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Eine Aussenstation fiir Sonnenforschung im Mittelmeerraum

von H. von KLUBER, Cambridge University, England

Es wird in neuerer Zeit immer schwieriger, sowohl
den astronomischen Unterricht als auch die astrono-
mische Forschung auf beobachtungstechnischem Ge-
biete riumlich an ein und derselben Universitit zu
vereinigen. Denn zum astronomischen Unterricht ge-
horen natiirlich Vorlesungen, Seminare, Bibliothe-
ken, Werkstitten und praktische Ubungen in Institu-
ten (z. B. Physik). All dies ist nur in unmittelbarer
Verbundenheit mit einer Universitit und mit deren
ubrigen Einrichtungen verfigbar. Andererseits sind
hochwertige astronomische Beobachtungen und For-
schungsaufgaben an solchen Kulturzentren wegen der
stindig zunehmenden Stérungen durch Licht, Ver-
kehr und wegen der fast immer schr ungiinstigen
Sichtbedingungen kaum noch mdoglich. Fiir die nord-
und mitteleuropiischen Observatorien kommen noch
als besonders erschwerend die meist ungiinstigen kli-
matischen Bedingungen hinzu. Sie schliessen gewisse
moderne Beobachtungen tiberhaupt aus und sie ma-
chen die Investierung grosser Geldmittel fiir ein kost-
spieliges Instrumentarium nicht meht verantwortbar.
Andererseits sind natiirlich hochwertige Beobachtun-
gen unumginglich notwendig zur Beschaffung des
nétigen Informationsmaterials, auf dem letzthin ja alle
weiteren Erkenntnisse theoretischer wie praktischer
Art schliesslich aufgebaut werden miissen. Zur Uber-
windung dieser prinzipiellen Schwierigkeiten bieten
sich zwei Wege, die beide in den letzten Jahren in
immer steigendem Masse mit mehr oder weniger Er-
folg eingeschlagen worden sind.

Es besteht einmal die Méglichkeit, Beobachter fur
einen kiirzeren oder lingeren Aufenthalt an eine der
besonders gtinstig gelegenen Sternwarten oder Be-
obachtungsstationen zu senden. Sie kénnen dann als
Gast die dortigen, oftmals sehr bedeutenden Beob-
achtungsmittel fir einen gewissen Zeitraum bentt-
zen. Es handelt sich dabei meist um die grossen ame-
rikanischen Observatorien oder um die auf der Sid-
halbkugel gelegenen Stationen in Stdafrika, Austra-
lien usw. Von diesen Moglichkeiten wird heutzutage
unter den Astronomen tatsichlich weitgehend Ge-
brauch gemacht. Eine erfreuliche internationale Gast-
freundschaft und eine Anzahl bestehender Organisa-
tionen wie zum Beispiel die Internationale Astronomi-
sche Union oder die UNESCO ermdéglichen diese
Gastbesuche schon in ziemlich grossem Masse.

Andererscits ist solche Inanspruchnahme auswir-
tiger Observatorien naturgemidss zeitlich begrenzt und
ausserdem noch mehr oder minder eingeschrinkt
durch die am Gastorte vorhandenen Forschungsmit-
tel. Beobachtungsprogramme, die lingere Zeitriume
bendtigen, und besonders spezielle Entwicklungsar-
beiten fir das cine oder andere geplante neue Gerit
oder Verfahren sind auf diese Weise in der Regel nicht
moglich.
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Eine Anzahl, vorwiegend europiischer und damit
klimatisch meist ungtinstig gelegener Observatorien
hat darum in neuerer Zeit begonnen, eigene, wenn
auch kleinere Filialstationen an klimatisch besonders
begiinstigten Orten aufzubauen. Die Schweiz besitzt
zum Beispiel fiir diec besonderen Aufgaben ihrer lang-
jahrigen erfolgreichen Koronabeobachtungen die be-
wihrte Aussenstation der Sternwarte der Eidgenés-
sischen Technischen Hochschule oberhalb von Arosa.
Far Untersuchungen, die noch grossere Hohe erfor-
dern, steht die bekannte und international viel be-
nutzte Hohenstation auf dem Jungfraujoch zur Ver-
fugung. Eine andere, ebenfalls in der Schweiz gele-
gene und schr erfolgreiche Station dieser Art ist fer-
ner die Aussenstation der Géttinger Universititsstern-
warte in Orselina nahe Locarno. Zwei andere Aus-
senstationen, eine schwedische und eine deutsche, ar-
beiten schon seit lingerer Zeit auf Capri. Stationen
dieser Art koénnen oft mit relativ bescheidenen Mit-
teln aufgebaut werden. Mit geeignetem Instrumenta-
rium fiir spezielle hochwertige Aufgaben ausgeriistet
und im Turnus mit wechselndem wissenschaftlichen
Personal vom Heimatobservatorium aus besetzt, kon-
nen sie in relativ kurzer Zeit wertvolle und vielseitige
Resultate bringen.

Uber die Gesichtspunkte und Erfahrungen, die mit
dem Aufbau einer solchen Aussenstation in Ubersee
seitens der Observatorien der Universitit Cambridge
(England) neuerdings gemacht wurden, soll hier et-
was niher berichtet werden, da manches davon wohl
von gewissem allgemeinen Interesse sein mag.

Fir die Wahl eines Standortes ist natiirlich in erster
Linie die ins Auge gefasste Problemstellung massgeb-
lich. Fir die Cambridger Aussenstation handelte es
sich vorwiegend um die Durchfithrung und Weiter-
entwicklung der in Cambridge begonnenen oder vor-
bereiteten solaren Beobachtungen mit einem Magne-
tographen, verbunden mit gleichzeitigen, lichtelektri-
schen photometrischen Messungen im Sonnenspek-
trum. Dies sind Arbeiten, deren Durchfithrung im
englischen Klima fast aussichtslos ist. Die Filialstern-
warte sollte aber auch méglichst nahe dem Heimat-
observatorium liegen und mit ihm gute Verkehrsver-
bindungen haben. Da eine Sonnenstation auch keines-
wegs eines Platzes auf der siidlichen Halbkugel be-
darf, so war es naheliegend, einen Platz im Mittel-
meerraum zu suchen, der bekanntermassen in vielen
Gegenden eine dem nordeuropiischen Klima weit
tiberlegene Sonnenscheindauer bietet. Ubrigens lau-
fen zurzeit noch mehrere Projekte europiischer Ob-
servatorien fiir den Aufbau von Aussenstationen, je-
doch vorwiegend fiir Nachtbeobachtungen, im Mit-
telmeerraum.

