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Die Erscheinungen in der Chromosphére
der Sonne

Von

WiLrLiam BrUNNER, Ziirich

Mit 16 Abbildungen

Nach heutigem Wissen ist die Sonne eine riesige strahlende
Gaskugel von mehr als einer Million Kilometer Durchmesser. Die
gewaltige Energiemenge, die sie ausstrahlt und von der ein ganz
kleiner Teil auch unsere Erde trifft, entsteht in der Hauptsache
in den innersten Schichten. Bei der im Sonneninnern herrschenden
hohen Temperatur erfolgt der Energietransport von innen nach
aussen vorwiegend durch Strahlung oder genauer, weil strahlende
Materie selbst sehr undurchlissig ist fiir Energiestrahlung, durch
Strahlung, Absorption und Wiederausstrahlung der absorbierten
Energie in den aufeinanderfolgenden Schichten. In einem bestimmten
Abstand vom Zentrum kommt schliesslich eine Zone, in welcher
Druck, Dichte und Temperatur solche Werte annehmen, dass die
von tieferen Schichten in sie eindringende Strahlung nicht mehr
vollstindig absorbiert wird, sondern zum Teil in den Aussenraum
dringt. Aus dieser Zone stammt der Hauptteil der Strahlung, die
wir messen und in der wir die Sonne als die bekannte helle Scheibe
sehen. Man nennt diese Zone die Photosphére der Sonne. Die dunkeln
Sonnenflecken, die hellen Lichtadernetze oder Fackeln und die
Granulation, die wir im Fernrohr auf der Sonnenscheibe wahrnehmen,
gehoren der Photosphire an. Die Basis der Photosphidre markiert
die Schicht, bis zu der wir in die strahlende Gaskugel hineinsehen.
Uber der Photosphire, fiir unser Auge iiber der scheinbaren Sonnen-
scheibe, sind auch noch strahlende Gasmassen, aber wegen der
geringeren Dichte sind sie durchsichtiger., Wir heissen diese #us-
seren, durchsichtigen strahlenden Gasmassen die Atmosphire der
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Sonne. Sie ist fiir gewohnlich nicht sichtbar, weil das von ihr aus-
gestrahlte Licht so schwach ist, dass es von der in der Ndhe des
Sonnenortes am Himmel stark erleuchteten Erdatmosphire iiber-
strahlt wird. Im Fernrohr und auf gewdhnlichen photographischen
Aufnahmen der Sonne verrit sich diese Atmosphére nur durch einen
Abfall der Helligkeit der Sonnenscheibe von der Mitte gegen den
Rand. Bei einer totalen Sonnenfinsternis blendet der Mond das
Licht der Photosphire ab und beschattet auch die Erdatmosphére
in einem grossen Segment iiber dem Beobachtungsort. Die ver-
finsterte Sonne erscheint umgeben von einem sehr schmalen, nur
zehn bis fiinfzehn Sekunden hohen rosafarbigen Ring, aus dem an
einzelnen Stellen helle rotliche Lichtzungen, die sogenannten Pro-
tuberanzen, hervorragen. Wir heissen diese unterste Schicht der
Sonnenatmosphire die Chromosphire. An diese schliesst sich ein
heller silberweisser Lichtsaum von unregelmissiger Gestalt, die
Korona an, die nach aussen an Intensitit rasch abnehmend, oft
mehrere Sonnenradien weit reicht. In den &dusseren, der Beobach-
tung zuginglichen Teilen des Sonnenballes haben wir also drei
Schichten zu unterscheiden: die Photosphire mit den Flecken
und Fackeln, die Chromosphire mit den Protuberanzen und die
Korona.

Fiir den kontinuierlichen Untergrund im Spektrum der Sonnen-
strablung ist die Strahlung der photosphirischen Schicht verant-
wortlich. Die vielen dunklen Absorptionslinien oder sog. Fraun-
hoferschen Linien entstehen durch verwickelte, selektive Absorptions-
und Streuungsprozesse im untersten Teil der Chromosphére.

Die Photosphire mit den Flecken und Fackeln kann man
jederzeit mit dem gewdhnlichen Fernrohr beobachten und photo-
graphieren. Die Beobachtung der Chromosphire mit den Protube-
ranzen dagegen war bis in die Siebzigerjahre des vorigen Jahr-
hunderts nur wahrend den paar Minuten der Totalititsphase einer
totalen Sonnenfinsternis moglich. Totale Sonnenfinsternisse sind aber
so seltene Erscheinungen, dass man im Durchschnitt nur mit einer
Beobachtungsmoglichkeit von einer Minute jedes Jahr fir die
Chromosphire und Korona rechnen konnte. Das ist wenig. Es war
deswegen ausserordentlich wichtig, Methoden zu ersinnen, mit denen
man die Erscheinungen in den dusseren strahlenden Gashiillen der
Sonne jederzeit unabhingig von totalen Sonnenfinsternissen beob-
achten konnte. '
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Ich mochte zeigen, wie solche Beobachtungen moglich sind
und welche Ergebnisse sie bis heute zeitigten. Mit Riicksicht auf
die Zeit, die mir zur Verfiigung steht, muss ich mich auf die
Chromosphére beschrinken und will nur erwéhnen, dass in den
letzten Jahren ein junger franzosischer Astronom, Herr Lyor, einen
Apparat konstruiert hat, mit dem man auch die Korona und ihr
Spektrum visuell und photographisch unabhéngig von den totalen
Sonnenfinsternissen unter giinstigen Bedingungen auf hohen Berg-
stationen jederzeit beobachten kann.! -

Zuerst lernte man die Chromosphére und ihre Erhebungen wenig-
stens in der Randzone der Sonne beobachten. Die Moglichkeit
hierzu beruht darauf, dass das Spektrum der strahlenden Gase der
Chromosphére ein Emissionslinienspektrum ist, in welchem nament-
lich die Linien des Wasserstoffs, die Linien A und K des ionisierten
Kalziums und des Heliums recht auffallend sind. Schon die ersten
Beobachter des Spektrums der Chromosphére und der Protuberanzen
bei totalen Sonnenfinsternissen sagten sich, dass einize der Emis-
sionslinien so hell sind und so hoch hinauf in der Chromosphire
anspielen, dass es moglich sein miisste, sie auch ausserhalb der
Finsternisse wahrzunehmen und in ihrem Licht die Chromosphire
monochromatisch zu beobachten. Stellt man in der Tat den Spalt
eines Spektralapparates, der an Stelle des Okulars an ein Fernrohr
angebracht ist, tangential an den Sonnenrand, so sollten sich die
chromosphérischen Linien hell im Spektrum zeigen, wenn nicht das
Streulicht in der Atmosphéire storend auftreten und die Emissions-
linien iiberstrahlen wiirde. Dieses spektrale Streulicht, das Luft-
spektrum, wie wir Sonnenbeobachter sagen, kann man durch An-
wendung geniigend grosser Dispersion so abschwichen, dass sich
die Emissionslinien, am schonsten die rote Linie H, des Wasser-
stoffs, hell abheben vom kontinuierlichen Grund des Luftspektrums,
sowelt der Spalt iiber der Chromosphire steht (Abb. 1). Wenn der
Himmel schon klar ist und namentlich nicht viel Staub und Cirri
in der Luft sind, kann man den Spalt weiter Gfinen und die Chromo-
sphire und ihre Erhebungen am Sonnenrand monochromatisch beob-
achten. Am leichtesten ist die Beobachtung im Lichte der roten
Wasserstofflinie.

