflecken-
relativzahlen (untere Kurve b) von 18361940, Die Skala fir die Relativzahlen Ist
durch ein R gekennzeichnet, die der Aktivitat durch ein v.
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stoffatomen ergdnzen. Zum anderen senden besonders die Eruptionen eine
Wellenstrahlung aus, die neben sichtbarem Licht besonders aus einer
Ubermaflig starken Ultraviolettstrahlung und einer Réntgenstrah-
lung besteht. Wé&hrend die Partikelstrahlung offensichtlich die Stérungsursache
sein muf}, die, wie oben erwdhnt, sich infolge langsamerer Laufzeit erst nach
etwa 26 Stunden auf die irdischen Erscheinungen auswirkt, pflanzt sich die
Wellenstrahlung mit Lichtgeschwindigkeit fort. Sie ist der Anlaf3 fir die Funk-
stérungen, die sich im Kurzwellen-Verkehr auflerordentlich lastig auswirken.

Die Annahme, daf} der von der Sonne der Erde zuflieBende Partikelstrom
auch Protuberanzenmaterie enthélt, d. h. sich auch aus denjenigen chemischen
Elementen zusammensetzt, die auf der Sonne am héufigsten vorkommen, 163t
sich, Wasserstoff ausgenommen, nicht aufrechterhalten. Der Grund hierfir
wird im folgenden Abschnitt angegeben werden.
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Abb. 14 Magnelische Aktivital fir die Jahre 1930 und 1931 durch Tagesmittel dargestellt. Ein
Tag war um so starker magnetisch gestort, je hoher der Prozentsatz der Ausfillung
des zugehdrigen Kastchens isl.
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7. Polarlicht und lonosphdre

) ——
:Q}//.\\\”l(\\\\\\,\\\

enn das Polarlicht den Betrachter auch heute noch mit Be-
wunderung erfillt, so stellt es doch fir den Wissenschaftler kein Raétsel mehr
dar. Die geheimnisvolle Erscheinung von leicht bewegten, rétlichen und griin-
lichen Vorhéngen und Draperien am Nachthimmel der Polarzone (vgl. Abb,
auf der 2. Umschlagseitel) kann in ihrer Entstehung und Natur als weitgehend
geklart betrachtet werden.

Auf Grund der theoretischen Untersuchungen von BIRKELAND und
STORMER weifl man heute, daf3 die Nord- und Sidlichter unmittelbar die
von der Sonne kommende Partikel- oder Korpuskularstrahlung
sichtbar machen und damit eine direkte Auswirkung der Sonnenflecke bzw. der
mit diesen gekoppelten Aktionsherde darstellent. Nach einem von STORMER
stammenden Modell zeigt die Abb.15 einige der mdglichen Bahnen von der
Sonne kommender Elektronen, die sich der Erde n&hern. Man sieht, wie diese
im Magnetfeld der Erde so abgelenkt werden, daf3 sie vorzugsweise in Pol-
ndhe die Erdkugel treffen, und zwar um den Nord- wie um den Siidpo! (fiir den
Sidpol hier der Obersicht wegen weggelassen). Man kann mit Hilfe einer
Modellerde (Terrella), die aus einer kraftig magnetisierten Eisenkugel be-
steht, Polarlichter kinstlich nachahmen.
BROCHE baute die Terrella in eine
sehr grofie Kathodenrohre ein und be-
schof3 sie mit einem Elekironenstrahl.
Das Ergebnis des Versuches zeigt
Abb.16a. Umgab man die Modellerde
noch mit einem durch eine Drahtschleife
dargestellten Ringstrom (Abb.16b), so
rickten die Polarlichter weiter von den
Polen ab.

Auch in der Natur ist man geneigt,
einen solchen Ringstrom mit einigen
Millionen km Durchmesser in der
magnetischen Aquatorebene der Erde
anzunehmen. Erst damit wirde die
wirklich beobachtete Verbreitung der

