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cure sont les mieux connus. Cependant certaines ob- 
servations sugg6r~es par nous ont 6t6 faites ~t Li6ge 
pendant la guerre. 

GOFFART avait 6tabli la concordance entre les ob- 
servations de BACQ sur l'effet Lundsgaard (voir ci- 
dessous) et Faction des oxydants et du sublim4 sur les 
groupes - S H  de la peau humaine, 6tudi6e histochimi- 
quement grace ~t la coloration au nitroprussiate; par 
exemple, l'iodate est beaucoup plus actif que le chlo- 
rate darts l'oxydation des - S H  de la peau. D'autre 
part, LIEBECQ I a recherch6 Faction inhibitrice des oxy- 
dants sur la glycolyse par le muscle broy6 de gre- 
nouille; it a compar6 le pouvoir inl~ibiteur du chlorate 
et de l'iodate et observe que riodate inhibe d~jA totale- 
ment A la concentration de 0,02%, alors que la con- 
centration en chlorate doit atteindre 0,5% pour ar- 
"r~ter compl~tement la glycolyse. Ainsi donc les oxy- 
dants, comme les v4sicants exercent un pouvoir anti- 
glycolytique parall~le /i leur intensit6 d'action sur les 
groupes -SH.  Nous avons retrouv6 un vieux travail de 

C.I.IERECQ, Acta biol. Belg, 1, 413 (1941). 

THUNBERG I dans lequel l'auteur montre que l'iodate 
est plus actif que le chlorate dans l'oxydation de 
groupes thiols tr~s importants pour la respiration 
cellulaire. 

De m6me Ia glycolyse intense du cristaIlin de boeuf 
est inhib6e par l'iodate de Na et l'eau oxyg6n4e; cette 
action s'accompagne d'une disparition plus ou moins 
complete de la r6action au nitroprussiate ammoniacal 
caract6ristique des groupes - S H  (de la cyst4ine, du 
glutathion ou des prot4ines); le cristallin en survie, 
s'opacifie rapidement apr~s addition d'iodate. 
R. WEEKERS 2 qui a observ6 ces faits, h4site cependant 
tt admettre un rapport de cause ~ effet entre le blocage 
des fonctions thiols et l'inhibition de la glycolyse suivie 
in61uctablement de troubles de la transparence. 

n semble donc que l'on puisse affirmer, malgr6 de 
nombreuses lacunes faciles t combler, que toxiques 
de guerre, oxydants et m6taux lourds inhibent les 
m~mes syst~mes enzymatiques. (A su~,Jrc) 

i T. THUNBERG, Skand. Arch. Physiol. 24, ,qo (1910). 
2 R. WEI~KERS, Acta biol. Belg. 2, 48, 192 et 194 (1942); Arch. 

int. Physiol. fi2, 369 (1942). 

Sonnenflecken und ihre terrestrischen Wirkungen 
Von M. WALDMEIER, Zfirich 

Immer wenn wieder gr613ere und zahlreichere Flek- 
ken auf der Sonne erscheinen, dringt das Interesse fiir 
diese merkwfirdigen Erscheinungen in weitere Kreise, 
besonders wegen ihrer terrestrischen Wirkungen, die 
sich bis in das t~igliche Leben bemerkbar machen. Der 
vorliegende zusammenfassende Bericht verdankt seine 
Entstehung dem Umstand, dab die Sonnenaktivit/it 
gegenw~irtig in starkem Anwachsen begriffen ist und 
schon im niichsten Jahr ein Maximum yon aul3er- 
ordentlicher Intensititt erreichen wird. 

Der Sonnemyklus. Die an der Sonne beobachteten 
Erscheinungen lassen sich grundsAtzlich in zwei ver- 
schiedene Gattungen trennen. Die der ersten sind sta- 
tion~ir; zu ihnen geh6ren z.B. die Energieproduktion, 
die W~irme- und Lichtausstrahlung, die Rotation, der 
innere Aufbau und die mit der Konvektion zusammen- 
hiingenden Erscheinungen wie die Granulation. Zur 
zweiten Gattung, mit der wit uns hier allein besch/if- 
tigen, gehSren die zeitlich ver/inderliehen Erschei- 
nungen: Flecken, Fackeln, Protuberanzen, Eruptionen, 
Form und Emission der Korona. Alle diese veriinder- 
lichen Erscheinungen, die man treffend als die Wit- 
terung der Sonne bezeichnet, un :erliegen einem elf- 
jiihrigen Zyklus, der an den Flecken, als den am 

tiingsten bekannten Witterungselementen am ein- 
gehendsten untersucht worden ist. Fig.1 zeigt die 
Jahresmittel der sogenannten Ziireher oder WOLF- 
schen Fleckenrelativzahl ffir 1749 bis 1945. Man er- 
kennt daraus, dab es sich nicht um eine strenge Perio- 
dizit/it handelt, indem die einzelnen Maxima sehr ver- 
schieden hoch und die einzelnen Perioden verschieden 
lang sind. Unz~iklige erfolglose Versuche wurden 
unternommen, diese Unregelmlil3igkeiten durch Uber- 