' Im Laufe des Vortrages wurden Filmaufnahmen von drei eruptiveﬁ
Protuberanzen vorgefiihrt, die Herr Lyot mit seinem Koronagraphen auf dem
Pic de Midi gemacht hat.
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Aus diesen Beobachtungen ergibt sich, dass die Chromosphire
die Photosphére in einer Schicht von unregelmissiger Hohe von
7000 bis 12 000 km umgibt. Nur an wenigen Stellen ist ihre obere
Grenze ruhig und eben, fast iiberall lduft das Bild der Chromo-
sphire nach aussen in eine grosse Zahl von kleinen Strahlen aus
und es scheint so die Grenze der Chromosphire mit leuchtenden
Formen von Haaren, Borsten und Grashalmen besetzt.

Diese Methode der Beobachtung der Chromosphire im Lichte
einer bestimmten Spektrallinie hat weniger fiir die eigentliche
Struktur der Photosphére als fiir ihre Erhebungen, die Protube-

Abb. 1

Beobachtung der Chromosphire am
Sonnenrand in der Strahlung der
roten Wasserstofflinie Ha

B:1In der Erdatmosphére entstehende
Absorptionslinie

ranzen, wichtige KErgebnisse ergeben. An einigen Sternwarten,
unsere eidgendossische Sternwarte gehort seit fiinf Jahrzehnten dazu,
wird der Rand der Sonnenatmosphére in der roten Wasserstofflinie
jeden giinstigen Tag regelmissig nach Protuberanzen -abgesucht.
Die beobachteten Protuberanzen werden ihrer Lage und ihrer Aus-
dehnung nach ausgemessen, in ihren mannigfaltigen Formen ge-
zeichnet und zu tdglichen chromosphérischen Randbildern der Sonne
vereinigt und publiziert. Aus diesen langjdhrigen Beobachtungs-
reihen ergaben sich interessante Gesetze iiber die Verteilung und
die Haufigkeit der Protuberanzen. Ein wichtiges Ergebnis ist z. B.,
dass die Protuberanzentitigkeit auch dem elfjihrigen Zyklus der
Flecken- und Fackeltéitigkeit in der Photosphire folgen. Die Hellig-
keit der meisten Protuberanzen ist merklich geringer als die Hellig-
keit der Chromosphédre im gleichen monochromatischen Licht. Die
durchschnittliche Hoéhe ist 30 000 bis 40 000 km. Die grosste bis
jetzt beobachtete Protuberanzenhohe ist 930 000 km. Dabei handelt



— 46 —

es sich um eine sog. eruptive Protuberanz und die erwihnte riesige
Hohe wurde nur noch von einzelnen losgerissenen Protuberanzen-
wolken erreicht. Die Erfahrung lehrte nidmlich, dass zwei Haupt-
klassen von Protuberanzen unterschieden werden miissen: die ru-
henden und die eruptiven oder metallischen Protuberanzen. Die
ersten bilden die eigentlichen kleinen und grossen Erhebungen der
Chromosphére, die wie jene in grosseren Hohen im Spektrum die
Linien von Wasserstoff, Helium und Kalzium zeigen. Die eruptiven
Protuberanzen entstehen ganz plétzlich, und zwar ausschliesslich
iber Kleckentitigkeitsherden der Photosphéire und verschwinden
rasch wieder, die kleinen nach 10 bis 20 Minuten, die grisseren
nach einer oder mehreren Stunden. Die eruptiven Protuberanzen
sind namentlich in der ersten Entwicklungsphase viel heller als
die ruhenden Protuberanzen, dndern ihre Formen #Husserst rasch
und zeigen im Spektrum auch viele Metallinien.

Das besprochene einfache Verfahren gestattet nur, das schmale
Stiick der Chromosphére zu beobachten, das am scheinbaren Sonnen-
rand die Photosphire ringformig umschliesst. Vor gut 40 Jahren
bauten gleichzeitig Hare in Amerika und Drsnaxpres in Meudon
einen Apparat, den Spektroheliographen, mit dem man monochro-
matische photographische Aufnahmen der ganzen, der Photosphire
vorgelagerten Chromosphire machen kann im Lichte der breiteren
Absorptionslinien des Sonnenspektrums. Die Linien scheinen nur
durch Kontrast so dunkel; in Wirklichkeit haben sie noch eine
recht betrdchtliche Helligkeit. Das erkennt man, wenn eine solche
Linie durch einen feinen Spalt ausgeblendet wird, so dass nur
monochromatisches Licht von dieser Linie in das Auge kommt.
Der Grundgedanke zur Herstellung von monochromatischen photo-
graphischen Aufnahmen mit dem Spektroheliographen besteht darin,
dass aus dem Spektrum durch einen zweiten Spalt (Monochromator-
spalt) der gewiinschte enge Wellenbereich ausgeblendet und hinter
ihm eine photographische Platte synchron mit dem auf den ersten
Spalt entworfenen Sonnenbild verschoben wird.

Die Strahlung im kontinuierlichen Grund des Sonnenspektrums
rithrt her von der Photosphiire und die Strahlung in den Fraun-
hoferschen Linien von den emittierenden und absorbierenden Atomen
der Chromosphére. Stellt man also den Monochromatorspalt auf
irgendeine Wellenléinge des kontinuierlichen Spektrums, so erhilt
man ein Spektroheliogramm, d. h. eine monochromatische Aufnahme
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der Photosphére, auf der nichts zu sehen ist, als die bekannten
Sonnenflecken der gewoOhnlichen Sonnenaufnahmen. Neues aber geben
die Aufnahmen mit dem Spektroheliographen im Lichte einzelner
Fraunhoferscher Linien: ndmlich Auskunft iiber die Verteilung der
Atome in der Chromosphire, welche die zugehdrigen Wellenléingen
emittieren und absorbieren. Dabei zeigt sich, dass die Bilder ver-
schieden aussehen, wenn der Monochromatorspalt, der enger sein
muss als die Linienbreite, in verschiedenen Abstinden von der
Linienachse aufgesetzt wird. Mikrophotometrische Auswertungen
der Linien auf photographischen Aufnahmen des Sonnenspektrums

Abb. 2

Intensitdtskurve einer Natriumlinie im I

Sonnenspektrum \ ‘ /

Abszisse: Wellenldngen in Angstrom - Ein- N4

heiten von der Linienachse aus gezihlt

Ordinate: Helligkeit (Xontinuierlicher be- = p pY; °
nachbarter Spektralgrund = 100)

00

So

mit sehr grosser Dispersion lehren, dass die Intensitit der Strah-
lung sich #dndert innerhalb der Linienbreite. Abb. 2 stellt den
normalen Verlauf der Intensititskurve einer Fraunhoferschen Linie
dar. Verschiebt man bei einer spektroheliographischen Aufnahme

Abb. 3
Fraunhofersche Linie des Sonnen-
spektrums bei radialem Spalt

am Rande (schematisch)

Jpekﬁ"am.

den Monochromatorspalt von der Linienmitte gegen die Fliigel hin,
so bedeutet das ein Abtasten der Chromosphire in verschiedenen
vertikalen Schichten von oben nach unten. Dass dem so ist, erkennt
man aus der Lanzenspitzenform, mit der sich die Absorptionslinien
bei radial aufgesetztem Spalt des Spektralapparates vom Sonnen-
rand weg als Emissionslinie in die Chromosphére hinein fortsetzen
(Abb. 3).

