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ORION

Zeitschrift der Schweizerischen Astronomischen Gesellschaft
Bulletin de la Société Astronomique de Suisse

30. Jahrgang, Seiten 37-72 Nr. 129, April 1972

30e année, pages 37-72, No. 129, Avril 1972

Vorwort

Die ORION-Redaktion widmet diese Nummer in
erster Linie unserem Tagesgestirn, der Somne, im
Hinblick auf die am 6./7. Mai in Ziirich stattfindende
ordentliche Generalversammlung der Schweizeri-
schen Astronomischen Gesellschaft und den bei die-

sem Anlass stattfindenden Hauptvortrag von Herrn
Prof. Dr. Max WALDMEIER, Direktor der eidgenossi-
schen Sternwarte Ziirich: «Uber die moderne Sonnen-
Sorschung». Sie wiinscht allen Teilnechmern zwei son-
nige Tage und der ganzen Veranstaltung den besten
Erfolg!

Sonneneruptionen

von E. OsrEscukow, Kreuzlingen.

Einleitung

Die Erforschung det Stetne des Nachthimmels
wire heute bedeutend weniger weit fortgeschritten,
wenn nicht in unserer unmittelbaren Nihe (in astro-
nomischen Dimensionen) ein Stern stiinde, der, mit
anderen Sternen verlichen, als ein «Reptisentant eines
mittleren Sternes» mit durchschnittlicher Masse,
Leuchtkraft, Grosse, Temperatur etc. bezeichnet wer-
den darf und der vor allem eine detaillierte Betrach-
tung seiner Oberfldche und seiner Atmosphire sowie
eine zeitliche Studie all seiner Oberflichenphinomene
zulisst. Dieser nahegelegene Stern ist natiirlich unsere
Sonne.

Auch wenn sich der Liebhaber-Astronom bevor-
zugt allen andern Himmelsobjekten zuwendet, bietet
die Sonne dem Sonnenforscher eine ganze Menge ver-
schiedener, tiberwiltigender Erscheinungen, die kei-
neswegs weniger interessant als die Nachtobjekte
sind, deren Erklirungen aber tiefer theoretisch-phy-
sikalischer Kenntnisse bediirfen; noch ist es bis heute
nicht gegliickt, eine restlos befriedigende Theorie
aller Aktivititserscheinungen anzugeben und es ist
sehr zweifelhaft, dass es jemals gelingen wird, den
Aufbau und die Oberflichenphinomene der Sterne,
insbesondere der Sonne, physikalisch exakt zu er-
fassen, auch wenn in den letzten dreissig Jahren ganz
erhebliche Fortschritte durch die Kern- und Plasma-
physik eingeleitet wurden.

Die uns so konstant erscheinende, von der Sonne
abgestrahlte Energie, entsteht tief im Sonneninnern
durch Fusionsprozesse von Wasserstoff zu Helium,
bei welchen in einer Sekunde vier Millionen Tonnen
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der Sonnenmaterie in Form von Strahlungsenergie
freigesetzt werden. Eine deratt hohe Energie ver-
lisst die Sonnenobetfliche bereits seit fiinf Milliarden
Jahren und schuf auf der Etrde die fir ein Leben not-
wendigen Umweltsbedingungen. Selbstverstindlich
leistete dabei die Erdatmosphire und das grosse Erd-
magnetfeld sehr grosse Mithilfe, indem sie den ge-
tihrlichen Anteil der Sonnenstrahlung von der Erd-
oberfliche fernhielten. Diese Tatsache stort allerdings
den modernen Forscher, denn es kostet ihn einen
grossen finanziellen Aufwand, die nur in sehr grossen
Hohen registrierbare, gefihrliche und trotzdem im-
mer mehr interessierende Strahlung zu messen. Es ist
jedoch gelungen, die Sonnenforschung mit Hilfe
von Satellitenmessungen derart zu vervollstin-
digen, dass unser Tagesgestirn praktisch pausen-
los in einem weiten Spektralbereich iiberwacht
wird, der bei den langen Radiowellen beginnt
und bei den harten Rontgenstrahlen endet. Dieser
Sonneniiberwachung ist es zu verdanken, dass bis
heute recht viel Material tiber Sonnenenereignisse
zusammengetragen wurde, aus dem sich die Exper-
ten «des Ritsels Losungy, also eine Erklirung fiir die
solaren Ereignisse, wie beispielweise die Eruptionen,
erhoffen.