÷ 

lagerung einer reinen, ungefithi elfjiihrigen Haupt- 
periode mit einer gr613eren Anzahl yon Nebenperioden 
zu interpretieren, bis 1935 durch die Eruptionshypo- 
these des Verfassers die Sonnenfleckenkurve yon den 
Fesseln der harmonischen Analyse befreit wurde 1. 
Danach stellt ieder elfj~ihrige Zyklus einen in sich 
abgeschlossenen selbst~ndigen Erscheinungskomplex 
dar. Diese Auffassung stfitzt sich auBer auf die sp~iter 
zu erw/ihnenden magnetischen Eigenschaften und die 
zonale Verteilung der Sonnenflecken, auf die Fest- 
stellung, dab die die Fleckent~tigkeit wXhrend eines 
einzelnen Maximums darstellenden Kurven, abge- 
sehen yon feinern Einzelheiten, in ihrer Gesamtheit 

1 M. WALDMEIER, Neue Eigenschaften der Sonnenfleckenkurve, 
Astron. Mitt. der Eidg. Sternwarte, Nr. 133 (1935). 
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eine einparametrige Kurvenschar darstelten. In Fig. 2 
ist diese Kurvenschar durch 3 individuette Kurven 
mit niedrigem, mittlerem und hohem Maximum dar- 
gestellt. Als Parameter wtihlt man zweckm/iBig die 

kommende Maximum gegeben~; die daraus besonders 
interessierenden Daten tiber die H6he und Epoche des 
Maximums sind : R~ = 139, TM = 1947.6. Das n~tchste 
Jahr  wird uns somit eine Sonnent~itigkeit bringen, 
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Fig. 1. Die Jahresmittel der Ziircher Sonnenfleckenrelativzahlen 1749--1944 . 
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Maximumsordinate R M, die gr6•te ausgeglichene mo- 
natliche Relativzahl, oder die Anstiegzeit T yore Mi- 
nimum bis zum Maximum. Zwischen beiden GrSBen 
besteht eine sehr enge Beziehung: 

log R M = 2,58 -- 0,14 T, 03 

wobei T in Jahren gemessen ist. Durch R M ist im we- 
senttichen der ganze Verlauf der Fleckenkurve be- 
st immt: je gr6Ber RM, um so frfiher tr i t t  das Maximum 
auf, und um so unsymmetrischer ist die Kurve. Infolge 
der Einparametrigkeit l~tl3t sich zu irgendeiner Zeit 
vor oder nach dem Maximum die Fleckent~tigkeit R 
dutch empirische Formeln als Funktion yon R M dar- 
stellen. Die Bestimmung des Parameters erfolgt auf 
Grund des Anstiegs der Fteckent~tigkeit nach dem 
Minimum: je rascher dieser einsetzt und je steiler er 
erfolgt, ein urn so gr613erer RM-Wert wird erreicht. Es 
ist somit m6glich, jeweils kurze Zeit nach dem Einsatz 
eines neuen Zyklus den RM-Wert abzusch~tzen und 
daraus den Verlauf der Fleckent~itigkeit w~ibxend des 
ganzen kommenden Zyklus zu berechnen. Nack dieser 
Methode konnte der Verfasser 1935 erstmals eine 
Prognose geben ffir den Verlauf der Fleckent~itigkeit 
im Zyklus 1933-1944, die sich sehr gut bew~hrt hat, 
insbesondere wurde die fibernormale Intensitfit und 
das gegeniiber dem elfj~ihrigen Zyklus um volle zwei 
Jahre verfrfihte Eintreten des Maximums richtig vor- 
ausgesagt. Kfirzlich wurde auch die Prognose ffir das 

~:3" 

wie sie seit 1870 nie mehr erreicht worden ist. 

Sonnenmagnetismus. Im Jahre 1908 deutete G.E. 
HALF. ~ die schon lange bekannte Aufspaltung der 
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Fig. !L Ausgegticbene Fleckenkurven flit schwache, mittlere und 
intensive Zyklen. 

Spektrallinien in den Sonnenflecken als Zeeman- 
Effekt, d.h. als Wirkung eines Magnetfeldes. Die 

1 M. WALDMEIZ~, A prediction of the next maximum of solar 
activity, Terrestrial Magnetism and Atmospheric Electricity 31, 270 
094G). 

:= G. E, HALE, On the probable existence of a Inagnetlc field in 
Sunspots, Contr. Mt, Wilson Obs,, Nr. 30 (1908). 
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magnetischen Feldst~irken in den Sonnenflecken er- 
reichen Betr~ge bis zu 3000 0rsted (GAUSS). Die 
Sonnenflecken treten immer gruppen- oder scharen- 
weise auf (Fig. 3). Der Prototyp einer solchen Gruppe 
besteht aus zwei Hauptflecken, yon denen der in der 

? 

Fig. 3. Die groBe Sonnenfleckengruppe yore Februar 1946. Der 
schwarze Kreis in der Ecke stellt die Erde im gleichen MaBstab dar. 

Aufnahme der Eidg. Sternwarte, 8. Februar 1946. 