Der spektroheliographische Effekt, d. h. die Tatsache, dass die
monochromatischen Bilder der Chromosphire fiir verschiedene Stellen
einer Absorptionslinie im Sonnenspektrum verschieden ausfallen,
lisst sich physikalisch verstehen aus den Vorstellungen, die man
sich macht iiber die Entstehung der Absorptionslinien. Wahr-
scheinlich entstehen sie zu einem Kkleinen Teil durch selektive



— 48 —

Absorption, in der Hauptsache aber durch selektive Strenung der
kontinuierlichen Strahlung der Photosphire an den Afomen der
Chromosphére. Der Streukoeffizient 1dsst sich theoretisch berechnen
und nimmt zu von den Réndern der Linie gegen die Mitte. Fiir
die Wellenldngen ausserhalb der Linienbreite geht das Licht ohne
Streuung durch die Chromosphiire hindurch und im Lichte einer
solchen Wellenlinge erhidlt man ein monochromatisches Bild der
photospharischen Schicht. Riickt man mit dem Monochromatorspalt
in die Linie hinein, so erhdlt man eine spektroheliographische
Aufnahme der iiber der Photosphire liegenden Ansammlung mono-

. Abb. 4
. Intensititskurve der Linie K des ionisierten
, \ Kalziums im Sonnenspektrum (schematisch)

%

—_

Aa

chromatisch streuender Atome desjenigen Elementes, fir das die
betreffende Linie charakteristisch ist. Je mach dem innerhalb der
Linienbreite benutzten Wellenlingebereich stammt aber das ge-
streute Licht, in welchem die Atomwolke sichtbar wird, aus ver-
schiedenen Niveauschichten der Chromosphére der Sonne. Die von
der Linienachse weit entfernten Teile der Spektrallinie, die kleinen
Streuungskoeffizienten entsprechen, werden in den unteren Schichten
gestreut, in denen die Dichte noch verhiltnismiissig gross ist. In-
folge des grossen Streuungskoeffizienten in der Mitte der Linie
wird die entsprechende Strahlung in den héchsten Schichten trotz
der geringen Dichte noch stark gestreut. Wegen der geringen
Dichte entspricht dieser Strahlung ein sehr schmaler Wellenlingen-
bereich um die Linienachse. Wird der enge Monochromatorspalt
auf die Linienachse gestellt, so muss man also ein Bild der hichsten
Schichten bekommen.

Die auffallendsten Linien im Sonnenspektrum sind die Linien
H und K des ionisierten Kalziums bei Beginn des ultravioletten
Teiles. Es sind die breitesten Linien des Spektrums, und sie spielen
in der Chromosphédre in die grossten Hohen hinauf an. Spektro-
heliographische Aufnahmen macht man gewéhnlich mit der Linie
K, weil sie weniger als H durch andere Linien gestort und auch
breiter ist. Diese Linie hat eine besondere Struktur (Abb. 4 und



Tafel 1

Abb. 5 Abb. 7
Die Linie K bei radialem Spalt am Dunkle Flocke am Sonnenrand als
Sonnenrand (nach einer photogr. Aui- helle Protuberanz (nach einer Mount
nahme von d’Azambuja in Meudon) Wilson-Aufnahme)

, Abb. 8
Spektroheliogramm der Chromosphiire in der Strahlung der Mitte
der Linie Ha des Wasserstoffs. (Aufn. von d’Azambuja, Meudon)
a = helle Wasserstoff-Flocke; b= dunkle Wasserstoff-Flocke;
¢ == Chromosphérische Eruption
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Abb. 6

Spektroheliographische Aufnphme desselben Teiles der Chromophire
der Sonne in den Strahlungen Ki, K2, K: der Linie K des ionisierten
Kalziums (Nach Aufnalmen von d’Azambuja, Meudon)

Ks

K

K
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Abb, 9

Spektroheliographische Bilder desselben Teiles der
Chromosphare in der Strahlung verschiedener Stellen
der Linie Ha des Wasserstoffs
i: Linienmitte; 2: zwischen Linienrand und Mitte;
5: Rand der Linie; 4: Strahlung Kes der Linie K
des ionisierten Kalziums
(Nach Meudoner-Aufnahmen)

Abb. IO

Wirbelstruktur der hoheren Chmmosphare auf
einem Wasserstoft-Npektroheliogramm
(Nach einer Mount Wilson-Aufnahme)



Tafel IV

Abb, 13

Die grosse chromosphirische Eruption am 14. Febr, 1936
nach der Beobachtung im Ziircher Spektrohelioskop

Abb, 11
Helle bedeutende chro-
mosphirische Eruptionen
(Nach Mount Wilson-
Spektroheliogrammen)
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Abb. 5, Tafel I). Uber den normalen Verlauf K; der Intensitit einer
Fraunhoferschen Linie, wie wir ihn in Abb. 2 dargestellt haben, lagert
sich gegen die Linienmitte hin die Intensitit K, einer Emissions-
schicht in grosserer Hohe, die ihrerseits wieder infolge der Absorption
in den hochsten Schichten die Einsenkung K, aufweist.

Spektroheliogramme im Lichte der Teile K, K, oder K; (Abb. 6,
Tafel 1T) zeigen Unterschiede, die nach schon Gesagtem verschie-
dener Hohe in der Chromosphire entsprechen. Nach DEsLANDRES
und p’AzamBUsA entspricht der Aufnahme im Lichte der Linie K,
eine Schichthéhe bis 5000 km, im Lichte der Linie K, bis 3500 km
und fiir K, bis rund 1000 km. Im sogenannten ,Flashspektrum®
der Sonnenchromosphéire, das bei totalen Sonnenfinsternissen ge-
wonnen wird im Augenblick und an der Stelle der inneren Beriih-
rung der Sonnenscheibe mit der dunklen Mondscheibe, ist die K-Linie
bis in die Hohe 14 000 km angezeigt. Die zuerst angegebenen
Zahlen sind aus den gemessenen verschiedenen Durchmessern der
Spektroheliogramme im Licht K,, K,, K; der Linie K und des
kontinuierlichen Grundes des Spektrums in der Nachbarschaft
dieser Linie bestimmt worden. Der Unterschied ist natiirlich da-
durch bedingt, dass die hoheren, dusserst wenig dichten Schichten
der Kalziumchromosphiire bei gewohnlichen Spektralaufnahmen
ausserhalb von Finsternissen durch das Streulicht der Sonne iiber-
strahlt werden.