Als Beispiel eines Sonnentiberwachungsinstitutes
kann die Fidgenossische Sternwarte mit ihren Sta-
tionen in Arosa und Locarno unter der Leitung von
Prof. Dr. M. WALDMEIER aufgefiihrt werden. Ne-
ben der fiir dieses Institut schon traditionellen Be-
stimmung der Fleckenrelativzahlen gehért auch die

39



Beobachtung der Sonne im Wasserstoff- und im
Kalziumlicht zum Tagesprogramm. Neuerdings soll
die Sonne auch im Radiospektrum iiberwacht werden.
Prof. Dr. M. WALDMEIER hat fiir diesen Bericht
freundlicherweise das Bildmaterial zur Verfigung
gestellt, woftir ihm auch an dieser Stelle herzlich ge-
dankt sel.

Die Eruptionen
a) im optischen Spektrum

Dass man in fritheren Zeiten die Sonne gerneals ein
enormes Feuer oder gar als Symbol des Feuers ansah,
ist nicht etwa darauf zuriickzufithren, dass dieser
Stern (nach heutigen Dokumenten tatsichlich) eine
turbulente Oberfliche besitzt, aus der oft grosse
«Flammen» empotschiessen; man lernte ndmlich erst
in diesem Jahrhundert, die Sonne in bestimmten
Spektrallinien oder mit Protuberanzenfernrohren
photographisch und in Zeitraffung zu beobachten und
nur so ist es moglich, flammenihnliche Turbulenzen
zu erkennen. Unter den Unmengen von Spektralli-
nien, die im Sonnenspektrum als die «FRAUNHOFER’
schen Linien» bekannt sind, ist wohl die He-Linie die
spektakulirste, besteht doch die Sonne vorwiegend
aus Wasserstoff. Im Lichte des Wasserstoffs erschei-
nen dann sehr kontrastreich alle solaren Oberflichen-
und Randphinomene.

Sehr oft erheben sich tiber dem Sonnenrand kleine-
re oder grossere Materiegebilde, genannt Protube-
ranzen, welche in Zeitraffung zum Teil ganz erheb-
liche Bewegungen zeigen; bei diesen Bewegungen
fallt jeweils auf, dass die Materie lings ausgewihlter
Magnetfeldlinien stromt, welche bekanntlich Magnet-
pole verschiedener Polaritit verbinden. Man kennt
viele verschiedene Arten von Protuberanzen, deren
Beschreibung aber den Rahmen dieses Berichtes
sprengen wiirde. Blicken wir von oben her auf die
Protuberanzen, stellen sich diese also vor die heissere
und hellere Sonnenscheibe, so erscheinen sie wie
dunkle, lange Fiserchen und werden dann «Filamen-
te» genannt (siche Abbildung 1, unten). Ein Sonnen-
bild im Wasserstofflicht zeigt auch sehr deutlich die
Fackelgebiete (siche Abbildung 1, Mitte), welche in
irreguliren Helligkeitsverteilungen die Sonnenfle-
cken umgeben (vergleiche auch Abbildung 2) und die
Ausmasse der eigentlichen Aktivitidtszone markieren.
Diese Fackelgebiete, neben denen die Erde lacherlich
klein erscheinen wiirde, sind die Herde der Eruptio-
nen, welche im folgenden das eigentliche Thema bil-
den.

Oft beobachtet man im Ha-Licht eine ganz plotz-
liche Aufhellung eines Fackelgebietes oder eines
Teils davon, welche nach wenigen Minuten ein Ma-
ximum durchliuft, um anschliessend mehr oder we-
niger rasch wieder abzuklingen; man spricht von
einer Eruption. Es handelt sich dabei in erster Linie
um einen heftigen Ausbruch von Strahlungsenergie
(das englische Wort «Flare» charakterisiert das Phi-
nomen daher besser) und nur gelegentlich ist auch
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ein Auswurf von Sonnenmaterie zu beobachten. Man
unterscheidet die Eruptionen nach ihrer Grundflache
(kleine, mittlere und grosse) und nach der Helligkeit
(«Faint», «Normal», «Bright»), doch unterliegt diese
Klassifizierung der Subjektivitit der Beobachter und
HaroLD Z1rIN schreibt in «The Solar Atmospherey,
in einem amerikanischen Staat seien besonders viele
helle und grosse Eruptionen gemeldet worden, als
fir jede beobachtete grosse Eruption ein Honorar
von 15 Miinzen, fiir die kleineren aber nur 5 Minzen
zugesichert wurden!. ..