Rotationsrichtung der Sonne vorausgehende als 
P-Fleck, der nachfolgende als F-Fleck bezeichnet 
wird. Die magnetischen Untersuchungen haben ge- 
zeigt, dab P- und F-Fleck stets entgegengesetzte ma- 
gnetische Polarit~it besitzen; auf diese Eigenschaff an- 
spielend, spricht man yon bipolaren Fleckengruppen. 
Die Polarit~itsverteilung ist in allen Fleckengruppen 
der einen Halbkugel dieselbe und zu derjenigen der 
andern Halbkugel entgegengesetzt; z.B. sind gegen- 
wartig die P-Flecken der n6rdlichen Halbkugel magne- 
tische Sfidpole, die F-Flecken Nordpole, auf der Sfid- 
halbkugel dagegen die P-Flecken N-Pole, die F-Flek- 
ken S-Pole. Diese Verteilung der magnetischen Polari- 
t~iten bleibt durch einen ganzen Zyklus erkalten. Je- 
wells beim Minimum wecbselt die Polarit~t, so dab 
zwei aufeinanderfolgende Zyklen entgegengesetzte 
Polarit~iten aufweisen und es sich beim Sonnenzyklus 
also streng genommen um eine 22j/ihrige Doppel- 
periode handelt. Diese magnetischen Eigenschaften, 
die ausschliel31ich auf dem Mt.-Wilson-Observatorium 
erforscht worden sind, finden zusammen mit der yon 
CARRINGTON 1856 gefundenen Wanderung der Flecken- 
zone in Fig. 4 ihren Ausdruck. Die ersten Flecken 
eines beginnenden Zyklus treten in etwa 30 °, vereinzelte 
Gruppen bis in fiber 400 Abstand vom Sonnen~tquator 

auf. Mit fortschreitender Phase verschiebt sich die 
Zone, in welcher die Flecken auftreten, zuerst rasch, 
sp~iter langsamer gegen den .~quator, und die letzten 
Flecken eines erl6schenden Zyklus treten in etwa 50 
Abstand vom Aquator auf. Dutch Doppelkreise sind 
schematisch bipolare Gruppen mit ihrer magne- 
tischen Polarit/it dargestel]t, wobei der Kreis rechts 
den in der Rotationsrichtung vorangehenden Fleck 
(P-Fleck) darstellen soil. 

Den Bemfihungen der Mt.-Wilson-Beobachter 
unter G.E. HALE ist es 1913 ferner gelungen, das all- 
gemeine Magnetfeld der Sonne nachzuweisen, dessen 
Feldstarke an der Sonnenoberfl~iche am Pol 50 0rsted, 
am Aquator 25 betragt, also 75mal starker ist als das 
Magnetfeld an der Erdoberfl/iche 1. Das magnetische 
Dipolmoment, clas ffir eine gleichf6rmig magnetisierte 
Kugel vom Radius a und der Aquatorfeldst~trke Ho den 
Betrag 11o az besitzt, betr~igt somit ffir die Sonne 
8,4.1018, ffir die Erde 8,1.101° 0 r s t ed .  km 3. Die 
Existenz des aUgemeinen solaren Magnetfeldes wurde 
vielfach in Frage gezogen, so dab neuerdings am In- 
stitut ffir Sonnenphysik in Potsdam unter H. vor~ 
KLOBER Versuche gemacht worden sind, mit verbes- 
serten Methoden das Magnetfeld zu messen. Ferner 
werden zurzeit an der Hamburger Sternwarte yon 
G.THIESSEN ~ Messungen des solaren Magnetfeldes 
vorgenommen, die bis jetzt die HALEschen Messungen 
im wesentlichen best~tigen, iedoch allgemein etwas 
gr6Bere Feldstlirken liefern als jene. 

Da uns im folgenden nur die Tatsache des allgemeinen 
Magnetfeldes interessiert, nicht aber seine Herkunft, 
mag der Hinweis geniigen, dab man heute dasselbe 
auf Thermostr6me im konvektiven Zentralkern der 
Sonne zurfickffihren kann ~. 
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Fig. 4. Wanderung der Sonnenfleckenzone und magnetische Polari- 
t~iten der Sonnenflecken. 

Die Natur der Flecken und des Fleckenzyklus ist bei 
weitem noch nicht abgekl~trt; die hier gegebene Dar- 
stellung entspricht dem heutigen Stand und berfick- 

z G. E. HALE, Preliminary results of an attempt to detect the 
general magnetic field of the sun, Contr. Mt. Wilson Obs., Nr. 71 
(1913). 

9 G. THIESSEN, Forschungsberieht Nr. 8 des Fraunhofer-Insti- 
ruts, Freiburg irn Breisgau, 1945, nicht gedruckt. 

3 W. ELSASSER, Phys. Rev. aa, 489 (1039). 
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sichtigt haupts~ichlich die neuen Untersuchungen yon 
H. ALFV~N x und C.WAL~N 2. 

Ein Hauptproblem des Einzelflecks besteht in der 
Erkl~irung der gegenfiber der ungest6rten Photosph~ire 
um etwa 20000 C niedrigerenTemperatur, derzulolge der 
Fleck viel weniger ausstrahlt als ungest6rte SteUen 
und deshalb dunkel erscheint. 