Wir betrachten zuerst die Aufnahme im Lichte der feinen
Absorptionslinie Ks. Die Aufnahme zeigt die Struktur der hochsten
Kalziumschichten in der Chromosphére. Auf dem Bilde fallen zuerst
iiber den Titigkeitsherden fiir Flecken und Fackeln helle Felder
auf. DesnLaANDRES nennt sie ,plages faculaires de calcium®. In
deutschen astronomischen Schriften hat sich die Bezeichnung helle
Kalziumflocken eingebiirgert. Sie sind auf die Zonen der Flecken
und Fackeln beschrinkt und kommen in grosseren heliographischen
Breiten nicht mehr vor. Weiter sind auffallend, und zwar iiber die
ganze Chromosphirenscheibe hin vorkommend, grosse und kleine,
unregelmiissige, sehr verschiedenartige dunkle Formen. Man heisst
sie dunkle Kalziumflocken (Abb. 6, K;). Wenn eine solche durch die
Rotation an den Rand der Sonnenscheibe gefiihrt wird, erscheint sie
dort als helle Protuberanz (Abb. 7, Tafel I). Dunkle Flocken sind also
einfach Protuberanzen. Sie projizieren sich dunkel auf die Chromo-
sphiérenscheibe, weil sie im allgemeinen weniger hell sind als diese.

4



Als drittes zeigen die Kj;-Aufnahmen noch viele isolierte kleine
Flocken in allen Teilen der Chromosphirenscheibe. Es sind dies
die sogenannten Flocculi. Wird der Monochromatorspalt von K,
auf die schwache Emission K, der Linie K iibergefiihrt, so ver-
schwinden die dunkeln Flocken (Protuberanzen), die Helligkeit der
Flocken und Flocculi nimmt ab und die Begrenzungen der hellen
Flocken werden weniger diffus (Abb. 6, K,). Auf den Aufnahmen im
Lichte der KFliigel K, der Linie K (Abb. 6, K,) erscheinen die hellen
Flocken und Flocculi noch schwicher. Auf diesen K,-Aufnahmen
sind auch die Sonnenflecken der Photosphire sehr gut sichtbar,
wahrend sie im Lichte der Teile K, und K; der Linie K mehr
und mehr durch helle Flocken iiberdeckt erscheinen.

Nach den breiten Linien A und K des ionisierten Kalziums
sind die ersten vier Linien der Balmerserie des Wasserstoffes die
auffallendsten Linien im Sonnenspektrum und von ihnen insbesondere
die erste Linie H, der Serie, die fast gleich hoch hinauf anspielt in der
Chromosphire wie die Linie A und K. Auf den Aufnahmen (Abb. 8,
Tafel I) in der Strahlung der Linienachse, die den hochsten Schichten
entspricht, zeigen Wasserstoff-Spektroheliogramme helle und dunkle
Flocken wie die K,-Bilder der Kalziumlinie K. Die dunklen Flocken
(Protuberanzen) haben auf gleichzeitigen Wasserstoff- und Kalzium-
aufnahmen fast genau die gleiche Form. Die hellen Wasserstoff-
flocken dagegen erscheinen weniger dicht und weniger ausgedehnt
und sind in ihren Formen mehr nur auf die Kdmme der entsprechen-
den Kalziumflocken reduziert (Abb. 9, Tafel 1IT). Die Chromosphéren-
scheibe ist im Lichte der Linienachse von H, am dunkelsten und
nur eine nihere Priifung zeigt das Vorhandensein einer feinen
Granulationsstruktur (Abb. 8 und Abb. 9,1). Stellt man den Mono-
chromatorspalt etwa einen Viertel der Linienbreite seitwirts der
Linienachse, so bleiben die hellen und dunklen Flocken noch gut
sichtbar und die Granulationsstruktur tritt deutlicher hervor (Abb. 9,2).
In der Strahlung vom Rande der Linie H,, aus den tiefsten
Schichten stammend, wird das Bild ein ganz anderes (Abb. 9.).
Nichts oder fast nichts bleibt von der vorigen Struktur. An deren
Stelle erscheint ein Netz von wenig auffallenden, schwachen dunkeln
Stellen, die in ihrer allgemeinen Form das Netz der hellen Flocken
und Flocculi der Aufnahmen in der Linie K wiedergeben.

Die interessanten Bilder (Abb. 10, Tafel I1I) mit der auffallenden
Wirbelstruktur der kleinen hellen und dunkeln Flocculi um grossere



Sonnenflecken herum, deren Kern man durch die Chromosphire
hindurch erkennen kann, erh#lt man am besten, wenn der Mono-
chromatorspalt etwa ein Viertel der Linienbreite ausserhalb der
Linienachse steht. Auf den Aufnahmen in der Strahlung K, der
Linie K des ionisierten Kalziums ist diese Wirbelstruktur nur ganz
ausnahmsweise angedeutet.

Die anderen Wasserstofflinien — es kommen nur Hpg, H,, H;
in Frage — geben in der Strahlung des mittleren Hauptteiles der
Linien Bilder vom Charakter der Strahlung des mittleren Teiles
der Linie H,, wobei aber die charakteristischen Einzelheiten von
Hg nach H sfortschreitend immer weniger sich abheben von der
Chromosphére, wihrend mehr und mehr die Granulationsstruktur
und die dunkeln Felder und Flocculi hervortreten, wie sie sich in
den Fliigelaufnahmen von H, zeigen.

Weitaus die Mehrzahl der Absorptionslinien im Sonnenspektrum
spielen nur in der alleruntersten Schicht der Chromosphire an, in
der sogenannten umkehrenden Schicht. Schon die Pioniere der
Chromosphérenforschung mit dem Spektroheliographen, DESLANDRES,
Hare und seine Mitarbeiter ELrermMaNy und Fox stellen mit Erfolg
auch spektroheliographische Aufnahmen mit Linien aus diesem tiefen
Niveau her. Mit geniigend grosser Dispersion, um Aufnahmen in
der Linienmitte und an den Fliigeln machen zu konnen, hat aber
erst kiirzlich L. p’AzamBUuJgA vom astrophysikalischen Observatorium
in Meudon systematisch die Struktur der unteren Schichten der
Chromosphére untersucht und auch zum erstenmal Aufnahmen ge-
macht der Chromosphére in der Strahlung von Linien des ionisierten
Kalziums weit draussen im ultraroten Teil des Spektrums.