Es ist heute noch ungewiss, ob der plotzliche Hel-
ligkeitsanstieg innerhalb der Eruptionen durch plotz-
liche Dichteerh6hung oder durch Temperatursteige-
rung oder durch beides zustande kommt. MORETON
fand 1960 in zeitgerafften Ho-Filmen, dass im Moment
grosster Helligkeitszunahme sehr ofteine Oberflichen-
welle von der Eruption ausgeht, welche mit bis zu
1000 Kilometer pro Sekunde (also etwa 3000 facher
irdischer Schallgeschwindigkeit) iber die Sonnenober-
fliche hinwegjagt und in der Lage ist, ganze Pro-
tuberanzen oder Filamente in 500000 Kilometer Ent-
fernung noch zu aktivieren, sie in Schwingungen zu
versetzen oder sie sogar komplett zu vernichten. Am
Sonnenrand kann durch solche Wellen eine relativ
stationire Protuberanz in sehr kurzer Zeit total zer-
stort oder «verpustety werden.

b) im Radiospektrum

Grosse Eruptionen sind fiir einen visuellen Ho-
Beobachter sehr aufschenerregende Ereignisse, kann
doch in wenigen Minuten die Helligkeit lokal auf die
sechsfache Intensitit der Umgebung des Fackelge-
biets klettern. Fiir einen Beobachter am Radiotele-
skop bedeutet aber cine solche Eruption, die der Ra-
dioastronom einen «Burst» nennt, eine wahre Ka-
tastrophe und es lohnt sich, bei diesen Radiophéno-
menen ein wenig zu verweilen: Der Gesamtfluss der
Sonne in bestimmten Wellenlingenbereichen, vor
allem im Meter- und Dekameterspektrum, steigt oft
ganz abrupt und meistens ohne «Voranmeldung» auf
das 104 bis 106-fache und verlangt (fiir eine verwert-
bare Registrierung) das sofortige automatische Ein-
schalten eines Dampfungsgliedes, genannt «Attenu-
ator». Die Radioregistrierungen solcher Eruptionen
sind heute sehr wertvolle Hilfsmittel zum Verstindnis
der Vorginge in Chromosphire und Korona. In der
Korona entspricht jeder Hohe eine Plasmafrequenz,
denn ein Gas geladener Teilchen hat eine bestimmte,
von der Konzentration oder Dichte abhingige Eigen-
frequenz », die durch die Proportionalitit

RN V N
charakterisiert ist, wenn mit N die Elektronen-Kon-
zentration bezeichnet witrd.
Durch komplizierte Berechnungen lassen sich ver-
schiedene Koronamodelle herleiten, die in der Lage

sind, einer Hoéhe iibet der Chromosphire eine ge-
wisse Elektronenkonzentration zuzuordnen; natiir-
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lich variieren die Werte stark zwischen den ver-
schiedenen Modellen. Da aus der Elektronenkon-
zentration sofort die Plasmafrequenz folgt, kann jeder
Koronahibe eine bestimmte Plasmafrequens zuge-
ordnet werden; diese liegt in der Grossenordnung
von 50 MHz bzw. Wellenlingen um 1 m. Die Bedeu-
tung dieser Eigenfrequenz ist nun die folgende: Ein
Plasma, wie es die Korona darstellt, ist fiir jede Strah-
lung mit hoherer Frequenz als die Plasmafrequenz
durchsichtig, vermag diese Strahlung also nicht zu
absorbieren; niedrigerfrequente Strahlung hingegen
wird absorbiert und kann daher unméglich aus tie-
feren Schichten, wie beispielsweise der Sonnen-
oberfliche, stammen. Man darf daher den Schluss
ziehen, dass eine bestimmte, auf der Erde registrierte
Strahlung (im Meterwellenbereich) mindestens in je-
ner Hohe der Korona entsteht, in der sie mit der
Plasmafrequenz der Korona tbereinstimmt. Damit
ist auch eine Erkldrung der driftenden Bursts gefun-
den, welche sich teils langsam, teils schnell gegen
tiefere Frequenzen hin verschieben; man darf nimlich
aus dieser Drift schliessen, dass sich offenbar eine
Anregungszone mit grosser Geschwindigkeit durch
das Korona-Plasma hindurchbewegt, welche dadurch
zu Schwingungen angeregt wird.