Zur Ermittlung von Gegenden mit hoher Sonnen-
scheindauer gibt es eine ganze Anzahl zum Teil un-
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Abb. 1: Linien gleicher Bewolkung (Isonephen) fiir das Mittelmeerbecken fir Juli. Die eingesetzten Zahlen bedeuten Prozente

volliger Bewolkung innerhalb der betreffenden Isonephel).

verodffentlichter Quellen. Neben vielen grossraumigen
oder lokalen Statistiken sind die regelmissigen Auf-
zeichnungen der grossen Luftverkehrslinien, der Flug-
hifen und der zahlreichen im Mittelmeer verkehren-
den Schiffe oft von grossem Nutzen. Allein der Astro-
nom trifft hier sogleich auf eine bekannte Einschrin-
kung: das, was bei allen diesen Statistiken als Son-
nenscheindauer angegeben witd, umfasst auch sehr
viele Stunden mit treibenden Cumuli, hohen Cirrus-
schichten und mit dhnlichen, fir gute Beobachtun-
gen meist ungunstigen oder ganz unbrauchbaren
Sichtverhiltnissen. Gute Sonnenbeobachtungen, die
nicht nur tigliche Routinebeobachtungen sind, brau-
chen in der Regel gute atmosphirische Durchsicht,
geringes allgemeines Streulicht, und sie kénnen sehr
ernstlich durch fortgesetzte Unterbrechungen durch
treibende Cumuli oder Cirrusstreifen in Frage gestellt
werden. Deswegen sind die tatsichlich brauchbaren
Beobachtungsstunden ganz wesentlich geringer, als es
die {iblichen Statistiken erwarten lassen. Es ist von
Interesse, hier ein paar solche Statistiken zu betrach-
ten. Mangels einheitlichen Materials miissen sie je-
doch mit allem Vorbehalt aufgenommen werden,
denn sie stammen aus sehr verschiedenen Quellen,
die nur in sehr beschrinktem Masse vergleichbar sind.
Unsere Abbildung 1 zeigt zum Beispiel die Bewol-
kungsverhiltnisse im ganzen Mittelmeergebiet nach
ciner ausfithrlichen Studie!) unter Benutzung vieler
Stationen und vieler Schiffsbeobachtungen tiber viele
Jahre. Die Stid- und Ostkiisten des Mittelmeerbeckens
sind teils aus verkehrstechnischen Grunden, teils we-
gen der Nihe der staubbildenden und damit hohes
Streulicht erzeugenden Wiistengebiete oftmals nicht
giinstig. In einigen Fillen sind sie auch wegen der
zeitbedingten politischen Stérungen fir eine isoliert
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liegende Forschungsstation nicht recht geeignet. Die
verfigbaren Informationen, die spiter natiirlich noch
durch Statistiken aus lokalen Quellen zu erginzen
waren, zeigen aber, dass der westliche und Ostliche
Teil des Mittelmeeres, Studitalien, Teile Griechen-
lands und natiirlich die griechischen Inselwelten im
allgemeinen fiir Sonnenbeobachtungen sehr verlok-
kend erscheinen. Alle diese Gebiete lassen jedenfalls
gegeniiber dem nordeuropiischen Klima grosse Vor-
teile erwarten. Ausser einer moglichst guten verkehrs-
technischen Lage und ausser hoher Sonnenschein-
dauer sollten auch die Sichtverhiltnisse an dem
schliesslich zu wihlenden Orte moglichst giinstig sein.
Wir verstehen darunter in diesem Zusammenhange
zunichst Bildruhe und Bildqualitit bei Sonnenbeob-
achtungen und geringes, nicht fortwihrend wechseln-
des Himmels-Streulicht. Aber auch die Abwesenheit
von Rauch, Staub, Bodenerschitterungen durch nahe-
gelegene Verkehrswege ist wichtig und ein gewisses
Mass von Windschutz ist erwiinscht. Die Ermittlung
der lokalen, sog. Sichtbedingungen ist eine recht
schwierige, zeitraubende und kostspielige Aufgabe,
die allgemein noch keineswegs gel6st ist; tiber sie ist
in den letzten Jahren viel geschrieben und experi-
mentiert worden?). Wir haben uns zu diesem grossen
Aufwand fiir eine in ihrem Bestand zeitlich begrenzte
Station nicht entschliessen konnen. Wir haben viel-
mehr versucht, eine Stelle ausfindig zu machen, die
nach der Meinung langjihriger erfahrener Sonnen-
beobachter relativ giinstig zu sein versprach. Als all-
gemeine Forderung galt: gentigend Abstand von der
Kiiste, von menschlichen Siedlungen und von gros-
seren Verkehrswegen, wobei jedoch leichte Zuging-
lichkeit gewihtleistet sein sollte. Ferner sollte, wenn
irgend moglich, reichlich griine Vegetation mit Biu-
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men (wegen der Verbesserung des lokalen Mikrokli-
mas) vorhanden sein. Ausserdem waren ein gewisser
Windschutz und, wenn immer mdoglich, wegen der
grosseren Durchsichtigkeit der Luft eine Hohe von
ein- bis zweitausend Metern erwiinscht. Alle diese
Forderungen sind im Mittelmeerraum nicht leicht zu
erfiillen. Der Verfasser hat deswegen auf mehreren
Reisen grosse Teile des Mittelmeerbeckens auf der
Suche nach einer geecigneten Stelle besucht3). Von
besonderem Interesse waren gewisse Teile Spaniens,
die Kanarischen Inseln, Mallorca, die franzdsisch-ita-
lienische Riviera, Sizilien, Malta, Griechenland, Kreta
und von den 6&stlichen Inselwelten Rhodos und Cy-
pern. Insbesondere Cypern scheint nach den vorlie-
genden Statistiken eine besonders grosse Sonnen-
scheindauer aufzuweisen. Im prichtigen, dicht bewal-
deten Bergland im Innern von Cypern fanden wir