Ein Hauptergebnis der Untersuchungen von p’AzamBuja ist,
dass die Spektroheliogramme der beniitzten 11 Linien von 5 Ele-
menten der umkehrenden Schicht zwei von den Wasserstoff- und
Kalziumaufnahmen her bekannte Strukturtypen zeigen, die getrennt
oder je nach der Stellung des Monochromatorspaltes in verschie-
denen Verhdltnissen gemischt, das Aussehen des Bildes bestimmen.
Es sind einerseits die hellen Flocken urd Flocculi und anderseits
die Granulation analog der Granulation auf den H,-Aufnahmen bei
ein wenig seitlicher Stellung des Monochromatorspaltes. Wenn der
Monochromatorspalt in der Linienachse steht, sind beide Strukturen
sichtbar, aber sich wenig abhebend auf der Chromosphirenscheibe
etwa wie in den Aufnahmen der Strahlung K, in der Linie des



— 59 —

ionisierten Kalziums (Abb. 6 ¢). Aufnahmen in der Strahlung von
den Réindern der Linien zeigen nur die Granulation. Die dunkeln
Flocken (Protuberanzen) fehlen auf den spektroheliographischen
Aufnahmen der umkehrenden Schicht. Die beiden Strukturtypen,
helle Flocken und Flocculi einerseits und Granulation anderseits,
die, wie wir jetzt wissen, sich in allen Niveauschichten der Chromo-
sphéire zeigen, sind also wohl als Fundamentaltypen aufzufassen.
Es scheint nicht, dass andere in der Chromosphire vorhanden sind.
Die auf der Chromosphirenscheibe in der Strahlung der Linien K;,
H, und Hg sich dunkel abhebenden Protuberanzen gehéren nicht
zur normalen Eigenstruktur der Chromosphire.

Uber den Mechanismus, der den besonderen Glanz der hellen
Flocken hervorruft, weiss man nichts Sicheres. Sicher ist nur, dass
diese Flocken im Zusammenhang stehen mit Gegenden der Photo-
sphire (Fackelgruppen), von denen ein stirkerer Strahlungsiiber-
schuss ausgeht. Die Verschiedenheit der Intensitéiten der hellen
Flocken auf spektroheliographischen Aufnahmen im Licht verschie-
dener Kategorien von Linien muss also wohl ihre Ursache haben
in der grosseren oder Kkleineren Verstirkung der durch aktive
Stellen der Photosphiire hervorgerufenen Emission in diesen Linien.
Am auffallendsten sind die hellen Flocken auf Bildern im Licht
der Linien H und K des ionisierten Kalziums, etwas weniger fiir
die Linien der Wellenlingen 8498 und 8542 im Infraroten, noch
sehr intensiv mit H, des Wasserstoffs, dann aber sehr schwach mit
den Linien der tiefen Schichten der Chromosphidre. Wenn man von
den spektroheliographischen Bildern die hellen Flocken und Flocculi
wegschaffen kénnte, wiirden die Aufnahmen in verschiedenen Linien
nur eine mehr oder minder hervorstehende und mehr oder minder
gleichféormige Granulation zeigen. Die Granulation erweist sich also
als das charakteristische Merkmal der Eigenstruktur der strahlenden
und absorbierenden Gase der Chromosphire. Sie muss wahrschein-
lich erklirt werden durch lokale Differenzen von Temperatur,
Druck und Dichte, hervorgerufen durch Konvektionsstromungen
und Turbulenzen in den Gasmassen. Nach dieser Auffassung be-
deuten die hellen Flocken Stoérungen in der Chromosphéire oder
zum mindesten etwas, das nicht immer da ist, &hnlich wie die
wechselnden sog. Sonnenflecken in der photosphérischen Schicht,
in der die bleibende Struktur auch eine und zwar feinere Granu-
lation ist.
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(relegentlich zeigen Spektroheliogramme in den hellen Flocken-
herden noch sehr auffallende besondere Stérungen, sog. chromo-
sphirische Eruptionen (Abb. 8 Tafel I, und Abb. 11, Tafel IV). In
einem normalen Flockenherd entstehen plotzlich abnormal helle
" Punkte, kleine Fliachen oder Streifen, die rasch verdnderlich sind,
oft grosse Dopplereffekte zeigen und nach einigen Minuten bis
rund zwei Stunden wieder verschwinden oder auf normale Hellig-
keit zuriickgehen.

Der Spektroheliograph ist aber nicht der rechte Apparat zur
Verfolgung der Erscheinungen chromosphirischer Eruptionen. Der
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Abb. 12. Das Spektrohelioskop
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Vorgang geht zu rasch vor sich. Grosse Anderungen kénnen schon
in ein bis zwei Minuten auftreten und ein Spektroheliogramm er-
fordert, wenn der erste Spalt des Spektroheliographen das ganze
Sonnenscheibchen in der Brennebene des Bildspiegels oder Objek-
tivs abtasten soll, mindestens drei bis vier Minuten Belichtung.
Zur Beobachtung schnell vor sich gehender Erscheinungen der
Chromosphére eignet sich besser das Spektrohelioskop. Das ist ein
Apparat dhnlich dem Spektroheliographen, mit dem man aber die
chromosphérischen KErscheinungen visuell monochromatisch beob-
achten kann. Merkwiirdigerweise hat man dreissig Jahre mit dem
Spektroheliographen photographiert, ohne dass es trotz wiederholten
Versuchen gelungen wire, die ganze Chromosphére iiber der schein-
baren Sonnenscheibe auch visuell monochromatisch zu beobachten.
Erst vor gut zehn Jahren baute HALE nach seinem Riicktritt von
der Leitung der Mount Wilson-Sternwarte sein erstes Spektro-
helioskop. Abbildung 12 erklirt schematisch die Einrichtung des
Apparates. -

Vor dem Spalt 8, ist das Brennpunktsbild der Sonne, entworfen
durch eine Linse oder einen Hohlspiegel, von lingerer Brennweite.
S; liegt in der Brennebene des kleinen Hohlspiegels Sp,. Von Sp,
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gehen die Strahlen parallel weg zum Gitter G, das die spektrale
Zerlegung hervorruft und so geneigt ist, dass das zerlegte Licht
auf den Bildhohlspiegel Sp, fallt. Dieser entwirft in der Héhe und
in der Entfernung des Monochromatorspaltes S, vor demselben ein
Bild des Spektrums. Durch Drehung des Gitters G kann man eine
Fraunhofersche Linie, z. B. H, des Wasserstoffs, auf S, bringen.
Dann kommt durch S, und das Okular O nur Licht von der aus-
geblendeten Linie in das Auge. Denkt man sich den ganzen Apparat
rechts in der Richtung des Doppelpfeils sehr rasch hin und her
bewegt, so iiberstreicht der Spalt S; in schneller Folge einen
Teil des Sonnenbildes und das Auge beobachtet durch das Okular
O ein monochromatisches Bild des von S, iiberstrichenen Gebietes.
Praktisch ist es natiirflich nicht gut moglich, dem langen Appa-
ratenteil rechts diese oscillierende Bewegung zu geben. Es ist auch
nicht nétig. Man kann dafiir einfach die beiden Spalten diese Oscil-
lation ausfithren lassen, was technisch leicht ausfithrbar ist, wenn
man sie auf einen gemeinsamen kleinen Balken anbringt.