Im Meterwellengebiet der Radiowellen unter-
scheidet man verschiedene Arten von Radiobursts:

Typ I:
Typ 1I:

Nicht mit Eruptionen verbunden.

Mit grossen Eruptionen verkniipft; enorme

Intensitdten, langsame Drift nach tieferen

Frequenzen, entsprechend einer Auswirts-

bewegung der Anregungszone von gros-

senordnungsmissig 1000 — 1500 Km/sec

(nach J. P. WirLp).

Typ III: Mit Eruptionen verbunden, weniger inten-
siv. Nach WiLD entspricht der beobachteten
Frequenzdrift von 20 bis 100 MHz pro
Sekunde (bei Interpretation als Plasma-
frequenz-Anderung) eine Geschwindigkeit
von 100000 Km/sec, mit der die Stérung
durch die Korona jagt.

Typ IV: Kontinuumsstrahlung nach Eruptionen.

Typ V: Kontinuumsstrahlung nach einem Typ III -

Burst.

Diese Klassifizierung der Bursts hat nur bei Meter-
wellen-Ausbriichen Giiltigkeit, also in jenem Bereich
des Radiospektrums, in dem die Eruptionen die gros-
sten Intensitdtsschwankungen hervorrufen.

c) UV-, Rontgen- und Partikelstrahlung

Im kurzwelligen Teil des elektromagnetischen
Spektrums, also im Gebiet der Ultraviolett- und
Rontgenstrahlung, haben die grossen Eruptionen auf
die Erde und deren Atmosphire den grossten Ein-
fluss, da diese Strahlung den Radiokontakt stort oder
ganz unterbrechen kann; man spricht dann vom
«Radio-Fadeout». Dieser kommt dadurch zustande,
dass die irdischen Radiowellen (Kurzwellen) vor ihrer
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Reflexion an den héheren ionosphirischen Schichten
in der «D-Schicht» absorbiert werden und daher die
Erdoberfliche nicht mehr erreichen. Die Elektronen-
konzentration steigt in dieser speziellen Schicht wih-
rend starken Eruptionen bis zwei Zehnerpotenzen an.

Die mit den grossen Eruptionen verbundenen
Materieauswiirfe, die am Sonnenrand als eruptive
Protuberanzen identifiziert werden, machen sich erst
spiter auf der Erde bemerkbar, nimlich dann, wenn
die durch die divergenten Magnetfelder beschleunig-
ten Protonen und Elektronen (welche ein diamagne-
tisches Gas darstellen) in Erdnihe gelangen. Durch
das Erdmagnetfeld, dessen Feldlinien am Nord- und
am Sudpol konvergieren, werden geladene Partikel
abgelenkt und koénnen nur in der Polargegend, wo
das Feld senkrecht zur Erdoberfliche steht, in die
oberen Schichten der Atmosphire gelangen; dort
erzeugt dieser Partikelstrom das in unseren Breiten
leider nur selten sichtbare «Polat-» oder «Nordlicht».

Zusammentfassend sind also Eruptionen, ganz be-
sonders die grossen Eruptionen, schr imposante
Strahlungsausbriiche unwahrscheinlichen Ausmasses,
die fur uns Erdbewohner ein schénes und iiberwilti-
gendes — vielleicht manchmal auch seltsames — Schau-
spiel darstellen; sie sind aber anderseits fiir ein «aus-
serirdisches» Leben (zum Beispiel auf dem Mond)
sehr gefihrliche Ereignisse, die auf lingere Zeit ge-
sehen unertriglich und tédlich sind.