Im Gebiet eines lokalen Magnetfeldes der Stlirke H 
sei der hydrostatische Druck p, augerhalb des ge- 
st6rten Gebietes P0. Im Feld herrscht aber der zu- 
s~ttzliche magnetische Druck #H*]8 n, so dab im hydro- 
statischen Gleichgewicht im FaUe kt = 1 zwischen den 
Gasdrucken innerhalb und aul3erhalb des Feldes die 
Beziehung besteht: 

H * 
P + ~ = P0" (2) 

Ftir die in den Sonnenflecken beobachteten Feld- 
st/irken betr~gt die Differenz der Gasdrucke innerhalb 
und aul3erhalb des Feldes gr6Benordnungsm/!flig 
10Sdyn cm -2, ist also yon derselben Gr613enordnung 
wie die Gasdrucke selbst! Diese Druckverminderung 
erkltkrt nun nach ALFVI~N die Abkiihlung in den Flek- 
ken. Hydrostatisches Gleichgewicht in der Sonnen- 
atmosphiire kann nur bestehen, wenn fiberall im 
gleichen Niveau die Dichte e dieselbe ist. Da man bei 
der Dichte der Sonnenatmosph~ire unbedenktich mit 
der Gasgleichung rechnen kann, ergibt sich aus (2): 

T H 2 
+ ~ = 1 (3) 

T =  To (1_  H~ s--ff~po ) (4) 

Hydrostatisches Gleichgewicht zwischen Fleck und 
PhotospMre ist somit nur m6glich, wenn die Tem- 
peratur Tim Magnetfeld kleiner ist als die Temperatur 
T o augerhalb. Es ist allerdings ffaglich, inwiefern ein 
Fleck mit einer Lebensdauer yon Tagen oder Wochen 
als im statischen Gleichgewicht mit der Umgebung be- 
trachtet werden darf. Jedenfalls wfirde eine solche 
einmal erzeugte Temperaturdifferenz durch Strahlung 
und Leitung und sekund~ir in Gang gebrachte Kon- 
vektion nach und nach ausgeglichen werden. 

Nun handelt es sich darum, zu erkl~ren, wie das 
Magnetfeld eines solehen Sonnenflecks als seine pri- 
m/ire und wesentliche Eigenschaft entsteht. Dieses 
Problem hgngt aufs engste mit den yon AL~V~N hypo- 
thetisch eingefiihrten magneto-hydromechanischen 
Wellen zusammen. In einem elektrisch leitenden Gas, 
wie es die ionisierte Sonnenmaterie darstellt, in wel- 

I H. ALFvtu, On the existence of electromagnetic-hydrodyna- 
mic waves, Ark. Mat. Astron. Fys. gOB {1948); On the effect 
of a vertical magnetic field in a conducting atmosphere, Ark. Mat. 
Astron. Fys. 29A (1943); On sunspots and the solar cycle, Ark. 
Mat. Astron. Fys. 29A (1943); Magneto-hydrodynamic waves 
and sunspots, I u n d  II  M. N. lOa, Nr. 1 und 5 (1945]46). 

2 C. W^Lf~N, On the theory of sunspots, Ark. Mat. Astron. Fys. 
3oA (1944). 

chem die Feldst/irke 5 herrscht, erzeugt die Bewegung 
eines Volumenelements mit der Geschwindigkeit v 
die elektrische Polarisation: 

1 ~= ~-Dx5 (5) 
Dieses elektrische Feld erzeugt einen Strom i, der 
im Feld 5 eine mechanische Kraft erf~ihrt. Diese Kraft 
ist allgemein so gerichtet, dab sie die prim~ire Be- 
wegung des Volumenelements verz6gert, wobei die 
Bewegungsenergie auf die benachbarten Elemente 
tibergeht und sich so die prim/ire St6rung in Form 
einer Welle durch das Medium fortpflanzt. Aus den 
MAXWELLschen Oleichungen: 

4r~i 
rot ~ = c (6) 

1 0~B 
rot @ = -  c '  0--F (7) 

mit den bekannten Beziehungen 

ft3 = kt . £3 i = a  (C~ + v x  -~-) (8) 

und der hydrodynamischen Gleichung 

d v  1 
q ~ = ~- (i x ~) - grad p (9} 

folgt weiter: 
d21"tv 'uH°2 d'~Hu (10) 

dt - - - T -  ~ 4~Q dz -i '-" 

Dabei bedeutet 9 die Materiedichte, a die hier ats sehr 
groB angenommene Leitfiihigkeit und c die Licht- 
geschwindigkeit. Die Feldst~irke ~ setzt sich zu- 
sammen aus der prim~iren, in der z-Richtung gedachten 
konstanten Feldst~irke Ho und der yon dem Strom 
herrtihrerIden variablen H~. Gleiehung (10) stellt aber 
die Wellengleichung dar und aus dieser folgt unmittel- 
bar fiir die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der magneto- 
hydromeehanischen Wellen: 