Im Strahlengang zwischen Sp, und S, nahe bei S; steht noch
eine kleine, um eine vertikale Achse messbar verdrehbare plan-
paralle Glasplatte. HALE nennt sie den Linienschieber. Durch Dre-
hung der Platte lidsst sich das Spektrum um messbare kleine Be-
trige verschieben. Es ist also moglich, mit dem Linienschieber den
Wellenlingenbereich, in dem beobachtet wird, schnell zu etwas zu
dndern, so dass der Monochromatorspalt in der Linitnachse und
auf den Fligeln der Linie gestellt werden kann. Mit dem Linien-
schieber konnen aber auch leicht Dopplereffekte gemessen werden,
was wichtig ist zur Untersuchung von Bewegungsvorgingen in
den chromosphérischen Eruptionen und eruptiven Protuberanzen.
Die Skala am Linienschieber kann so geeicht werden, dass man
direkt Geschwindigkeiten im Visionsradius in km/sec ablesen kann.

Ich mochte kurz berichten, wie wir in Ziirich mit diesem neuen
Apparat arbeiten. Kinmal zeichnen wir jeden giinstigen Tag (im
Durchschnitt waren es 235 Tage pro Jahr in den letzten drei Jahren)
in einem vorgedruckten Sonnenkreis alle im Licht der roten Wasser-
‘stofflinie beobachteten hellen Flockenherde, die scheinbar dunkeln
Protuberanzen auf der Chromosphirenscheibe und die hellen Rand-
protuberanzen und charakterisieren die verdnderliche Téatigkeit der
Sonne fiir diese Erscheinungen fiir jeden Tag durch eine Zahl in
einer bestimmten Skala. Kine kleine Anzahl von Sternwarten macht
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mit dem Spektroheliographen tégliche Chromosphirenaufnahmen in
der Strahlung der Mitte der Linie H, des Wasserstoffs und dem
Bereich K, , der Linie K des ionisierten Kalziums und bestimmt
die tiglichen Tatigkeitszahlen aus den erhaltenen Spektrohelio-
grammen. Unsere eidgenossische Sternwarte sammelt diese Zahlen
und verdffentlicht sie zusammen mit den Indexzahlen fiir die Flecken-
tatigkeit der Sonne und fiir die wechselnde Intensitit der ultra-
violetten Strahlung in einem unter den Auspizien der Internatio-
nalen Astronomischen Union herausgegebenen Bulletin fiir téigliche
Charakterzahlen der Sonnenerscheinungen. Dieses Vierteljahrs-
bulletin wird hauptsichlich gebraucht fiir Untersuchungen iiber
Zusammenhinge von terrestrischen mit solaren Erscheinungen. Die
gewonnenen Zahlen zeigen, dass alle chromosphérischen Erschei-
nungen auch dem bekannten elfjahrigen Zyklus der Sonnenflecken-
tatigkeit folgen.

Interessanter als diese téglichen Bestandesaufnahmen sind
natiirlich die Beobachtungen der Eruptionsvorginge, ndmlich der
hellen eruptiven Ausbriiche und der eruptiven Protuberanzen am
Rand und auf der Chromosphérenscheibe (eruptive dunkle Flocken).
Normalerweise beobachten wir sie im Spektrohelioskop in der Strah-
lung der Linie H, des Wasserstoffs. Mit Erfolg haben wir aber
auch schon in den Linien D, und D, des Natriums, D; des Heliums,
b des Magnesiums und Hg des Wasserstoffs beobachtet. Die Linien
H und K des Kalziums, die fiir spektroheliographische Aufnahmen
so wichtig sind, scheiden fiir visuelle Beobachtungen aus, da sie
schon im ultravioletten Teil des Spektrums liegen.

Die eruptiven Erscheinungen treten fast ausschliesslich nur
innerhalb von Fleckengruppen auf. Zu den Minimazeiten im elf-
jahrigen Zyklus sind sie sehr selten. In der gegenwirtig dusserst
fleckenreichen Periode sind sie tégliche Erscheinungen. Ich zeige
an einigen Beispielen, die vom Assistenten unserer Sternwarte,
Herrn Dr. Max WaALpMEIER, beobachtet und beschrieben wurden,
wie aufschlussreich und vielversprechend die Verfolgung dieser
Erscheinungen im Spektrohelioskop sind.

Zuerst beschreibe ich eine am 14. Februar 1936 in Ziirich
beobachtete helle Eruption, die von dunkeln, eruptiven Flocken
begleitet war, wie das oft der Fall ist. Am 7. Februar 1936 wurde
am Ostrand der Sonne durch Rotation eine grosse Fleckengruppe
sichtbar, die sehr aktiv war. Vom 7. bis 14. Februar sind in ihr
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18 Kruptionen beobachtet worden. Als unser Beobachter am 14. Fe-
bruar um 13.40 Uhr M. E. Z. die Uberwachung der Sonne begann,
war in dieser Gruppe gerade eine ausserordentlich helle Eruption
zwischen den beiden Hauptflecken im Entstehen. Um 13.42 Uhr
erreichte sie die grosste Helligkeit und nahm dann nachher lang-
sam wieder ab. Abb. 13, Tafel IV zeigt die Eruption um 13.45 Uhr. Die
Reproduktion vermag aber die Helligkeit nicht richtig wieder-
zugeben. Um 14.12 Uhr ist die Eruption vorbei und alle Wasser-
stofflocken haben wieder ihre normale Helligkeit. Die helle Eruption
zeigte keinen Dopplereffekt und wurde in der Mitte der Linie H,
beobachtet. Um 13.48 Uhr wurden im Bereiche der Eruption zwei
sehr intensive dunkle Flocken (eruptive Protuberanzen) entdeckt.
Sie wiesen so grosse Dopplereffekte auf, dass bei Nullstellung des
Linienschiebers itberhaupt nichts von ihnen zu sehen war. Abb. 135,
13 ¢ und 13d zeigen diese Flocken, und zwar Abb. 135 die gegen
die Sonnenoberfliche absteigende Flocke bei einer Geschwindigkeit
im Visionsradius von 110 km/sec’ vom Beobachter weg und Abb. 13 ¢
und 13d die aufsteigende Flocke mit einer ziemlich einheitlichen
Radialgeschwindigkeit von 150 km/sec gegen die Erde zu. Bei
diesem grossen Dopplereffekt ist der Monochromatorspalt schon
-ausserhalb der H,-Linie fiir ungestorte Stellen, so dass die Bilder
nicht mehr die Struktur der Chromosphéire, sondern der Photosphiire
zeigen. Deswegen treten auf ihnen auch die Flecken so stark
hervor. Die absteigende Flocke zeigte rasche Formédnderungen. Die
aufsteigende Flocke behielt im wesentlichen ihre Form bei. Aus
den Bildern Abb. 13¢ und 13 d ergibt sich aus der Verschiebung
der Flocke eine Geschwindigkeit von 45 km/sec senkrecht zum
Visionsradius. Beide Geschwindigkeitskomponenten zusammen zeigen,
dass diese Flocke sehr steil von der Sonnenoberfliche aufstieg. Um
14.18 Uhr waren die eruptiven dunklen KFlocken verschwunden.