Abb.15 Magliche Bahnen der von der Polarlichter mit Schwerpunkt in 20°
Sonne kommenden Elektronen ———
bei Anndherung an die Erde 1 STORMER arbeitete in seiner Theorie zu-
{nach STORMER). nachst nur mit Elekironenstrahlen.
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Abstand von den Magnetpolen (Anm. 5} er-
kidrt. Man muf3 sich den Ablauf so vorstellen,
daf3 ein Partikelschwarm von der Sonne in
die N&he der Erde gerat, wobei ein Teil
desselben so tief in den Bereich des magne-
tischen Erdfeldes eindringt, daf} er nach Art
der Elektronen im Modellversuch abgelenkt
und in der Ndhe der Pole als Polarlicht
sichtbar wird. Die Leuchterscheinungen in
den hohen Atmosphdrenschichten entstehen
beim Zusammenprall der eindringenden
Korpuskeln mit den Lluftmolekilen. Durch
spektrale Untersuchung der Polarlichter
gelang es, weitgehenden AufschluB Gber
die Zusammensetzung der hochsten Atmo-
spharenschichten zu erhalten. Ein weiterer
Teil der Korpuskularstrahlen wird derart
abgelenkt, do3 er als ein geschlossener
Ringstrom in der Ebene des magnetischen
Erdaquators die Erde in grofier Entfernung
umkreist und erst nach einigen Tagen ab-
klingt. Dieser Ringstrom verursacht die nach
dem eigentlichen »magnetischen Gewitterc
zu beobachtende magnetische Nach-
storung. Abb16c und d zeigen im Modell
nach BROCHE einige die Terrella umlau-
fende Elektronenbahnen, die dem Ringstrom
vergleichbar sind. — Der Rest der von der
Sonne kommenden Korpuskeln, welcher also
nicht bei der Bildung der Polarlichter mit-
wirkt und auch nicht Gelegenheit fand, in
den Ringstrom einzuminden, wird nicht
oder nur schwach abgelenkt seine Bohn

Abb.16a u.b: Kinstliche Polarlichter nach BIRKELAND
und BROCHE, erzeugl auf einer kraflig magneli-
sierten Eisenkugel als Modellerde in einer Kathoden-
rohre bei EleklronenkteschuB. a: Einfaches Polarlicht.
b: Durch einen Ringstrom nach dem Aquator zu ab-
gelenkte Polarlichter, ein Modell, das den Verhall-
nissen in der Natur entspricht.

c und d: Um die Modellerde umlaufende Elektronen-
bahnen, die dem Ringstrom entsprechen wirden,
nach BROCHE.



fortsetzen und bleibt ohne Wirkung auf 800 km 800 km

die irdischen Erscheinungen.

Ist der erwdhnte Gquatoriale 700 700
Ringstrom besonders stark ausge- Atom-Schicht| . .
pragt,sowerden analog zu BIRKELANDs 600 ¢ C T 0
Terrellaversuch (Abb. 16b) die Polar- : ’
lichtstrahlen von den Polen weiter ab- 00 & 1
ricken und konnen dann bei uns oder
sogar noch weiter sidlich zur Bildung 400 e
von Polarlichtern Anlafl geben.

Wenn auch somit das Aufireten von 300 1%
Polarlichtern grundsatzlich verstandlich .
ist, bleibt doch die Frage offen, wie 20 20
die Stérungen im Funkverkehr zu er-
klGren sind. Um die Antwort hierauf zu 100 £ E-Schicht = 100

- . . D-Schicht 1= ~
verstehen, missen wir uns kurz mit den . Stratosphare
Verhdltnissen in den &uflersten Schich- 0 NTroposphare
ten der Erdatmosphdre befassen. Abb.17 Aulbay der Almosphére
Die normalen Sonnenstrahlen, und und Polarlichthufigkeit (rechts).

zwar besonders die kurzwelligen, ultra-

violetten unter ihnen, bewirken zusammen mit der von der Sonne stets in ge-
ringem Umfang kommenden Partikelstrahlung und der sogenannten Hhen-
strahlung, daf3 die hoheren Atmosphdrenschichten elektrisch leitfGhig wer-
den. Die Abb. 17 zeigt, daf} sich bei diesem Proze3 mehrere derartige leit-
fahige Schichten ousbilden, die man in ihrer Gesamtheit als lonosphdre
bezeichnet. Die Untergrenze der lonosphdre liegt bei 80 bis 90 km Hohe,
womit auch die Untergrenze der Polarlichter zusammenhdngen dirfte. In
Abb. 17 ist rechts zugleich die Haufigkeitsverteilung der Nordlichter in Nor-
wegen nach STORMER angegeben. Man erkennt deren besondere H&ufung
in der Ndhe der Untergrenze der lonosphdre: Diese schliefit den meteoro-
logisch wichtigsten Teil der Atmosph&re mit der Troposphdre, in der sich das
Wettergeschehen abspielt, und der Stratosphdre nach oben ab. Seit einiger
Zeit wird die lonosphdre laufend Uberwacht, indem man die Reflexion von
Radiosignalen beobachtet und daraus Schlisse auf die Hohe und Leitfdhigkeit
der refleklierenden Schicht zieht.