V = H  o ~ # (11) 
4~z~ 

Mit dieser Geschwindigkeit, die im Inneren der Sonne 
gr6Benordnungsm~iBig 1 m/sec betr~igt, pflanzt sich 
irgendein Bewegungszustand parallel oder antiparallel 
l~ings den magnetischen Feldlinien fort. Schon 
G.E.HAL~ hatte die magnetische Bipolarit~it der 
Fleckengruppen als Schnitt der Sonnenoberfl~iche mit 
einem Wirbetring gedeutet. Deshalb hat C.WAL~N 
speziell die Bewegung eines im Sonnenzentrum er- 
zeugten Wirbelringes untersucht. Ein solcher Ring 
wird aufgespalten, wobei die eine Halite sich in Rich- 
tung t t  o, die andere in entgegengesetzter Richtung be- 
wegt (Fig. 5). Die beiden Wirbeth~ilften erzeugen, 
wenn sie an der Sonnenoberfi~iche auftauchen, zwei 
Fleckengruppen zu beiden Seiten des ~quators auf 
demselben Meridian. Diese Forderung der Theorie 
wird dutch die vom Verfasser sctlon friiher festgestellte 
Tatsache 1, dab mit einer Fleckengruppe auf der einen 

1 M. W&LDMI~IER, Ergebnisse und Probleme der Sonnenforschung, 
S. 132, Abb. 4% Leipzig 1941. 
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Halbkugel, weit h~iufiger als bei zuf/illiger Verteilung 
zu erwarten wiire, eine solche auf der entgegengesetzten 
Halbkugel in derselben L/inge korrespondiert. Aus 
Fig. 5 ist unmittelbar ersichtlich, dab nach dieser Vor- 

Fig. 5. Die im Sonnenzentrum gebildeten Wirbelringe wandern lfings 
den magnetischen Feldlinien an die Sonnenoberfl~iche und bilden dort 

bipolare Fleckengruppen, (Nach C. WAL~m) 

stellung das Polarit/itsgesetz, wonach die Flecken der 
N- und S-Halbkugel entgegengesetzte Polarit/it auf- 
weisen, erfiillt ist. 

Da H 0 aus der Annahme eines magnetischen Dipol- 
feldes und der beobachteten Feldst/irke an der Sonnen- 
oberfl/iche und Q aus der Theorie des innern Aufbaues 
der Sonne fiir jeden Punkt im Innern der Sonne hin- 
reichend bekannt ist, l~iBt sich die Laufzeit einer St6- 
rung vom Sonnenzentrum bis zur Oberfl~iche ]~ngs 
jeder Feldlinie bereeh~en. Diese Rechnung ergibt, 
dab die Wellenfront zuerst in h6heren Breiten die 
Sonnenoberfl/iche erreicht, sp~tter in tieferen. Fiir die 
heliographische Breite 30 o betr/igt die Laufzeit rund 
40 Jahre, film Jahre weniger als ffir die Breite wO °. 
Dadurch wird die Wanderung der Fleckenzone yon 
h6heren nach tieferen Breiten erkl~irt. Diese Inter- 
pretation der Zonenwanderung er6ffnet auch eine 
M6glichkeit fiir die kurzfristige Prognose der Flecken- 
t/itigkeit, indem eine spezielle in der Breite q0 aufge- 
tretene St6rung zu sp/iterer Zeit in niedrigerer Breite 
auftreten miiBte. ~berhaupt sollte danach der Ver- 
lauf der Fleckent/itigkeit in der Breite ~o, abgesehen 
yon einer Normierungsfunktion mit derjenigen in der 
Breite 9 +  zl~0 iibereinstimmen, bis auf eine zeitliche 
Verschiebung, die durch die Laufzeitdifferenz der Brei- 
ten ~0 und ~0+ zt~ gegeben ist. Nach Untersuchungen 
auf der Eidg. Sternwarte scheint eine solche Ver- 
schiebung festzustellen sein; immerhin zeigen die Be- 
obachtungen den Effekt nicht in der erwarteten Deut- 
lichkeit. 

Die solare~¢ Wirhungen der Sonnen/lecken beruhen 
fast ausschlieBlich auf dem Magnetfeld der Flecken. 

Hier sollen nur die wichtigsten kurz besprochen wer- 
den: die Korona, die Eruptionen und die Fackeln. 

W/ihrend der Entstehung eines Sonnenflecks nimmt 
.~ in wenigen Tagen yon 0 bis auf etwa 3000 0rsted 
zu. W/ihrend dieser Zeit ist der Fleck auch yon einem 
elektrischen Feld ff[ umgeben. Stellen wir uns das 
Magnetfeld dutch einen Kreisstrom yore Radius r vor, 
wobei r ungef~thr gleich dem Radius des Sonnenflecks 
anzunehmen ist, so ist b e i / , =  1: 

C e . d s = F . ~ ,  (12) 

r e - -  .b. (13) 

Rechnen wir mit einem Sonnenfleck der erw/ihnten 
Feldst/irke, der in einigen Tagen die Gr6ge der Erde 
erreicht, so ergibt sich aus (13) in der Umgebung des 
iiugeren Randes des Flecks eine Feldst/irke yon 
einigen Volt/m. Die Gase der Sonnenatmosph~ire sind 
weitgehend ionisiert und ihre Bestandteile werden in 
diesem elektrischen Feld beschleunigt. Der Betrag 
der akkumulierten Energie h/ingt wesentlich yon der 
freien Wegl~inge ab und ist deshalb fiir die einzelnen 
Niveaus der Sonnenatmosph/ire sehr verschieden. In 
der mittleren Photosphlire, bei einer Dichte yon etwa 
10 -° g/cm a : kann keine nennenswerte Energieauf- 
speicherung erfolgen, wohl aber in deren h6chsten 

Fig. 6. Die Sonnenkorona w~hrend der Finsternis vom 9. Juli  1945. 
Aufnahme der Expedition des Stockholmer Observatoriums nach 

B r a t t ~  (N-Sehweden). 