Ein zweites Beispiel wihle ich aus einer diesen Sommer ver-
offentlichten Arbeit unseres Assistenten Dr. WarpmEeier iiber
chromosphéirische Vorginge bei der Entstehung von Sonnenflecken.
Abb. 14 zeigt eine kleine Fleckengruppe, die am Morgen des 12. Juni
1936 auf der Ostseite entstand. Um 7. 30 Uhr M. E. Z. war an der
betreffenden Stelle -noch kein Fleck; um 8 Uhr war einer vor-
handen und um 8.15 Uhr waren es zwei. Die bipolare Gruppe hat
sich in den folgenden Tagen zu einer Gruppe vieler kleiner Flecke
entwickelt. Abb. 14 stellt die Gruppe fiir die drei ersten Beobach-
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tungstage dar. Die schwarzen Areale sind dunkle Flocken, die
schraffierten sehr helle Wasserstofflocken. Die normalen hellen Flocken
sind nicht eingezeichnet. Vom Tag vorher liegt keine Spektro-
helioskopbeobachtung vor. Am 12. Juni war um 8 Uhr M. E. Z. der
Raum zwischen den Hauptflecken der bipolaren Gruppe von einer
sehr hellen Flocke erfiillt. Die Flecken wurden im Laufe des Tages
grosser. Wihrend des ganzen Nachmittags bot die Gruppe im
. Spektrohelioskop den Anblick, wie er in Abb. 14 dargestellt ist.
Die helle Flocke, die am Morgen die ganze Gruppe ausfiillte, ist
nur noch um den vorangehenden, zuletzt entstandenen Fleck sichtbar.
Eine dunkle eruptive Flocke (Protuberanz)

verband die beiden Flecken. Sie zeigte 6o
Dopplereffekte. Die dunkle Flocke, wie sie

im Bild gezeichnet ist, stellt das Integral- if[jfg. 2: f

-
bild iiber alle Schieberstellungen dar. Der

Pfeil gibt die Richtung an, in der sich die
Flocke verschiebt, wenn der Monochro- [|ww 2- !
matorspalt von Kkleineren zu grosseren - '
Wellenldngen verschoben wird. Am voran-

gehenden Fleck hat die Flocke Kkeine

Eigenbewegung im Visionsradius: in Rich- 7l

Wi 23— . )
tung zum hinteren Fleck nimmt die Ge-
schwindigkeit im Visionsradius, und zwar Abb. 14

in der Richtung vom Beobachter weg,

gegen die Sonnenoberfliche hin, bestindig zu und erreicht in diesem
Fleck ihr Maximum von 74 km/sec. Die Deutung dieser Doppler-
effekte ist einfach: Die Massen stromen vom vorangehenden Fleck
aus, beschreiben einen Bogen und miinden im hinteren Fleck. Wir
haben es mit einer bogenformigen eruptiven Protuberanz zu tun.
Die Asymmetrie in den beobachteten Dopplerverschiebungen riihrt
davon her, dass sich die Gruppe auf der Ostseite und nicht in der
Mitte der Sonnenscheibe befand. Am folgenden Tag waren keine
dunkeln Flocken mehr zu sehen und die Gruppe war nur noch von
hellen Flocken normaler Helligkeit erfiillt, die mit dem Abnehmen
der Fleckentétigkeit an dieser Stelle schwicher wurden.

Ahnliche Beispiele sind in Ziirich eine grossere Anzahl beob-
achtet worden. KEs scheint aus ihnen sicher hervorzugehen, dass
mit der Entstehung von Fleckengruppen charakteristische chromo-
sphirische Vorginge verbunden sind, n#mlich iibernormale helle



Flocken und bogenformige dunkle Flocken mit Dopplereffekt. Die
hellen Flocken entstehen, bevor der Fleck sichtbar wird, und ver-
schwinden spitestens nach einem Tag wieder. Die dunklen Flocken
treten spiter auf. Die Materie der Flocken beschreibt von der
Chromosphire aufsteigend eine bogenformige Bahn und kehrt zur
Chromosphire zuriick. Die Stromung geht von der Stelle ‘des jiin-
geren zum #lteren Fleck. Diese Begleiterscheinungen der Flecken-
bildung gelten zunichst nur fiir die erste Entwicklungsphase von
kleinen Fleckengruppen. In grosseren Gruppen werden sie auch

Abb. 15
Eruptive dunkle Wasserstoff-Flocke
in der Niahe des Ostrandes

(Beobachtung am Ziircher Spektro-
helioskop)

wihrend der spiteren Entwicklung beobachtet, aber in verwickel-
teren Formen. Dabei scheint aber die Stromungsregel meistens erfiillt.

Beim Spektrohelioskop auf unserer Sternwarte konnen wir,
wenn es wiinschenswert ist, auch wihrend der Verfolgung einer
Eruptionserscheinung sehr rasch von visueller zu photographischer
Beobachtung iibergehen. Die so erhaltenen Kkleinen Spektrohelio-
gramme Sollen nur Form, Grosse und Position der Flocken erkennen
lassen. Die Einzelheiten der Struktur halten wir durch zeichne-
rische Skizzen fest. Mit den Aufnahmen am Spektroheliographen
kann man diese kleinen Bilder natiirlich nicht vergleichen. Das
letzte Beispiel, das ich hier besprechen will, ist aus der Zusammen-
arbeit von Photographie und Zeichnung entstanden.

Am 16. Juni 1936 wurde am Ostrand eine Fleckengruppe
sichtbar, die zwei Tage ausserordentlich aktiv blieb. Abb. 15 stellt
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eine Phase aus der eruptiven Titigkeit in dieser Gruppe dar. Um
- 9.56 Uhr entstand zwischen den drei Hofflecken eine runde helle
Eruptionsfliche, die 9.57 Uhr am hellsten war und etwa 10.10 Uhr
erlosch. Beim Ausbruch der hellen Eruption bildete sich auch eine
dunkle Flocke. Die oberen drei Bilder zeigen diese Flocke bei
verschiedenen Radialgeschwindigkeiten. Die mittleren drei Bilder
zeigen die Flocke drei Minuten spédter. Sie hat sich in dieser Zeit
stark nach links verschoben, ragt zum Teil iiber den Sonnenrand
hinaus und erscheint dort als helle Randprotuberanz. Die Flocke
zeigt sich diffuser und schwicher; vielleicht ist ein Teil von der
Sonne weggeworfen. Andere Teile sind nach einiger Zeit wieder
auf die Sonne zuriickgefallen. Die Zahlen unter den Beobachtungs-
zeiten geben die durch den Linienschieber gemessenen Geschwin-
digkeiten in Blickrichtung, plus vom Beobachter weg gegen die
Sonnenoberfliche zu, minus auf den Beobachter zu. Die drei unteren
Bilder zeigen, wie Teile der Flocke mit wachsender Geschwindigkeit
niederstiirzen und in einem Fleck verschwinden. Der kleine Kreis
links oben im Bild stellt zum Vergleich die Grosse der Erde dar.