Die Eruption vom 28. Oktober 1970

Eine Eruption mit maximaler Helligkeit und maxi-
maler Grundfliche erregte am 28. Oktober 1970 die
Aufmerksamkeit der Sonnenforscher. Am Beispiel
dieser Eruption sei im folgenden das Phinomen einer
Eruption genauer beschreiben und illustriert. Wit
betrachten dazu die Sonnenbilder in Abbildung 3 und
4, welche an der Eidgenéssischen Sternwarte Ziirich
mit einer automatischen Filmkamera im He-Licht bei
1 A Linienbreite aufgenommen und anschliessend in
diesem Institut mit einem Mikrodensitometer photo-
metriert und kalibriert wurden. Die in jeder Aufnah-
me erscheinende Einblendung (Abbildung 1, linker
Rand) enthilt die Zeit (Stunden, Minuten, Sekunden),
das Datum und sechs fiir die Kalibrierung der Auf-
nahmen notwendige Lichtmarken.

Das Fackelgebiet, das die McMaTH-Nummer 11002
D trug, zeigt um 1232 Uhr einen ersten schwachen
Helligkeitsanstieg und bleibt dann wihrend etwa 15
Minuten im angeregten Zustand. Zwischen 1246 Uhr
und 1248 Uhr (Weltzeit) setzte die grosse Eruption
(Flare-Nummer 34415) ein (siche Abbildung 3; jede
Aufnahme zeigt nur den Ausschnitt des Fackelge-
bietes). In einem sehr raschen Helligkeitsanstieg et-
reicht sie zur Zeit des Maximums um ca. 1258 Uhr
die vierfache Intensitit der Sonnenmitten-Helligkeit
(in Ha), um nachher im Laufe von etwa 50 Minuten
langsam in die Ausgangslage zuriickzukehren. Fast
alle Eruptionen zeigen dieses Verhalten: rascher An-
stieg und flacher Abfall der Helligkeit.

41



Vier oder funf Minuten nach dem Hauptflare setzt
in einer Entfernung von 90000 Kilometer eine zweite
Eruption ein (horizontaler Pfeil in Abb. 3); nimmt
man an, die Begleiteruption wire durch die «Mutter-

Fig. 1

Nur mit geringer Verzogerung auf die Eruption
registrierten die Radiosonnenteleskope in aller Welt
einen heftigen Burst, der im Meter- und Dekameter-
wellengebiet den 100000-fachen Gesamtfluss der
Sonne bei weitem tiberstieg. Bei genauerer Betrach-
tung einer Aufzeichnung in jenem Frequenzbereich
(siche Abbildung 5) lisst sich feststellen, dass um
1250,5 Uhr ein grosser Typ IV-Burst einsetzt, der
sich langsam nach tieferen Frequenzen hin bewegt;
er dauert etwa 20 Minuten, so dass sein Ende in

Abbildung 5 nicht mehr zu sehen ist. Um 1254 Uhr

32-46
46-85 |
85 - 160

eruption» ausgeldst worden, so kann man eine Fort-
pflanzungsgeschwindigkeit von annahernd 300 Kilo-
metern pro Sekunde berechnen, was durchaus denk-
bar ist.

Fig. 2

beginnt ein langsam driftender Typ II-Burst (Pfeil
in Abbildung 5), det sich mit etwa 0,1 bis 0,2 MHz/
sec gegen die tieferen Frequenzen verschiebt, woraus
man auf eine hochsteigende Anregungszone schliessen
kann; allerdings ist die Umrechnung von Frequenz-
Drift in Aufsteiggeschwindigkeit natiirlich vom zu
Grunde gelegten Koronamodell abhingig.

160~ 290

290-540 =
540-960
(MHZ)

In der Abbildung 5 wird durch einen Pfeil auf des
Einsetzen eines sogenannten «Dark Surge» aufmerk-
sam gemacht, der den Auswurf kiithleren chromo-
sphirischen Materials bedeutet, von dem allerdings
nur diejenigen Teile zur Beobachtung gelangen, wel-
che in Richtung zum Beobachter eine relativ kleine
Geschwindigkeit haben. Die schnell bewegten Teile
sind durch Doppelreffekt aus dem Durchlassbereich
des Ho-Filters herausverschoben.