Neben einer unteren, nach ihrem Entdecker HEAVISIDE benannten E-
Schicht gibt es noch eine obere F-Schicht, die sich an Sommertagen in eine
untere Fi- und eine obere F.- oder APPLETON-Schicht aufspaltet. Unter der
E-Schicht ist tagsiber zeitweise noch die D-Schicht ausgebildet. Wahrend
letztere durch die Verschludung von Energie die Ausbreitung von Funkwellen
bei Tage sehr hindert, erm&glichen die oberen Schichten wegen der an ihnen
erfolgenden Reflexion elektrischer Wellen Tberhaupt erst den Kurzwellen-
empfang Uber gréflere Entfernungen. Abb. 18 mag eine Vorstellung vom
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Untergrenze der lonosphsre

T P T S

ErdoberfiGche

4 Reflexionen

5 Refexionen r=&6370km

New York S

6 Reflexionen

Abb. 18 Strahlenverlauf einer Kurzwellenibertragung von Berlin nach New York (nach SCHOTT-
LOFFEL). Die Obertragung isl moglich durch 4-, 5- und 6lache Reflexion an der Unter-
grenze der lonosphére und an der Erdoberflache.

Weg der Kurzwellen bei einer Ubertragung nach New York geben, wobel
eine Reflexion an der Untergrenze der lonosphare stattfindet.

Da die lonosphare eine Erscheinung ist, die ihre Entstehung der normalen
Sonnenstrahlung verdankt, treten durch die von den Sonnenflecken aus-
gehenden Wirkungen erhebliche Stdrungen in ihrem Bau auf. Diese sind
zweifacher Art: Einmal kennt man Funkstdrungen, die man als Be-
gleiterscheinung der Polarlichter beobachtet und die somit von den Korpus-
kularstrahlen der Sonnenfleckenherde hervorgerufen werden ‘(Polar-
lichtschwun d der Funktechnik). Zum anderen beobachtel man Siérungen,
die gleichzeitig mit Eruptionen in Sonnenfleckengruppen aufireten. Wah-
rend die erste Storungsart lange Zeit anhalten kann, wird die letztere, der

— ‘—_/\
— B i
F-Schicht-Echo /

Magn. Deklination r' A /‘] h MJ‘\’/ ’/\V“VM"‘“

oAl

0 30 60 min

Abb. 19 Echoregistrierung mittels Kurzwelle und magnetische Stérung wahrend eines Polar-
lichtes, schematisch.
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MUGEL-DELLINGER-Effekt, auch als Kurzschwund bezeichnet, da er sich
meist nur Uber Minuten erstreckt.

Eine schematische Echoregistrierung der F-Schicht wihrend eines mit Nord-
lichtern und einem Magnetsturm verbundenen, von einer Sonnenfleckengruppe
verursachten Korpuskeleinbruches zeigt Abb. 19. Man sieht, daf} die F-Schicht,
wie meist auch die E-Schichl, zerstort wird und an ihrer Stelle diffuse, schlecht
reflektierende Gebiete auftreten, so dafl der Funkempfang unterbrochen wird.

Die Verhaltnisse eines Kurzschwundes gibt Abb. 20 schematisch wieder. Die
Reflexion an der F-Schicht setzt hier vollstdndig aus. Gleichzeitig geht die
Feldstérke des Senders auf Null zuriick, der Empfang ist unterbrochen. Ver-
80 km Hohe innerhalb der D-Schicht, eine zusdtzliche LleitfGhigkeit erzeugt.
mutlich ist es diesmal die von einer Sonneneruption ausgehende starke Ultra-
violett- und Rontgenstrahlung, die unterhalb der E-Schicht, also in 60 bis
Diese bewirkt eine sehr starke Dampfung der Funkwellen, einschlieBlich des
ausgesandten Echos. Bemerkenswert ist, daf} auch eine aus dem Weltenraum,
und zwar aus der Richtung der Milchstrafie (Anm. 6) stdndig zu uns gelangende
Radio-Kurzwellenstrahlung (sogenanntes galaktisches Rauschen
beim Empfang) durch diese Yorgdnge in der lonosphdre geschwicht wird.