Schichten, wo clie freie Wegl/inge schon nach Dezi- 
metern miBt. In diesem Sinne diirften die in den ober- 
sten Photosh/irenschichten in der Umgebung yon 
Flecken als sogenannte FackeIn beobachteten Auf- 
heizungen zu deuten sein. Obschon die freie Wegl/inge 
nach auBen enorm zunimmt, verhindert zun~ichst 
die Anwesenheit des Magnetfeldes, das selbst in den 
:iuBersten Teilen des Sonnenflecks, die fiir die Be- 

x M. WALDMEIER, Der Aufbau der Sonnenatmosphfire, Hclv. 
phys. acta 15, 405 (1942). 
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schleunigung noch in Frage kommen, den Ionen Bahn- 
radien aufzwingt, die nicht tiber einige Meter hinaus- 
gehen, eine gr6Bere Energieakkumulierung. Das Teil- 
chen wird deshalb auch in der Chromosph~tre, wo die 
freien Wegliingen schon gro6 sind gegen die Bahn- 
radien, nicht mehr als einige eV akkumulieren k6nnen, 
n~tmlich soviel wie bei einem halben Umlauf im Ma- 
gnetfeld gewonnen werden kann, in Obereinstimmung 
mit der Beobachtung, dab die Umgebung der Flecken 
in der Chromosphare auf etwa 10 000 ° C aufgeheizt ist 
und als chromosphtirisehes Fackelgebiet sich hell yon 
der ungest6rten Chromosphtire abhebt. Die auBerste 
Sonnenatmosph/ire, die Korona (Fig. 6) hat aber eine 
nach verschiedenen Methoden bestimmte Temperatur 
yon 1 - 2  Millionen Gradk Gerade diese hohe Tempera- 
fur erklart die gewaltige Ausdehnung, d.h. den kleinen 
Dichtegradienten der Korona. Die in der Korona be- 
obachteten Elementarenergien betragen bis gegen 
1000 eV, die an sich leicht akkumuliert werden k6nn- 
ten, falls kein ablenkendes Magnetfeld vorhanden 
ware, denn selbst in der inneren Korona fibersteigen 
die freien Weglangen 1 km. Die Beschleunigung der 
Koronateilchen kann somit nur an den Stellen, wo 

= 0, ~ .  0 ist, erfolgen. Solche neutrale Punkte gibt 
es in den auBeren Teilen des Fleckenfeldes, wo das- 
selbe durch das allgemeine Magnetfeld der Sonne kom- 
pensiert wird, ferner auch innerhalb aus mehreren 
Flecken zusanunengesetzten Gruppen. Ein weiterer 
Spezialfall liegt vor, wenn das Teilchen sich durch die 
Achse des Magnetfeldes bewegt; dann wird es zu einer 
Spirale um dieselbe aufgerollt und kann in dem elek- 
trischen Wirbelfetd, tihnlieh wie im Zyklotron, be- 
schleunigt werden, um so mehr, je gr6Ber die freie 
Wegl~tnge ist. Allgemein wird man innerhalb einer 
zusammengesetzten Fleckengruppe an irgendeiner 
Stelle eine aus allen Einzetflecken resultierende Feld- 
stitrke ~ haben und einen resultierenden Vektor 6 ;  
diese werden nun abet im allgemeinen nicht mehr 
senkrecht zueinander stehen, so dab stets eine Kom- 
ponente yon ~ in Richtung yon ~ liegt, und die dieser 
folgende Bewegung keine magnetische Ablenkung er- 
ftihrt. 

Diese Theorie der Aufheizung der Korona durch die 
Fleckenfelder erhiilt durch die Beobachtung, dal3 ge- 
rade fiber den Flecken die h6chsten Tempemturen be- 
obachtet werden, eine starke Sttitze *. 

In prinzipiell iihnlicher Weise dtirften auch die 
Eruptionen zu erklttren sein, die in einem vorfiber- 
gehenden Hellerwerden der chromosphiirischen Fackel- 
gebiete bestehen; jedenfa]ls dfirfte das Fleckenfeld bei 
tier Entstehung der Eruptionen, die vorzugsweise in 

t M. WALDm~XEa, Probleme der Sonnenkorona, Naturwiss. 33, 
51 (1944); Der physikalische Zustand der Sonnenkorona, Mitt. 
Aarg. Natl. Ges. XXlI  (1945). 

M. WALDMEIER, Das Verhatten der Koronalinie 5694 A, 
Astron. Mitt. Eidg. Sternwarte Zfir ich,  Nr. 146 (1945). 

komplexen, sich rasch entwickelnden Fleckengruppen 
auftreten, maBgeblich beteiligt sein. 