Tube 3720 inflona, 4 f2 3in'diameater
16 ridy in tibe S infbroad  spaces 49 ¥
thickness ¢f ribs in lower section ¢f tube
% inch . n upper section 6% inck .
Zeight of declination axis above
circular platform: 11, It Bins .
Latitude 35755 I '\‘

denn auch in den Troodos-Bergen oberhalb Platres
in etwa 1000 Meter Hohe, weitab von stirkerem Ver-
kehr, jedoch noch gut zuginglich, einen allem An-
schein nach fiir Sonnen- und tibrigens auch fiir Nacht-
beobachtungen gleich gut geeigneten Platz. Leider ha-
ben dann die politischen Untruhen auf der Insel vor
einigen Jahren den schon eingeleiteten Bau einer Sta-
tion dort vereitelt. Die vermutlich nichstbeste Stelle
wurde auf dem ebenfalls stark bewaldeten siidlichen,
flachen Abhang des Profitis Elias im Innern von Rho-
dos ins Auge gefasst. Wegen der weit vorteilhafteren
Verkehrslage, der viel giinstigeren Lebensbedingun-
gen und nicht zuletzt wegen der fiir eine englische
Station erwiinschten Zugehorigkeit zum Sterlingge-
biet fiel die Wahl jedoch schliesslich auf Malta, das,
wie wir glauben, einen relativ guten Kompromiss zwi-
schen allen zum Teil divergenten Forderungen bildet.
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Abb. 2: Das grosse, von W. Lasserr selbst gebaute und um 1861-1864 in Malta aufgestellte Spiegelteleskop. Der ebenfalls von

72 X. 9 Pnckes

ihm selber geschliffene Spiegel hatte cine Offnung von 120 cm und eine Brennweite von etwa 11 m4).
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Malta, mit seinem traditionsreichen kulturellen ge-
schichtlichen Hintergrund, besitzt eine alte, angese-
hene Royal University und ein mit den Mitteln der
UNESCO kiirzlich fertiggestelltes grosses Polytech-
nikum. Es gibt dort auch sonst viele fiir eine For-
schungsstation nutzliche Einrichtungen und Werk-
stitten, wie sie durch die lange Anwesenheit der eng-
lischen Streitkrifte, besonders der Royal Air Force
und der Royal Navy, auf der Insel entstanden sind.
Astronomie wird zurzeit in Malta nicht betrieben.
Aber schon der franzésische Johanniter-Grossmei-
ster DE Ronan (1775-1797) schenkte der Universitit
seinerzeit astronomische Instrumente. Um 1861-1864
hatte der bekannte englische Astronom WILLIAM
LasseLr, urspriinglich ein Amateur, sein grosses
selbstgebautes Spiegelteleskop, eines der michtigsten
seiner Zeit, mit einem Spiegel von 120 cm Offnung
und etwa 11 m Brennweite, in Malta aufgestellt. Las-
SELL, ein grossartiger Beobachter, hatte schon vor-
her in England einen neuen Satelliten des Saturn und
zwel neue Satelliten des Uranus entdeckt. In Malta
widmete er sich mit grossem Frfolge dem Studium
der Nebelflecke und Satelliten?). Auch sein grosser
Katalog neu entdeckter Nebelflecke entstand in Mal-
ta. In einem Bericht iiber seine Arbeiten auf der Insel
schreibt er begeistert Uber die, im Vergleich zu Eng-
land, grossartigen Beobachtungsbedingungen in Mal-
ta. Das selten abgebildete grosse Spiegelteleskop
LasserLs zeigt nach seiner eigenen Verdffentlichung
unsere Abbildung 2. Es wird unsere schweizerischen
Leser, von denen so viele selber etfolgreiche und be-
kannte Spiegelschleifer sind, auch interessieren zu
erfahren, dass LasseLL den grossen Spiegel seines
Teleskops selber mit einet eigens von thm dafiir kon-
struierten Spiegelschleifmaschine hergestellt hatte.

Wir moéchten im Folgenden aus zum Teil unver-
offentlichtem Material einen kurzen Uberblick tiber
die meteorologischen Verhiltnisse auf Malta geben,
wie sie vor dem Bau einer Aussenstation natiirlich zu
prifen waren. Wie schon erwihnt, stammt das Ma-
terial, wie meist in solchen speziellen Fillen, leider
aus sehr ungleichwertigen Quellen und kann keinen
Anspruch auf Genauigkeit machen. Es ist trotzdem
insofern interessant, als es ein gutes Beispiel gibt fiir
die durchschnittlichen meteorologischen Verhiltnisse
im Mittelmeer, soweit es Sonnenbeobachtungen be-
triftt.

Unsete Abbildung 3 zeigt zunichst einmal die mo-
natliche mittlere Sonnenscheindauer fur Cambridge
(England), fiir Malta und fiir einige andere, vom Ver-
fasser in diesem Zusammenhange besuchte Orte.
Diese meist mit der tiblichen StokEsschen Kugel et-
mittelten Werte sind fiir unsere Zwecke natiirlich
ziemlich irrefithrend. Denn auch Stunden mit Cirrus-
streifen, mit treibenden Cumuli oder mit hohem at-
mosphirischen Streulicht bei weisslichem Himmel
werden hierbei meist als Sonnenschein gezihlt, Das
sind aber alles Stunden, an denen der Sonnenbeob-
achter gar keine Freude hat. Trotzdem ldsst unsere
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Abbildung 3 schon die grosse Uberlegenheit des Mit-
telmeerklimas gegeniiber dem Wetter des Heimat-
Observatoriums in Cambridge erkennen. Far unsere

speziellen Aufgaben (magnetographische und photo-
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Abb. 3: Mittlere Sonnenscheindauer fiir Cambridge (England),

fir Malta, fiir Nicosia (-+-- ) auf Cypern, far Rhodos (-—-—-)
und fiir Mallorca (————— e

elektrische Beobachtungen) ist es von ganz besonde-
rer Bedeutung, gute gleichmissige Durchsicht ohne
fortwihrende Unterbrechung durch treibende Cumuli
usw. iiber Perioden von, sagen wit, einer Stunde oder
linger anzutreflen. Glicklicherweise lag gerade fir
Malta ein wertvolles spezielles Beobachtungsmaterial
der Royal Air Fotrce votd); liber mehrere Jahre hin-
weg waren durch ein automatisch schreibendes Ge-
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Abb. 4: Monatliche Histogramme fiir Stunden «ununterbroche-
neny» Sonnenscheins fiit Malta. Absgisse : durchschnittliche Son-
nenscheindauer in Stunden; Ordinate: Zahl der Filled).