F-Schicht-Echo

Normal

Schwund

o i PSA

Abb.20 Registrierung des F-Schicht-Echos und Feld;'érkedlagrumm eines Kurzwellensenders
bei »Kurzschwund« (MUGEL-DELLINGER-Eftek?), schematisch. Man sieht, dafl beim Auvs-
bleiben des F-Schichi-Echos die Feldstirke des empfangenen Senders fast vllig ver-
schwindet.
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Die ldngeren Rundfunkwellen werden schon an den tiefsten lonosphdren-
schichten reflektiert, so daf} sie von einer Absorplion nicht betroffen werden.

Dab es sich bei dem MOGEL-DELLINGER-Effekt um eine von der Sonne aus-
gehende Wellenstrahlung handeln muf3, 1aft sich mit Sicherheit daraus
schlieBen, daf} er nur auf der sonnenbeschienenen Tagseite der Erde beob-
achtet wird.

Zur Abrundung des bisher entworfenen Bildes mufl erwdhnt werden, daf3
auch noch eine Radio-Kurzwellenstrahlung mit Wellenldngen
von 1 bis 20 m von den Uber der Eruption liegenden Teilen der Kor o na aus-
geht. Die von der Eruption her in der Korona sich ausbreitende Stdrung er-
greift zundchst die unteren, néichstgelegenen Partien derselben, worauf hier
Kurzwellen von 1bis 3 m Wellenldnge ausgesandt werden. In dem Mafle, wie
hohere Bezirke der Korona mit betroffen werden, wachst die Wellenldnge der
Strahlung, so daf} sie nach einiger Zeit bis zu 20 m betrdgt. — Neuerdings
ist schliefllich noch das Avuftreten von Korpuskeln, wahrscheinlich Protonen
mit nahezu Lichtgeschwindigkeit, besonders durch EHMERT und FORBUSH
nachgewiesen worden (sogenannte Ultrastrahlungspartikel), deren
Entstehung allerdings noch nicht vdllig erklart werden kann.

SIEDENTOPF hat in einer schematischen Zeichnung die von einer Sonnen-
eruption ausgehenden Wirkungen so anschavlich dargestellt, daf8 diese Ober-
sicht unter geringer Vereinfachung in Abb. 21 wiedergegeben wird.

Ultrastrahlungspartikel 5 — 10° e Volt — Forbush-Ehmert-Effekt

* Partikel mit 1500 km/s — Nordlicht
magnetischer Sturm

s
o ofpemnmee

/

rona-Stdrgebiet — 1 — 20 m-Wellenstrahlung grofier Intensitat
{burst)

Korona

Emission von | — 2 AE-Rdntgenstrahlung —
Mégel-Dellinger-Effekt
Emission von Ha usw. — Spektrohelioskop
‘\ ‘\ i Ill / ,
O N W B At
N :

\ /7 .- Magnetische Kraftlinien

4 -
’

Chromosphédre ¢,/

2 i tteld
Photosphére P — (voriables Magnetfeld)
Konvektionszone Abb. 21
Schematische Darstellung
einer Sonneneruption
Fleck und dLer Y‘on lw:'_
y (nach SIEDENTOPF).
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Wie man aus diesen Darlegungen ersieht, wirkt sich also das Auftreten von
Sonnenflecken gemeinsam mit den Eruptionen auf dem Wege iber die von
diesen ausgehende Wellen- und Korpuskularstrahlung recht handgreiflich in
der Erdatmosphdre aus. Die Fleckentdtigkeit der Sonne ist damit auch von aus-
schlaggebender Bedeutung fiir den Funkverkehr, so daf3 die funktechnischen
Forschungsstellen nicht nur die Sonnentdtigkeit laufend Gberwachen, sondern
auch auf Grund der bekannten periodischen Schwankungen gewisse Voraus-
sagen Uber die Qualitat der drahtlosen Obermittlung machen kdnnen.

Ob diese storenden Einflisse zur Zeit des Sonnenfleckenminimums véllig
ausbleiben, wird sich erst bei dem ndchsten Minimum herausstellen, denn
wdhrend des letzten war die Kurzwellentechnik noch zu gering entwickelt, um
genigend Erfahrungen sammeln zu kénnen.