Interessant ist ein Vergleich der Sonnenaufnah-
menim monochromatischen Licht der He-Linie mit
Bildern der weissen Sonne, denn man kann deutlich
erkennen, dass sich Fackelgebiet zwischen die star-
ken Magnetfeldzentren einbettete und dass die Erup-
tion an einer Stelle entstand, wo der Gradient der
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Feldstirke besonders gross war, also zwischen eng

benachbarten  Flecken  verschiedener  Polaritit.
Schliesslich kann man den Ursprung des «dark surge»
mit einem Fleck nordlicher Polaritit identifizieren,
aus dem die Materie mit grosser Kraft herausgetrieben
wurde. Ob die grosse Anomalitit der Fleckengruppe,
die eine Achsenneigung von minus 35° (Mittelwert
der Neigungen = +8°) aufwies, ein Zeichen ganz
besonderer Aktivitit dieses Storgebictes der Sonne
bedeutet, ist ungewiss, jedoch nicht auszuschliessen.

Schlussbemerkung

Die Sonnenaktivitit wird auch heute noch nicht
ganz verstanden, obschon man die Vorginge im
Sonneninnern, vor allem in der Kernreaktionszone,
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recht genau zu kennen glaubt, obschon bereits man-
che Theorie tiber das Entstehen der grossen Flecken-
gruppen und deren Magnetfelder entwickelt wurde,
mehrere Koronamodelle dutchgerechnet wurden und
obschon heute ganz gewaltige Anstrengungen unter-
nommen wetden, um alle diese Ereignisse auf der
Sonne zu erkliren und zu begriinden. Schliesslich
spielt sich in unserm Tagesgestirn seit Milliarden von
Jahten jene Energieproduktion ab, die als die ertrag-
reichte angesehen werden muss, die aber der Mensch
zu guten Zwecken noch nicht ausniitzen kann, nim-
lich die Fusion. Vielleicht - und hoffentlich - kann die
Sonnenforschung dazu beitragen, in absehbarer Zeit
diese beste Energiequelle, die optimale Umwandlung
von Materie in Strahlung, auf der Erde einzusetzen
und damit den Energiebedarf der Menschheit fiir
lange Zeit zu decken.

Eruptions solaires.

Cet exposé d’un ancien collaborateur du Professeur M. WALD-
MEIER traite en détail des divers phénomeénes qui se présentent
au cours des éruptions solaires, illustrés par de remarquables
photographies provenant de I’Institut du Professeur WALD-
MEIER. L’exemple le plus frappant en est la grande éruption du
28 octobre 1970, suivie dans toutes ses phases. L’auteur en con-
clut que, malgré toutes les connaissances que nous avons acqui-
ses optiquement ou par radio-télescopes, et malgré les différents
modeles que nous avons pu calculer de Iactivité solaire et des
phénomenes de la couronne, nous ne pouvons pas encote com-
prendre entiérement l’activité solaire, quoique nous croyions
bien connaitre le processus de la fusion des noyaux qui se dé-
roule a lintérieur du Soleil. De nouvelles recherches sont né-
cessaires pour mieux connaitre ’activité solaire, et pour rendre
utilisable sur terre le procédé de la fusion qui sera une source
d’énergie extraordinairement puissante.

Literatur: H. ZiriN: The solar Atmosphere, Blaisdell Publ.
Corp. (University of California) Los Angeles 1966.

M.WaLpMEIER : Einfitlhrung in die Astrophysik, Birkhiduser-

Verlag Basel, 1948.

Adpresse des Verfassers: E. OBREscHKOW, Schulstrasse 14, CH
8280 Kreuzlingen.

Das Observatorium von Valasske Mezirici, CSSR

von Ing. BonumiL MALECEK

Die Stadt Valasske Mezirici mit etwa 16 000 Ein-
wohnern liegt nahe bei Ostrava etwa in der Mitte der
Tschechoslowakei. Dort baute schon 1928 Herr Prof.
Dr. A. BALLNER eine Privatsternwarte, die bald Stern-
freunde anzog. Fin grosseres Interesse fiir die Astro-
nomie entwickelte sich nach dem 2. Weltkrieg, als
diese Wissenschaft reichliche staatliche Unterstiitzung
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Bild 1: Das von Astroamateuren erbaute Zentral-Observatorium.

fand. Ein neues, von Astro-Amateuren erbautes Zen-
tral-Observatorium (vergl. Bild 1) umfasst nun:
Eine Eingangshalle, die gleichzeitig Ausstellungs-
halle ist,
ein Auditorium fir 70 Personen, mit Projektions-
einrichtungen fir Diapositive und 16 mm-Filme,
eine Bibliothek mit iiber 6000 Binden,
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