rit vom Typ des Mori-GorczyNski-Solarimeters
tiaglich von Sonnenaufgang bis -untergang von Mi-
nute zu Minute der Sonnenschein #zd das allgemeine
Streulicht gemessen worden. Aus diesen Aufzeich-
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nungen konnten die Zeiten ununterbrochenen Son-
nenscheines bei gleichzeitig guter Sicht und geringem
Streulicht ohne weitetes entnommen werden. Unsere
Abbildung 4 lisst in Form von Histogrammen erken-
nen, wie viele und wie lange Perioden solchen «un-
unterbrochenen» Sonnenscheines in den einzelnen
Monaten auf Malta ungetihr zu erwarten sind. Sta-
tistisch konnen selbstverstindlich gelegentlich auch
grossere Abweichungen einmal vorkommen. Ver-
gleichbare Werte zum Klima von Cambridge stehen
leider nicht zur Verfiigung. Natiitlich gibt es auch
ausscrhalb dieser schr strengen Auswahl noch schr
viele Sonnenscheinstunden geringerer Qualitit, die
fir vielerlei Arbeiten und Justierungen vollauf genii-
gen. Abbildung 4 lasst erkennen, dass es in der guten
Jahreszeit — etwa von Mai bis Oktober — oft lange
Perioden mit vollig klarem Himmel gibt. Wir selbetr
haben schon 10 bis 15 ununterbrochen klare Tage
hintercinander erlebt. Das ist, um ehrlich zu sein, fiir
cinen fleissigen Sonnenbeobachter schon eine recht
anstrengende Angelegenheit.

Die Werte fiir mittlere Temperaturen und Feuch-
tigkeit sind in den Abbildungen 5 und 6 gegeben. Aus
ihnen ersiecht man, dass Malta im allgemeinen ein aus-
serordentlich angenehmes, gemissigtes Klima besitzt,
das den Instrumenten ebenso wie den Beobachtern
sehr zutriglich ist. Nur an relativ wenigen Tagen,
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Abb. 5 : Durchschnittliche Temperaturen fiir Malta in °C. Die
Punkte stellen die im Durchschnitt beobachteten maximalen und
minimalen Abweichungen vom Mittel dar.
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Abb. 6: Durchschnittliche relative Feuchtigkeit fiir Malta, ge-
messen in Kistenndhe bei Valletta. Auf unserer eththten und
mehr im Innern der Insel gelegenen Station wurden im Som-
mer wie im Winter hiufig Feuchtigkeitswerte von nur noch

40-509, registriett.

40

etwa zwischen Juli und August, tiberschreitet die
Temperatur bei hoher Luftfeuchtigkeit im Schatten
gelegentlich 34°C. Dies ist etwa die Grenze, jenseits
derer der Nordeuropier sich unbehaglich zu fiihlen
beginnt; sie kann auch gewisse Probleme fiir die Kiih-
lung und die Isolation elektronischer Gerite aufwer-
fen. Die tiglichen Temperaturschwankungen sind im-
merhin so gering, dass zum Beispiel die wichtige
Thermokonstanz unseres grossen Spektrographen-
raumes, nur durch Doppelwinde mit Luftzwischen-
raum geschiitzt, ohne zusitzliche Hilfsmittel ohne
weiteres in den zuldssigen Grenzen gehalten werden

SN
o Y

Abb. 7: Monatliche Histogramme der Windstirken fiir 14 Uhr
fur Valletta. Absgisse: Windstarken von Stufe zu Stufe in der
Beaufort-Skala, beginnend links mit Stufe 1; Ordinate : relative
Zahl der Fille.

Von Interesse sind ferner Daten iiber die Wind-
verhiltnisse. Starke Winde iberfordern gew&hnlich
die Stabilitit des Fernrohres oder des Coelostaten, in-
dem sie Schwingungen und Vibrationen hervorrufen.
Sie beeinflussen in der Regel auch die allgemeine
Sicht und Bildruhe recht ungiinstig, und sie sind zu-
dem dazu angetan, Staub und unter Umstinden Spriih-
wasser von der Kiiste zu verbreiten. Zerstiubtes See-
wasser ist aber bekanntlich fiir alle Instrumente und
besonders fiir optische Spiegelflichen sehr nachteilig.
Die lokal am Ort einer Station auftretenden Wind-
stirken und -richtungen hingen naturlich sehr von
der unmittelbaren Umgebung ab. In Abbildung 7 zei-
gen wir als Beispiel monatliche Histogramme der
durchschnittlichen Windstirken fir 14 Uhr, gemessen
an einem Ort nahe unserer Station; ein Beispiel fiir
die Windrichtungsverteilung fiir den Monat Juni
zeigt Abbildung §. Man sicht, dass relativ hiufig Wind-
stirken bis zur Beaufort-Skala 3 (5 m/s) vorkommen.
Es treten, wie das bei allen Mittelmeerinseln zu et-
warten ist, gelegentlich wesentlich stirkere Winde
auf, jedoch nach unseren Erfahrungen nicht so oft,
dass die besten Beobachtungszeiten wesentlich ver-
kiirzt werden. Unsere Station selber liegt geschiitzt
zwischen Biumen und griiner Vegetation etwa 314 km
vom Meer entfernt und von ihm durch einen Hiigel-
riicken geschiitzt, so dass der Wind Sprithwasser
nicht mechr heriibertrigt. Die freien Aluminium-
Oberflichen der Coeclostatenspicgel halten sich aus-
gezeichnet und viel linger als im englischen Klima.
Verhiltnismassig recht selten kann durch einen be-
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sonders starken Sturm Sand von der Nordkiiste Afri-
kas heriibergeweht werden, doch fallen solche Tage
fiir Beobachtungen sowieso aus. Sie haben bisher kein
Hindernis der Arbeiten oder vermehrte Instrumen-
tenpflege verursacht.

N

NW NE

SW

SE

S

Abb. § : Durchschnittliche Verteilung der Windrichtungen fiir
Juli, 14 Uht, fiir Valletta.