8. SonnenfleckeneinYuf} auf Wetter und Klima

ie Ursache fiir einen haufig vermuteten Zusammenhang
zwischen Sonnenflecken und Witterungsablauf mifite zundchst in einer durch
die Sonnentdtigkeit hervorgerufenen Schwankung der Sonnenstrahlung ge-
sucht werden. Nun war aber schon oben festgestellt worden, daf3 eine solche
Schwankung bei der Beobachtung der Solarkonstanten nicht oder nur in ge-
ringem Ausmaf} festgestellt worden war.

Nach den bisherigen Erfahrungen hat sich ergeben, daf3 die Sonnenober-
flache vermutlich zu Zeiten hoherer Fleckentdtigkeit etwas heifler ist. Der
Strahlungsiiberschu3 dirfte aber dadurch ausgeglichen werden, dofy die
strahlende Fldche durch die Flecken verkleinert wird. Andererseits scheint es
so, als ob die Sonnenstrahlung in den zwischen Maximum und Minimum liegen-
den Zeiten ihrer Menge nach zwei geringe ErhGhungen aufweist. Ob diese
aber ausreichen, eine Beeinflussung des Witterungs- und Klimazustandes her-
beizufihren, mufl mehr als zweifelhaft bleiben, zumal das Studium lang-
j@hriger Witterungsstatistiken einen derartigen Effekt nicht zeigt.

Dennoch aber kdnnen gewisse Parallelitdten nicht abgeleugnet werden. Im
ndchsten Kapitel wird gezeigt, daf3 das Dickenwachstum der Bdume bisweilen
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im gleichen Rhythmus mit der Sonnenfleckenperiode zu verlaufen scheint.
Vielfach wird auch auf eine Beziehung zwischen der Héhe des Wasserstandes
des abfluBlosen Victoriasees in Zentralafrika mit der Sonnenfleckenkurve hin-
gewiesen, die tatséchlich ganz eindeutig ist. Aus allen diesen Beobachtungen
mifite man schlieBen, daB die Niederschlagsmenge im Sonnenflecken-
maximum geringfiigig erhoht ist.

Wieder von anderer Seite werden langfristige Anderungen der Hohe der
Sonnenfleckenmaxima untersucht. Dabei zeigt sich, daf} eine etwa 90jdhrige
Periode in der Stdrke der Sonnenfleckentétigkeit zu bestehen scheint. Sie soll
sich auf die atmospharische Zirkulation auswirken, so daf} sie — infolge einer
gewissen Tragheitswirkung mit 10- bis 20jGhriger Verspdtung — jeweils be-
sonders kalte Winter hervorruft, Jedoch reicht fiir die Beurteilung solcher Zu-
sammenhdnge das verfiigbare Material noch nicht aus, da die Beobachtungs-
reihen viel zu kurz sind.

Dennoch kommt man bei kritischer Sichtung des gesamten vorliegenden
Materials zu dem Ergebnis, daf} gebiets- und zeitweise gewisse Beziehungen
zwischen Witterungsablauf und Sonnenflecken bestehen.

Um diese zu erklaren, hat man auch daran gedacht, nicht allein die von den
Flecken ausgehende Anderung der Sonnenstrahlung, sondern vor allem auch
die Korpuskularstrahlung fiir einen gewissen Einflufl verantwortlich zu machen.
Vor allem die tief in die Atmosphére eindringenden Partikel sollen dazu bei-
tragen, Kondensationskerne zu liefern, die der Niederschlagsbildung sehr
forderlich sind. Dies wirde die oben angedeutete ErhShung der Nieder-
schlége wédhrend des Fleckenmaximums versténdlich machen.

In ihrer Auswirkung auf das irdische Geschehen darf man natirlich nicht
nur die Einzelflecke beriicksichtigen, sondern muf3 als wirksamen Faktor vor
allem die Fleckengruppen, deren Lage auf der Sonnenscheibe sowie besonders
auch ihr Lebensalter zur Beurteilung heranziehen. Auf letzteren Umstand
macht vor allem der sowjetische Forscher RUBASCHEW aufmerksam.