Die terrestrischen Wirkungen der Sonnen/lecken sind 
indirekter Natur, tibertragen durch die eben erwahnten 
Erscheinungen: Korona, Eruptionen, Fackeln und Pro- 
tuberanzen. Diese letzteren sind isolierte Gasmassen, 
die welt fiber den Sonnenrand hinausragen; sie k6nnen 
ebenfalls als durch die Flecken bedingt betrachtet wer- 
den, indem sie vorwiegend, wenn auch nicht aus- 
schIieBlich, aus Fleckenherden heraus entstehen, aber 
erst monatelang, nachdem der Fleck wieder ver- 
schwunden ist, ihre gr6Bte Entwicklung erreichen. 

Die terrestrischen Wirkungen lassen sich in solche, 
die von einer Wellenstrahlung W, und solche, die yon 
einer Partikelstrahlung P herrfihren, unterteilen. Von 
jeder Strahlung laBt sich eine kontinuierliche und eine 
eruptive Form unterscheiden, so daB wir es mit vier 
Komponenten zu tun haben: Wk, W~, Pk, P,. Alle 
vier Komponenten besitzen geringes Durchdringungs- 
verm6gen und werden schon in den h6chsten Schichten 
tier Erdatmosphare voUstandig absorbiert. Der Zu- 
sammenhang der vier Komponenten mit den ange- 
ffihrten solaren Erscheinungen geht aus folgendem 
Schema hervor: 

Sonnenf l ecken  

Eruptionen Fackein Korona Protuberanzen 

/\ \ / \ /  
We Pc IV, Pk 

Die Wk-Strahlung stammt im wesentlichen vonder 
Korona und nur zu einem untergeordneten Teil von 
den Fackelgebieten und liegt deshalb wegen der sehr 
hohen Koronatemperatur haupts~tchlich im Gebiet 
2<900 A; diese Strahlung ist aber f/ihig, die Luft- 
bestandteile zu ionisieren und erzeugt damit die 
Ionosph/ire. Fig. 7 zeigt die Variation der aus iono- 
sph~irischen Messungen 6rschlossenen Intensitat dieser 
ionisierenden Strahlung (600<2<900 ]l) im Sonnen- 
zyklus 1933-44; der sehr enge Zusammenhang mit 
der Sonnenfleckenrelativzahl R ist zu e~varten, nach- 
dem wir die Aufheizung der Korona durch die Sonnen- 
flecken erklart haben. Wir k6nnen versuchen, ganz 
rob die Koronastrahlung dutch eine graue Strahlung 
der Temperatur T,--106 darzustellen: 

IK(~) (14) W • ~ ,  , 

,~ T K 
e - - 1  

wobei W den Verdiinnungsfaktor bedeutet. Die In- 
tensitat der photosph~irischen Strahlung dagegen ist: 
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Ip (4) - ~ ~ (15) 
~6 ~S 

Tp 

lm visuellen Spektralgebiet mit Tp = 6000 o C ist IK/Ip 
= 10 -s, woraus sich W= 2,5.10 -~2 ergibt. Ftir den fiir 
die Ionisation der Erdatmosph~ire in Frage kommen- 

Strahlung hat eine ausgesprochene Tendenz, sich je- 
wells nach 27 Tagen, d.h. nach einer Umdrehung der 
Sonne zu wiederholen. Das bedeutet, dab jene zun~chst 
nicht n/iher bezeichneten Gebiete eine lange Lebens- 
dauer, oft his zu einem Jahr, aufweisen. Diese Gebiete, 
die lange Zeit mit keiner Erscheinung der Sonnenober- 

6S• 

. . . . . . . .  ?t/vltAII/AJ Aa  -9,o 
, ,  v , / -  4 v Ii v v l  / \ 1 . . A  e° ' 
4 0 ~  v V  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  "v ,4  a ' O R  

40 ...,/v A /~  
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Fig. 7. Monatliche Mittelwerte S o der W~-Strahlung und der Sonnenfleckenrelafivzahl R. 
Nach M. MtrALDMEIER und B. BECK. 

den Spektralbereich (600-900 A) folgt daraus: 
IK/lp ~10 s. Dies ist ein weiterer Hinweis, dab die 
ionisierende Strahlung yon der Korona stammt, denn 
schon seit 10 Jahren ist bekannt, dab die einer Tempe- 
ratur yon 60000 C entsprechende thermische Strahlung 
der Sonne etwa l@mal zu schwach ist, um die Existenz 
der Ionosph/ire zu erkl/iren. 

Die W,-Strahlung wird w/ihrend des Ausbruches 
einer Eruption, also wAhrend 10 Minuten bis h6chstens 
2 Stunden, emittiert. Obschon selbst groBe Eruptionen 
nut wenige PromiUe der Sonnenscheibe bedecken, ist 
ihre ionisierende Strahlung doch ebenso groB wie die 
der ganzen Korona; deshalb reicht w~ihrend einer 
Eruption die Ionosph/tre, die normalerweise in einer 
H6he yon etwa 100 km endigt, bis gegen 70 km her- 
unter. 