Es gelang, fiir die Station ein ausgezeichnetes Ge-
linde in Malta ausfindig zu machen: ein leerstehen-
des, schlosschenartiges Sommerhaus inmitten eines

o

Abb. 9: Luftaufnahme der Cambridger Sonnenstation: ganz links stliche Grenze des Gelandes, weiter nach rechts das schlGss-

etwa eine Hektar grossen parkartigen Geldndes, reich-
lich mit Biumen und griiner Vegetation ausgestattet,
wie es in der steinigen Landschaft Maltas eine Selten-
heit ist. Siedlungen sind hinreichend entfernt, der Ab-
stand zur dichtbevolkerten Hauptstadt Valletta be-
trigt etwa 10 km. Die lindliche Lage in etwa 300 m
Héhe hat sich schr giinstig auf die Beobachtungen
ausgewirkt. Das Schlésschen besitzt Elektrizitits- und
Wasserversorgung, Telephonanschluss, sanitire An-
lagen und ist ausreichend, einen Beobachter mit Fa-
milie und gegebenenfalls ein bis zwei Giste oder Mit-
arbeiter zu beherbergen, Platz fiir Arbeitsraum und
Dunkelkammer inbegriffen. Abbildung 9 zeigt eine
Luftaufnahme des Gelindes. Die Verkehrsverbindun-
gen mit London und Cambridge sind ausgezeichnet,
was ein besonderer Vorteil der Station ist, denn es
ist oft sehr wichtig, kleinere spezielle Reparaturen in
der Werkstatt oder in den elektronischen Laborato-
rien des Heimatobservatoriums ausfithren zu lassen.
Im Durchschnitt etwa zweimal pro Tag kann Lon-
don auf dem Luftwege in etwa 4 Stunden erreicht
werden. Eine in Malta am Abend aufgegebene Luft-
frachtsendung kann zum Beispiel, wie das in der Tat
schon vorgekommen ist, bereits am kommenden Tage
am Spitvormittag in den Laboratorien in Cambridge

chenihnliche Wohnhaus; in der Mitte der langgestreckte weisse Bau, siid-nérdlich orientiert, mit Stiden oben im Bild, zeigt die
grosse Horizontalanlage mit Laboratotium und Spektrographen techts daneben die Kuppel einer unbenutzten Kapelle; ganz rechts
am Bildrande die westliche Begrenzung des Gelindes (Royal Air Force, Malta).
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sein. Nach Vornahme einer Reparatur kann die glei-
che Sendung Malta gegebenenfalls schon am nich-
sten Tage wieder erreichen, dies alles bei durchaus
missigen Transportkosten.

Fiir die eigentliche Beobachtungsanlage mit Coelo-
staten, Laboratorium und mit grossem Gitterspektro-
graphen wurde aus Griinden der Kostenersparnis die
Horizontal-Aufstellung gewihlt. Abbildung 10 zeigt
das hierfiir errichtete Gebaude von aussen, Abbildung
11 einen Grundriss der ganzen Anlage. Das Sonnen-
licht wird von zwei 40cm-Quarz-Planspiegeln iiber
einen Coeclostaten und Hilfsspiegel und durch ein
30cm-Objektiv von 17 m Brennweite in das Labora-
torium und auf den Spalt des grossen Spektrographen
geleitet. Dieser beherbergt im wesentlichen ein her-
vorragendes Plangitter von 14 x 20 cm geteilter Fli-
che. Hs ist eine Gabe des gegenwirtigen Direktors

Abb. 10: Aufnahme des Horizontal-Teleskops von SW; der

Coclostat vorn rechts gedffnet. Im Hintergrund rechts das
Schlsschen (v. KLUBER).

|
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Abb. 11 Grundriss der Beobachtungsanlage: A4 Coelostat mit
Hilfsspiegel, beides 40 cm plane Quarzspiegel; B 30 cm Objek-
tiv, Brennweite 17 m; C kleines Hilfsfernrohr mit Lyor-Ho-
Monochromatfilter. Benutzbar entweder in Richtung A zur
Beobachtung des ganzen Sonnenbildes tiber Hilfsspiegel bei
A, odet in Richtung D zur Beobachtung eines Ausschnittes
des Sonnenbildes auf dem Hauptspalt £; D Pfeiler mit Magne-
tograph, Hilfsgeriten usw.; £ Haupt-Eintrittsspalt und direkt
darunter Austrittsspalt des grossen Spektrographen; F 45°-
Spiegel, um nach Wunsch das Sonnenspektrum von der Dun-
kelkammer K aus zu beobachten, auf gleichem Pfeiler auch
Teile der photoelektrischen Apparatur; G grosses BaBcock-
Plangitter mit Kollimatot in Autokollimation, f = 9 m; H, J
Pfeiler mit Spiegeloptik, photoelektrischen Apparaturen usw.;
K kleine Dunkelkammer; L Pfeiler mit elektronischer Servo-
FEinrichtung zur Fithrung des Sonnenbildes (v. KLUBER).
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des Mt. Wilson und Palomar Observatoriums, Dr.
H. W. Bascock, und ist von ihm selber hergestellt
worden. Das Gitter wird in Autokollimation mit
einer Objektivbrennweite von 9 m benutzt. Ein klei-
ner Ausschnitt des von ihm erzeugten Spektrums wird
direkt unter dem Eintrittsspalt des Spektrographen
auf den dort befindlichen Austrittsspalt entworfen.
Unmittelbar hinter diesem befindet sich det optische
Teil des eigentlichen Magnetographen. Nach Wunsch
erlaubt eine Umleitung des Lichtes um 45° einen
kleinen Ausschnitt des Sonnenspektrums direkt von
einer kleinen Dunkelkammer aus zu photographieren.
Alle wichtigen Einstellungen kénnen dabei vom La-
boratorium aus ferngesteuert werden.