Wegen der grofien Vielfalt der Zusammenhdnge sowie der wechselnden
»Reaktionsbereitschafte der irdischen Atmosphére sind eindeutige Beziehungen
zwischen Wetter und Sonnenflecken nicht zu erwarten. Aus diesem Grunde
misssen die Meteorologen von einer Beriicksichtigung der Sonnenfleckenkurve
fir die Wetterprognose zundchst noch absehen, da allein schon die starke
zeitliche Schwankung der Hdéufigkeitskurve genauve VYoraussagen vereiteln
wiirde, selbst wenn der Zusommenhang mit dem Witterungsgeschehen ein-
deutiger ware.

Ahnliche Feststellungen mufl man auch fir die Zusammenhdnge zwischen
Sonnenflecken und anderen geophysikalischen PhGnomenen treffen. So sind
Beziehungen zwischen Sonnentdtigkeit, Erdbebenhaufigkeit, Vulkanausbriichen
und Ghnlichen Erscheinungen wohl immer wieder einmal festgestellt worden,
ohne daf} solche Behauptungen jedoch bis jetzt einer kritischen Nachprifung
Uber langere ZeitrGume hinweg standhielten.
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9. Sonnenflecke und irdisches Leben

ir sind schon lange mit der Tatsache vertraut, daf3
im menschlichen K&rper elektrische Strdme eine gewisse Rolle spielen. Ein
jeder, der beim Arzt ein Elektrokardiogremm aufnehmen |&Bt, macht von
diesem Umstand proktischen Gebrauch. Da besonders das Nervensystem
Trager elektrischer Stréme und Spannungen ist, liegt die Vermutung nahe,
dafd der menschliche wie auch der lierische Kérper durch das Vorhandensein
elektrischer und magnetischer Felder in der Atmosphdre beeinflufit werden
konnte, Falls diese Felder zu einem gewissen Teil wirklich auf die Sonnen-
flecke zuriickgehen, dann liefle sich auch ein Zusammenhang der Sonnen-
flecke mit dem Lebensablauf der irdischen Lebewesen vermuten. Von ver-
schiedener Seite ist bereits die Ansicht ausgesprochen worden, daf3 zur Zeit
des Fleckenmaximums die Erregbarkeit der Menschen gréfier, der Zustand des
Nervensystems empfindlicher sei als normalerweise. Ob tatséchlich Krank-
heiten in Einzelfdllen von der Sonnenfleckenhdufigkeit gesteuert werden,
bleibt sehr zweifelhaft. Inleressant ist in diesem Zusammenhang, daf3 in China
frGher die Meinung bestand, grofie Sonnenflecke bedeuteten den Tod eines
Herrschers.

Mit gewisser Geschicklichkeit lassen sich durch Kurvendarstellung viele Er-
eignisse und Erscheinungen mit den Sonnenflecken in Beziehung bringen,
Es ist jedoch wahrscheinlich, daf3 bei solchen Vergleichen meist Zufalls-
ergebnisse erzielt werden, die sich bei Hinzunahme weiterer Sonnenflecken-
perioden nicht mehr bestatigen, sondern sogar in das Gegenteil bergehen,
So sind Miflernten, gehduftes Auftreten von Ralten und Ma&usen, die Frucht-
barkeit der Lemminge und anderes mit den Sonnenflecken in Verbindung
gebracht worden, Wahrend die meisten Zusammenh&nge dieser Art sehr
zweifelhofl bleiben, bestatigt sich jedoch immer wieder eine Parallelitst der
Sonnenfleckenkurve mit der Dicke der Jahresringe der BGume (Abb. 22). An-
scheinend wachsen die Bdume im Sonnenfleckenmaximum infolge gréfierer
Feuchtigkeit auf Grund der im vorigen Kapitel dargesteliten Ursachen bis zu
20% rascher als im Minimum. Die Jahresringe, die man auf Stammquer-
schnitten bequem abzdhlen kann, erscheinen daher in Jahren der Maxima
dicker als in solchen der Minima. Die uralten kalifornischen Sumpfzypressen
geben Gelegenheit, diesen Zusammenhang einige Jahrtausende zurick zu
verfolgen.

Vielleicht reicht die Schwankung der Feuchtigkeit allein noch nicht aus, um
eine solche Beziehung zu erklGren. Auch die Anderung der spektralen Zu-
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sammensetzung der Sonnenstrahlung diirfte in Erwdgung zu ziehen sein. Die
Pflanze ist in diesem Fall ein hochempfindlicher Anzeiger, der auf alle Ein-
fiisse der Umwell reagiert, auch unbedeutendste Faktoren vermerkt und fGr
uns sichtbar aufzeichnet. Zweifellos muB es sich um einen sehr verwickelten
Zusammenhang handeln.