Interessant ist die Frage des Einflusses der chromosphirischen
Eruptionen auf irdische Erscheinungen, auf die ich zum Schluss
noch hinweisen mochte. Nach den bisherigen ersten Erfahrungen
scheinen grossere chromosphérische Eruptionen folgende geophysi-
kalische Wirkungen zu haben:

1. Xleine plotzliche Anderungen der erdmagnetischen Elemente
(Horizontal- und Vertikalkomponente und Deklination), die
nichts zu tun haben mit den schon lange bekannten grossen
Storungen, den sog. erdmagnetischen Stiirmen. Sie treten nur
wenige Minuten spiter auf als die Eruptionen und dauern
solange wie diese. Sie zeigen sich als kleine Knicks (Abb. 16)
in den Diagrammen, die die zeitlichen Anderungen der erd-
magnetischen Elemente registrieren, und sie fallen nur auf,
wenn das Magnetogramm einen ruhigen Verlauf zeigt.

2. Grosse erdmagnetische Storungen (magnetische Stiirme) und
Polarlichter etwas mehr als einen Tag nach der Sonneneruption
auftretend und oft mehrere Tage dauernd.

3. Storungen der Tonosphédre der irdischen Atmosphire. Diese
Storung ist vor zwei Jahren vom amerikanischen Geophysiker
DeruineEr entdeckt worden (Dellingereffekt). Auf der Exi-
stenz der Tonosphiire, d. h. einer elektrisch leitenden Schicht



in etwa 100 km HoOhe in der Erdatmosphédre, berubt der
transozeanische radiotelegraphische Verkehr auf kurzen Wellen.
Die Erfahrung zeigt, dass sehr oft bei Beginn einer bedeu-
tenderen hellen chromosphérischen Eruption oder eher einige
Minuten spiter, ein totales Verschwinden (Fading) der kurzen
Wellen (10 bis 50 m) im Empfangsapparat eintritt (Abb. 16).
Das Aussetzen der Wellen dauert solange wie die Eruption.
Das Comité francais de Radiotélégraphie scientifique veroffent-
licht regelméssig Listen der beobachteten radiotelegraphischen
Storungen. Bei dem fast ununterbrochenen radiotelegraphischen

Abb. 16
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Verkehr iiber den Atlantischen Ozean diirfte wenigstens fiir
diese Strecke die Liste nahezu liickenlos sein, etwas weniger
sicher vielleicht iiber den Stillen Ozean. Die Uberwachung
der Sonne mit dem Spektrohelioskop nach chromosphirischen
Eruptionen geschieht gegenwartig nach einem bestimmten
Stundenplan auf zwolf Stationen in Europa, Amerika, Asien
und Australien. Die mittlere tdgliche Uberwachungszeit ist 9 bis
10 Stunden. In Ziirich sitzt jeden einigermassen giinstigen Tag
ein Beobachter dreimal je eine halbe Stunde am Apparat.
Die Eruptionen werden von Herrn p’AzamBusa vom Astro-
physikalischen Observatorium in Meudon gesammelt, nach be-
stimmten Gesichtspunkten geordnet und in dem von unserer
eidgendssischen Sternwarte herausgegebenen ,Bulletin for
Character Figures of Solar Phenomena“ verdffentlicht.

Einer noch unverdffentlichten kleinen Arbeit von Assistent
WaLpMEER iiber ionosphérische Storungen solaren Ursprungs ent-
nehme ich, dass im Jahre 1936 38°o der Eruptionen der Intensitit 1
(kleine Eruption), 14 °/o der Eruptionen der Intensitit 2 und 43°%b
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der Eruptionen der Intensitit 3 (sehr grosse Eruption) von Fadings
begleitet waren. Es 10st also sicher nicht jede grissere Eruption
ein Fading aus. Wahrscheinlich sind die Bedingungen in den iono-
spharischen Schichten nicht immer so, dass ein auffallendes Fading
eintreten kann. _

Die umgekehrte Frage, ob alle Fadings solaren Ursprungs sind,
ist weniger sicher zu beantworten, da die Uberwachung der Sonne
nicht lickenlos ist. Von den 124 Fadings des Jahres 1936 koin-
zidieren 44 mit Eruptionen. Die durchschnittliche tdgliche Uber-
wachungsdauer war 10 Stunden, so dass bei ununterbrochener Uber-
wachung 106 Koinzidenten von Fadings und Eruptionen zu er-
warten wiren. Diese Uberlegung zeigt, dass die meisten und wahr-
scheinlich sogar alle Fadings solaren Ursprungs sind.

Die Lage einer Eruption auf der Sonnenscheibe scheint nicht
von Einfluss zu sein fiir das Eintreffen eines Fadings, wédhrend
nach bisheriger Erfahrung grosse magnetische Stiirme héufiger sind,
wenn aktive Sonnenfleckengruppen in der Ndhe der Mitte der
Sonnenscheibe sind. Dieser Umstand weist darauf hin, dass die
radiotelegraphischen Storungen durch eine Wellenstrahlung und die
erdmagnetischen Stiirme durch radial von der Sonne ausgeworfene
elektrisch geladene Korpuskeln hervorgerufen sein konnten.

Allererste Versuche, einen Einfluss chromosphérischer Eruptionen
aufandere terrestrische Erscheinungen aufzufinden, liegen vor. Thre Er-
gebnisse sind noch unsicher. Vorldufig scheinen die hohen ionosphi-
rischen Schichten das feinste Reagens zu sein auf kosmische Einfliisse.

Ich bin zu Ende mit meinen Ausfithrungen. KEs scheint mir
etwas ganz Besonderes, wie man im Laufe des Aufstieges der
jungen Astrophysik immer besser lernte, in einer schmalen, stark
durchsichtigen, strahlenden und absorbierenden Schicht iiber der
sichtbaren Sonnenscheibe Erscheinungen wahrzunehmen, welche der
Beobachtung mit dem gewdhnlichen Fernrohr ganz verschlossen
sind. Aus diesem Grunde wéhlte ich die Erscheinungen der Chromo-
sphidre der Sonne als Gegenstand dieses Vortrages. Heute liegt,
wie gezeigt wurde, ein reiches, mit dem Spektroheliograph gewon-
nenes Beobachtungsmaterial vor. Mit dem Spektrohelioskop werden
weiter die rasch verdnderlichen eruptiven Vorginge und besondere
Bewegungserscheinugen untersucht werden. Was leider noch fehlt,
sind wirklich befriedigende physikalische Deutungen fiir die beob-
achteten Erscheinungen.
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