Die eigentliche Problemstellung, massgeblich na-
tirlich fiir die Schaffung und Grundrissplanung der
ganzen Station, war diese: alle regelmissigen Rou-
tinearbeiten sollten grundsitzlich ausgeschlossen sein,
da solche schon von vielen andern Stationen wahrge-
nommen werden. Die Station in Malta sollte vielmehr
grundsitzlich unter Benutzung des Magnetographen
nur Grundlagenforschung solcher Art betreiben,
welche im Klima Englands viel zu zeitraubend oder
sogar vollig undurchfithrbar wire. Der Magneto-
graph wurde fiir diese Aufgaben zunichst einmal
durch ein Monochromatfilter fiir die rote Wasserstoff-
linie He vom Typ Lyor der Firma B. HavLLe Nachf.,
Berlin, erginzt. Hierzu kamen im weiteren Verlauf
der Arbeiten verschiedene photoelektrische Kanile
mit selbstschreibenden Registriergeriten. Durch diese
konnen streng synchron mit der Abtastung schwa-
cher Magnetfelder auf der Sonne entweder die Zen-
tralintensititen (Restintensititen) zweier ausgesuch-
tet FRAUNHOFERscher Spektrallinien im Sonnenspek-
trum registriert oder ganze Linienkonturen solcher
Linien aufgezeichnet werden. Diese Linien werden
im allgemeinen in andern Ordnungen des gleichen
Gitters erzeugt, und ihr Licht wird dann den zuge-
horigen Elektronenvervielfachern (Photomultipliern)
zugeleitet. Mit den nétigen Kompensationseinrich-
tungen zum Ausgleich etwaiger kleiner atmosphi-
risch bedingter Helligkeitsschwankungen stehen im
ganzen zurzeit 10 photoelektrische Kanile mit ihrer
speziell entworfenen Elektronik und, wo nétig, mit
Kihlvorrichtung zur Verfugung. Abbildung 12 zeigt
eine Teilansicht des Laboratoriums.

Die Anlage arbeitet zurzeit etwa folgendermassen:
vom gesamten primiren Sonnenbild von etwa 17 cm
Durchmesser wird durch eine sehr kleine Lochblende
(2 ~ 0.5 mm) nur das Licht cines sehr kleinen Berei-
ches der Sonnenoberfliche auf den Eintrittsspalt des
Spektrographen und damit auf das grosse Beugungs-
gitter geleitet. Durch diese kleine Blende ist ein rela-
tiv gutes rdumliches Auflosungsvermogen auf der
Sonne gewihrleistet (etwa 3 x 5 Bogensekunden). Das
tbrige auf den Hauptspalt projizierte Sonnenlicht
wird durch einen Spiegel und durch ein kleines Hilfs-
ternrohr dem Lyor-Filter zugeleitet. Der Beobach-
ter an diesem kleinen Fernrohr sieht damit einen gros-
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Abb. 12: Teilansicht des Laboratoriums. Ganz links Pfeiler mit Magnetograph und Hilfseinrichtungen, Mitte Eingang zur Dunkel-
kammer und Teil der Elektronik fiir die Servo-Fithrung, rechts in langer Reihe die selbstschreibenden Registriergerite und ein
Teil der elektronischen Bedienungsgerite (v. KLUBER).

seren Teil der Sonnenoberfliche im Lichte der Ho-
Linie des Wasserstoffs. Er kann dadurch alle die viel-
faltigen Finzelheiten der Sonnenchromosphire erken-
nen (Fackelfelder, dunkle Filamente, Protuberanzen),
die im gewdhnlichen Lichte nicht sichtbar sind. Die
winzige Lochblende vor dem Hauptspalt erscheint im
Gesichtsfeld des Beobachters als kleiner schwarzer
Kreis. Es ist dies das Loch, durch das allein Sonnen-
licht den Spektrographen erreicht. Man kann also in
jedem Augenblick genau erkennen, von welchem
Punkte der Sonnenoberfliche Licht in den Spektro-
graphen (also auch in den Magnetographen) fillt. Die-
ses Bild kann ausserdem durch eine Photokamera nach
Belieben aufgenommen werden. Der erhaltene Film
dient dann spiter zur genauen Lagebestimmung der
gerade auf der Sonne untersuchten Stelle. Das Beu-
gungsgitter im Spektrographenraum seinerseits ent-
wirft bei diesem Vorgang erstens in der Hauptachse
des Spektrographens das Bild einer Spektrallinie mit
grosser magnetischer Aufspaltbarkeit (grossem, einfa-
chen Zeeman-Effekt, Fe 2 5250.2) auf den Austritts-
spalt des Spektrographen, der gleichzeitig Eintritts-
spalt des Magnetographen ist. Wenn sich auf der
durch die kleine Lochblende vor dem Spalt abge-
bildeten Stelle der Sonnenscheibe ein Magnetfeld be-
findet, so erkennt dies der Magnetograph. Nach ent-
sprechender elektronischer Umformung und Verstir-
kung gibt et ein Signal auf cinen Tintenschreiber, der

ORION 74 (1969) No. 111

Stirke und Polaritit des Magnetfeldes fortlaufend re-
gistrieren kann. Zweitens aber wird ausserdem gleich-
zeitig das Licht von zwei weiteren Spektrallinien, vom
gleichen Gitter erzeugt, zwel im grossen Gitterspek-
trographen befindlichen Elektronenvervielfachern zu-
geleitet. Diese messen die Lichtintensitit im Zentrum
dieser beiden Linien, und das Ergebnis wird von zwei
weiteren Registriergeriten aufgezeichnet. Zwei wei-
tere Photozellen messen dabei stindig die Lichtinten-
sitit des Sonnenspektrums dicht neben den beiden
Linien, und ihre Signale kompensieren fortlaufend
etwaige kleine Durchsichtigkeitsschwankungen unse-
rer Atmosphire. Ein Beobachtungssatz wird nun so
durchgefithrt, dass mittels eines elektronischen Set-
vomechanismus das Sonnenbild langsam itber den
Spalt des Spektrographen hinweggefithrt wird. Die
kleine Lochblende vor dem Spalt tastet dann in die-
ser Weise gewissermassen cine gerade Linie auf der
Sonnenscheibe ab, und die drei Tintenschreiber im
Laboratorium schreiben die wechselnde Stirke und
die Polaritit des Magnetfeldes sowie streng synchron
damit die wechselnden Zentralintensititen der beiden
andern eingestellten Spektrallinien auf 25 cm breite,
stetig ablaufende Registrierstreifen auf. Der Beobach-
ter am Lyor-Filter kann den Vorgang iiber die ganze
Zeit hinweg optisch verfolgen. Auf diese Weise kann
er bestimmte, interessante Stellen auf der Sonnen-
scheibe mit Fernsteuerung iiber den Spektrographen-
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Abb. 13: Sonnenbild, aufgenommen im Lichte der Ha-Linie
des Wasserstoffs mit dem Lyor-Filter am 12.1.1969. Der ein-
getragene weisse Pfeil zeigt Lage und Richtung derjenigen Linie
auf der Sonne, die fur die Beobachtung von bb. 16 abgetastet
wurde (v. KLUBER).

spalt hinwegleiten lassen. Meist werden dies irgend-
welche aktive Gebiete auf der Sonne sein. Durch
einen Knopfdruck kann er ferner jederzeit auf alle
drei Registrierstreifen zusitzliche Signale geben, um
eine genaue Ortsbestimmung auf der Sonnenscheibe
sicherzustellen und gleichzeitig den genauen Gleich-
lauf aller drei Schreiber zu kontrollieren. Natirlich
werden auch alle Registrierungen kalibriert, um rich-
tige quantitative Werte zu bekommen.