Abb.22 Jahresringe eines Baumes
spiegeln die Sonnenfleckenperiode
wider.
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NACHWORT

ir haben nun die wichtigsten Tatsachen kennen-
gelernt, die mit den Sonnenflecken im Zusammenhang stehen. Wir gingen aus
von den Erscheinungen auf der Sonnenoberflache und in der Sonnen-
atmosphdre. Sodann verfolgten wir die Wirkungen der Sonnenflecke, die
ahnlich der Wellen- und Korpuskularstrahlung auch nach der Erde ibergreifen.
Wir erfuhren, daf3 die Polarlichter, die magnetischen und Rundfunkstérungen
wenigstens zum Teil Auswirkungen der Sonnenflecke sind. SchlieBlich beschaf-
tigten wir uns mit einigen Zusammenhdngen mehr problematischer Art, wie
dem EinfluB der Sonnenflecke auf das atmospharische Geschehen und auf die
Lebensvorgéinge der Erde.

Hoffentlich hat der Leser dabei den Eindruck gewonnen, duf3 die Sonnen-
fleckenforschung in der letzten Zeit ein gutes Stiick vorwdrtsgekommen ist
und daf® manche Zusammenhange weitgehend aufgehellt werden konnten.
Mancher wiirde vielleicht sogar geneigt sein, liber eine um 1800 von NICOLAI
geduflerte Ansicht von der Natur der Sonnenflecke zu lécheln:

»Die mehrsten Astronomen halten die Sonne fiir einen dunklen Kérper, der
mit einer elastischen Atmosphdre (oder Lichthille) umflossen ist, in welcher das
Licht ebenso ausgeschieden wird, wie in unserer Atmosphare Tau, Regen,
Electrizitdt. Wo nun die Lichtentwicklung am stdrksten vonstatten geht, sehen
wir die Sonnenfackeln, an anderen Stellen erblicken wir den dunklen Sonnen-
korper.«

Wer kann aber sagen, ob unsere heutigen Ansichten in 150 Jahren nicht
ebenso ein- Ldcheln hervorrufen? Wieviel an Einzelwissen bishgr auch zu-
sammengetragen wurde und wie viele Zusammenhdnge geklart wurden, im
tiefsten Wesen ist das Sonnenfleckenph&nomen auch heute noch ratselhaft.
Den kommenden Generationen bleibt reichlich Arbeit, um diese Licken in

unserem Wissen zu fillen.
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ERLAUTERNDE ANMERKUNGEN

—_—

Das Planeten- oder Sonnensystem umfaBt neben der Sonne selbst die Pla-
neten Merkur (als sonnennachsten), Venus, Erde, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun und
Pluto (als sonnenfernsten). Die Bewegungen der Planeten sowie der vorwiegend zwischen
Mars und Jupiter kreisenden etwa 1400 Planetoiden oder Asteroiden folgen den Keplerschen
Gesetzen. Ferner gehéren zum Planetensystem 28 periodische Kometen.

2Die Spektralanalyse nutzt zur Zerlegung des Lichtes in seine einzelnen Farb-
bestandteile die Brechung durch Prismen oder die Beugung an Gittern. Man erhall so ein
Spekirum. — Die benutzten Gerate bezeichnet man als (Prismen- oder Gitter-) Spektro -
skope oder, sofern photographische Aufnahmen des Spekirums erfolgen kdnnen, als
Spektrographen. Ein speziell fir die Beobachtung der Sonne im einfarbigen Lichte
bestimmter Spekirallinien (z. B. Wasserstofflinie H ) gebautes Spekiroskop (bzw. Spekiro-
graph} wird Spektrohelioskop (bzw. Spekiroheliograph) genannt.

I Dielonisation eines Gases kann durch Einwirkung von Warme- oder kurzwelliger
elekiromagnetischer Strahlung, wie Ultraviolett und Rontgenstrahlung oder durch radio-
aktive Strahlung, ‘hervorgerufen werden. Es enistehen elektrisch geladene Atome (lonen)
oder Molekile. Die elektrische Aufladung wird bewirkl entweder durch die Abtrennung eines
oddr mehrerer Eleklronen (s. Anm. 4) aus dem Atomverband oder durch Avfnahme zusatz-
licher Elektronen in den lelzleren.