Fir viele theoretische Untersuchungen gentigen
aber diese einfachen Intensititsmessungen im Zen-
trum einiger FRAUNHOFERschen Linien am Orte eines
Magnetfeldes noch nicht. Es wird vielmehr der ganze
Intensivititsverlauf einer solchen Spektrallinie, die
sogenannte Linienkontur, bendtigt. Fur diesen Fall
stehen zwei, resp. vier weitere photoelektrische Ka-
nile zur Verfiigung. Wenn das Schreibgerit des Ma-
gnetographen ein Magnetfeld anzeigt, dann kann die
Bewegung des Sonnenbildes tiber den Spalt hinweg
angehalten werden. Unmittelbar danach werden im
Innern des Spektrographenraumes die vollen Linien-
konturen zweier vorher bestimmter FRAUNHOFER-
schen Linien durch zwei weitere Elektronenverviel-
facher abgetastet, und die gemessenen Intensitdten
werden direkt als Linienkonturen auf zwei weiteren
Tintenschreibern im Laboratorium aufgezeichnet.

Diese Konturen kénnen nun noch durch verschie-
dene instrumentelle Einflusse verzerrt sein. Um aus
den Aufzeichnungen die wahren Konturen zu bekom-
men, steht als Bezugssystem ein moderner Laser
zur Verfiigung. Diese Gerite liefern bekanntlich un-
erhort schmale, scharfe Spektrallinien, die mechrere
Zehnerpotenzen schmiler sind als gewdhnliche Li-
nien. Zusitzlich zu den iibrigen Eichungen dient die
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Registrierung der bekannten Kontur solcher sehr
schmalen Linien durch die gleiche Apparatur zur Er-
mittlung der gewiinschten Korrekturen.

Fir solche und dhnliche Untersuchungen der ge-
schilderten Art sind in der Regel die besonders inter-
essanten FrRaUNHOFERschen Linien Ho des Wasser-
stoffs und K des cinfach ionisierten Calciums benutzt
worden, doch wurden auch andere Linien untersucht.
Da alle unsere Beobachtungen korrekt geeicht sind,
so ist zu hoffen, und es ist das Ziel unserer Beobach-
tungen, durch derartige Messungen niitzliche quanti-
tative Beitrdge zur komplizierten Theorie der Entste-
hung solarer Absorptionslinien in Gegenwart von
Magnetfeldern zu liefern.

Im Folgenden mochten wir unseren Lesern cin
paar anschauliche Beispiele aus solchen Beobach-
tungsreihen geben. Aus den tberall abgebildeten
spektroheliographischen Sonnenbildern im Lichte
der roten Wasserstofflinie He sind die schwitz-

lichen, schlangengleichen sog. dunklen Filamente
wohlbekannt (. Abbildung 13). Es sind in Wahrheit
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Abb. 14 : Beispiel fir die Registrierung eines lokalen Magnet-
feldes ubet ein dunkles Filament auf der Sonnenscheibe hin-
weg, entlang und in Richtung des weissen Pfeiles. Abszisse:
Bogenminuten auf der Sonnenscheibe; Ordinate: geniherte ma-
gnetische Feldstirke in Gauss, Nordpolaritit oben.

Bei Abszisse 0 bewegte sich das dunkle Filament gerade iiber
den Spektrographenspalt. An ebenderselben Stelle registriert
der Magnetograph einen starken magnetischen Gradienten mit
Polwechsel von Notd nach Siid (v. KLUBER).
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Protuberanzen, die sich auf die Sonnenscheibe
projizieren. _Abbildung 14 entstand, als ein solches
dunkles Filament iiber den Spektrographenspalt ge-
fithrt wurde. Die zugehorige Aufzeichnung des Ma-
gnetographen zeigt sehr anschaulich, dass sich das
Filament, wie so oft, gerade dort gebildet hat, wo
die magnetische Polaritit wechselt, und wo ein star-
ker Gradient des Magnetfeldes auftritt.
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Abb. 15 Beispiel einer synchronen Registrierung eines lokalen
Magnetfeldes (oben) und der Zentralintensititen in den FRAuN-
HoreERschen Linien Hoo (Mitte) und K (unten). Abszisse: Bo-
genminuten auf der Sonnenscheibe; Ordinate: oben genaherte
magnetische Feldstirke in Gauss, fiir Ho und K Prozente der
mittleren Zentralintensititen im ungestorten Sonnenspektrum.
Ein dunkles Filament wurde bei der Abszissenablesung 37 ge-
kreuzt, deutlich erkennbar in der Ha-Aufzeichnung (v. KLUBER).
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Abb. 16 : Beispiel fur die Registrierung eines lokalen Magnet-
feldes (oben) und der vollen Linienprofile der FRAUNHOFER-
schen Linien Ho (Mitte) und K (unten). Die Linienprofile wur-
den am Ort des durch einen Pfeil gekennzeichneten Maximums
des Magnetfeldes aufgezeichnet. Das normale, ungestorte Li-
nienprofil, aufgenommen zum Vergleich an einer magnetisch
ungestorten Stelle (Pfeil links), ist durch die Punkte angedeu-
tet. Vergleiche auch Abb. 13. Abszisse: oben Bogenminuten
auf der Sonnenscheibe, fiit die beiden andern Registrierungen
Angstrém im Sonnenspektrum; Ordinate: Gauss (oben), Pro-
zente der Intensitit des kontinuierlichen Spektrums (Mitte und
unten). (v. KLUBER).

Abbildung 15 zeigt die Registrierung eines lokalen
Magnetfeldes synchron mit den Intensititsmessungen
im Zentrum der He-Linie des Wasserstoffes und der
Calciumlinie K. Wenn man von den mit allen photo-
elektrischen Aufzeichnungen notwendigerweise ver-
bundenen kleinen zufilligen Schwankungen (dem
sog. Geriduschpegel) absieht, so ist es ausserordent-
lich eindrucksvoll zu schen, wie gut die Zentral-
intensititen der Linien der Aufzeichnung des Ma-
gnetfeldes folgen. Fir die K-Linie ist z. B. die Uber-
einstimmung (Korrelation) fast vollkommen. Bei der
Abszissenablesung 3’ bewegte sich wiederum ein dun-
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kles Filament tiber den Spalt. Es ist in der Registrie-
rung der Wasserstofflinie Ho deutlich als ein Aus-
schlag nach unten (= dunkler) zu erkennen. Und
wiederum zeigt das dazugehorige Magnetfeld an der
gleichen Stelle einen Polarititswechsel an. In der K-
Registrierung ist das Filament, wie bekannt, viel we-
niger ausgepragt. Abb. 16 zeigt, dass dem weissen
Pfeil entlang (Abb. 13) ein stirkeres lokales Magnet-
teld gefunden und registriert wurde. Am Orte des
Maximums des Feldes (Pfeil) wurde dann die Be-
wegung der Sonnenscheibe tiber den Spektrographen-
spalt hinweg angehalten, und unmittelbar danach
wurden die vollen Linienkonturen der Ha- und K-
Linien aufgezeichnet. Man erkennt sehr schén, wie
am Orte des Magnetfeldes die Zentralintensitit in der
Ho-Linie, verglichen mit der Kontur von einer un-
gestorten Stelle, deutlich verstirkt ist, wihrend die
Linienfligel fast unverdndert sind. Dies deutet auf
Vorginge vorwiegend in den héheren Schichten der
Sonnenatmosphire hin. Sehr eindrucksvoll ist ferner
die Verinderung in der K-Linie. Uber dem Magnet-
felde erscheint eine zentrale Emission in der Linien-
mitte und in deren Mitte wieder eine Absorption.
Dies ist die bekannte Erscheinung der sog. doppel-
ten Umkehrung der K-Linie, die in diesem Falle sehr
schon quantitativ mit der Ha-Linie und mit dem lo-
kalen Magnetfeld verglichen werden kann.

FEs wird noch eines betrichtlichen Beobachtungs-

materials und schwieriger theoretischer Uberlegun-
gen bediirfen, ehe die hier wirksam werdenden phy-
sikalischen Vorginge — die ja auch auf anderen Ster-
nen in dhnlicher Weise ablaufen miissen — richtig ver-
standen werden kénnen.
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Un résumé francais paraitra dans un prochain fascicule.

Risultati delle osservazioni di stelle variabili ad eclisse

1 2 3 4 5 6 7
RT And 2 440256.369 +25658 —0.019 8 RD a
WW Aur 2440221380 + 27551, —0.008 10 KL b
RZ Cas  2440256.407 +19160 —0.031 11 RD b
RW Cet  2440227.314 + 7946 —0.050 10 KL a
TT Cet 2440220307 157921 +0.009 8 KL b
TT Cet 221.266 157941, —0.004 6 KL b
TT Cet 238.279 158291, +40.001 6 KL b
TW Cet 2440228295 +30208%, —0.009 6 RG b
TW Cet 231.309 30218 —0.005 5 KL b
TW Cet 238.278 30240 0006 7 KL b
V Crt 2440220731 +18176  40.036 5 KL a
V Crt 256.533 18227  10.034 6 KL a
RU Eri  2440221.261 +32483  +0.089 7 KL a
TZ Eri 2440243418 + 5440 40053 7 KL a
WX Eri 2440227347 +15421 10014 10 KL a
WX Eri 237.227 15433  £0.015 11 KL a
YY Eri  2440221.218 +20655% +0.012 10 KL b
YY Eri 227.325 20674, +0.010 7 KL b
YY Eri 228.292 206771, +0.013 7 RG b
YY Eri 247.259 207361, +0.012 6 KL b
YY Eri 252399 207521, +0.008 8 KL b
YY Eri 256.253 207641, +0.004 9 KL b
YY Eri 256.398 20765 —0.011 11 RD b
AF Gem 2440256390 +15685 —0.008 9 RD a
WW Gem 2440252492 +11527 —0.013 7 RD a
YY Gem 2440252440 +172221, 40011 7 KL a
RX Hya 2440237.434 + 4138 —0.015 8 KL a
TT Hya 2440 253.613 + 2249 0.000 24 KL a
46

1 2 3 4 5 6 7
VY Hya  2440253.599 -+ 8354 +0.010 13 KL a
RS Lep 2440 220.424 + 3127 —0.001 11 KL b
ER Ori 2440 220.314 +128831, —0.059 8 KL b
ER Ori 227.295 12900 —0.064 10 KL b
ER Ori 237.256 129231 —0.053 7 KL b
ER Ori 247.406 12947, —0.065 6 KL b
ER Ori 256.294 12968% —0.068 11 RD b
p Pet 2440 242.329 + 1931 —0.045 12 RG a
AY Pup 2440 221.485 +29533% +0.052 6 KL a
AY Pup 252.441 295991, +4+0.056 12 KL a
AY Pup 256.423 29608 +0.053 8 KL a
UZ Pup 2440 252.350 17889 —0.026 20 KL a
UZ Pup 256.334 17894  —0.017 6 KL a
RZ Tau 2440 256.248 +39031 +0.047 9 RD a
W UMa 2440 256.381 417285 +0.009 12 RD a
AH Vir 2440 252,460 +15111 +0.034 10 RD b
AH Vir 252.469 15111 +0.043 7 KL b

La significazione delle colonne ¢: 1 = nome della stella; 2 =
O = data Giuliana eliocentrica del minimo osservato; 3 = E
= numero di periodi trascozsi fin dall’epoca iniziale; 4 = O —C
= data osservata meno data predetta del minimo, espresso in
giorni; 5 = n = numero di osservazioni individuali per la de-
terminazione del momento del minimo; 6 = osservatore: RD
= Rocer DierneLm, 8400 Winterthur, RG = RoBERT GER-
MANN, 8636 Wald, KL = Kurt LocHEr, 8620 Wetzikon; 7 =
base per il calcolo di E e di O — C: a = KukarkIN ¢ PARENAGO
1958, b = KUkARKIN e PARENAGO 1960.

Riduzione da R. DreraeLy e K. LoCHER
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