€S

Ein Elektron ist die kleinste bekannt gative Eleklrizitat: ge. Elektronen bilden
die Hillle des Atoms im Gegensatz zv den aus Prolonen und Neutronen bestehenden, positiv
geladenen Atomkernen. Seit 1932 kennt man auch positive Elekironen, Positronen, welche
bei gleicher Masse wie die Elekironen die entsprechende posilive Ladung auvfweisen. Die
sogenannten. schweren Elekironen oder Mesotronen besitzen eine 150- bis 200fache normale
Elekironenmasse. — Elekironen treten frei In den radioakliven A-Strahlen und in den
Kathodenstrahlen:auf.

v

Erdmagnetismus: Die Erde stellt einen groBen Magneten dar. Der Sidpol des-
selben befindet sich im arklischen Nordamerika, also nahe dem geographischen Nordpol,
der magnelische Nordpol in der Antarktis. Die magnetische Kraft, die eine KompaBnadel
bewegt, wird in ihrer G theit als Tolalintensitdt bezeichnet, der horizontale Anteil
davon als Horizontalintensilét bzw. der vertikale als Verlikalintensitdt. Die Abweichung
der Richtung der Horizontalintensitat von der astronomischen MNord-Sid-Richiung ist als
Deklination oder MiBweisung bekannt. Der Winkel zwischen der Richtung der Totalintensitat
und der Horizontalen heifit Inklination.

6 Als MilchstraB e kennt man allgemein das helle Band um die Himmelskugel, das
durch das Licht unz&hliger sonnendhnlicher Fixsterne hervorgervfen wird. Diese Anordnung
ist die Folge der Gestalt unseres Sternsystems, das, ahnlich wie die analogen Systeme im
Weltenraum, die Spirailnebel, eine flach abgeplattete Form aufweist.

ERKLARUNGEN ZU DEN INITIALEN

{Die Reihenfolge entspricht den Kapitelnummern)

1. Indien: Das Sonnenrad in einer Hand des Gottes Wischnu {Ausschnitt).
2. Tibet: Der tibelanische Fevervogel.

3. Jitland: Sonnengdttin mit Sonnenradern (Ausschnitt aus eirer vergoldeten Reliefplatte am
Silberkessel von Gundestrup, rédmisch-germanische Zeil des 2. bis 3. Jahrhunderts v. Z.).

4. Babylon: Ausschnitt aus einem Relisf des S gottes Sch ch mit der Sonnenscheibe.
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5. Peru: Gefdf mit einer Darstellung des gefangenen Sonnengottes aus dem Reich der Chimu,
wo ein Mondkult gepflegt wurde.

o

. Japan: Eine Chrysanthemumblite als Sonnensymbol.

. Agypten: Darstellung der Sonne als gefliigelter Kéfer.

oo

. Bolivien: Sonnengott am Monolilhtor von Ak-kapana bei Tiahvanaco (Pervanisches Flach-
relief der Tiahvanacokvliur 700 v.Z.).

9. Danemark: Sonnenwagen aus Trundholm auf Seeland (Gltere nordische Bronzezeit).

Nachwort: Westliches Nordamerika: Tanzrassel der Kwakiull, den heiligen Raben Yetl dar-
stellend. Yetl hal Sonne, Mond und Slerne geschaffen und ist schlieBlich die Sonne selbst.
Der Rabe iréigt das Bild der Sonne auf der Brust. Auf dem Ricken liegt eine stilisierte
Menschengestall, die das Fever andeutet.
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Entwicklung einer groben
eruptiven Protuberanz. Be-
sonders bei Sonnenfinster-
nissen kann man rétlich
leuchtende, aus der Sonne
hervorbrechende Gasmassen
beobachten, die Protube-
ranzen. Haufig bildet die
Materie dieser Eruptionen
zur Sonnenoberflache zuriick-
laufende Bégen, da ihre Be-
wegungen von den mit den
Flecken verknipften Magnet-
feldern beeinfluBt werden.
Diese bewegliche Form der
Protuberanzen  kann inner-
halbweniger Stunden Hhen
von einigen 100000 km er-
reichen. Im vorliegenden
Fall betrug die Endhdhe
Uber 700000 km (also mehr
als der Sonnenradius).

Erde im gleichen Mafistab. —p>
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