Grol3e Eruptionen emittieren auch eine Korpusku- 
larstrahlung P,, die aus ionisierter, als Ganzes aber un- 
geladener Materie besteht. Die Geschwindigkeiten die- 
set Partikel betragen 1000-2000 kin/s, so dab sie 
1-2  Tage benStigen, um die Erde zu erreichen. In der 
sehr groBen Fleckengruppe, die in der zweiten Juli- 
h~ilfte die Sonnenscheibe passierte, ereignete sich am 
25. Juli zwischen 17 h und 19 h MEZ. eine Eruption yon 
auBergewShnlicher Gr6Be; ihre Korpuskularwolke er- 
reichte die Erde erwartungsgemiil] in der Nacht vom 
25. auf den 27. Juli und erzeugte ein intensives Nord- 
ticht. 

Die PK-Strahlung schlieBlich ist eine Korpuskular- 
strahlung, die w~ihrend 1Angerer Zeit yon begrenzten 
Gebieten der SonnenoberfEiche ausgeht. Die P,- 

fl/iche identifiziert werden konnten, wurden yon 
BARTELS 1 1932 als M-Regionen bezeichnet. Erst zu 
Beginn dieses Jahres konnten diese Quellgebiete der 
P,-Strahlung durch die Arbeiten der Eidg. Sternwarte 2 
mit den Protuberanzen identifiziert werden, nachdem 
schon fftiher ein Tell dieser Strahlung mit den soge- 
nannten C-Gebieten der Sonne, Gebiete, in denen die 
Linienemission der Korona auBergew6hnlich stark ist, 
ohne dab sich eine nennenswerte photosph/irische St6- 
rung zeigt, in Zusammenhang gebracht worden ist 3. 
In Fig. 8 ist zun/ichst dutch Symbole die erdmagne- 
tische Aktivit/it, die ein Ma8 ist ftir die einfallende 
Korpuskularstrahlung, ftir jeden Tag des Jahres 1930 
dargestellt, so dab Tage, die durch ein Intervall yon 
27 Tagen voneinander getrennt sind, untereinander 
zu stehen kommen. Je starker die magnetische St6rung 
ist, um so schw~irzer ist das Quadrat bezeichnet. Man 
erkennt in dem Diagramm zwei fast durch das ganze 
Jahr hindurchgehende St6rungszonen, sogenannte 
M-Gebiete, die etwa auf den 11. und den 26. Tag fallen. 

In einem zweiten Diagramm ist analog die H/iufig- 
keit der Protuberanzen, die an dem betreffenden Tag 
im Zentralmeridian der Sonne standen, dargestellt. 
Die 0bereinstimmung der beiden Diagramme ist evi- 

t j .  BARTELS, Terrestrial magnetic activity and relation to solar 
phenomena, Terrestrial Magnetism and Atmospheric Electricity 37, 
1 (19s2). 

z M. WALD.~EIER, An At tempt  to identify Barrel 's M-Regions, 
Terrestrial Magnetism 51, fasc. 4 (1946). 

3 M. WALDMEIER, Untersuchungen an der grfinen Koronalinie 
5303 A, Z. Astrophys. 19, 37 (1939); Koronaintensit.it  und Erd- 
magnetismus,  Z. Astrophys. 21, 275 (194~). 
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dent; es mug allerdings daraut hingewiesen werden, 
dab das Protuberanzendiagramm gegentiber dem 
magnetischen um 6 Tage versp~ttet ist. Das wiirde be- 
deuten, dab die Korpuskularstrahlung, falls diese die 
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Fig. 8. Zusammenhang der erdmagnetischert Aktivit~it (oben) und 
der Protuberanzent~itigkeit der Sorme (unten). 

Sonne in radialer Richtung verl/iBt, eine Laufzeit 
Sonne-Erde  yon 5,6 Tagen hXtte. Jedenfalls ist die 
Laufzeit der Pk-Strahlung wesentlich 1/inger als die 
der Pe-Strahlung. Man kann deshalb start yon Pe- 
und Pk-Strahlung auch yon schnellen und langsamen 
Korpuskeln sprechen. 

Der weltumspannende Kurzwellenverkehr ist ganz 
auf die Ionosphere angewiesen; diese wird durch die 
Wk-Strahlung erzeugt. Da man in der Lage ist, die 
Sonnenaktivit~it und damit die Intensit~it yon Wk auf 
einige Monate vorauszusagen, l~Bt sich ftir diese Zeit 
auch der normale Ionosph~trenzustand berechnen. 
Solche Prognosen, die die gtinstigste Frequenz an- 
geben, mit welcber eine bestimmte Entfernung zu 
einer.bestimmten Tageszeit der Iolgenden Monate fiber- 
brfickt werden kann, werden yon der Eidg. Sternwarte 
herausgegeben. Aber auch die St6rungen des normalen, 
dutch Wk bedingten Ionosph~trenzustandes dutch W~ 
einerseits und P ,  und Pk andererseits kSnnen voraus- 
gesagt werden, da die Emissionsgebiete der Korona 
und die Protuberanzen am E-Rand der Sonne schon 

5--12 Tage bevor sie auf der Erde wirksam sind, zur 
Beobachtung gelangen; auch das Eintreffen der P~- 
Strahlung 1/il3t sich auf Grund einer beobachteten 
Eruption und der bekannten Laufzeit voraussagen, 
wie das z.B. bei dem Nordlicht vom 18./19. September 
1941 und vom 26./27. Juli 1946 der Fall war. Die 
Eruptionen selbst entziehen sich noch einer indivi- 
duellen Prognose; hingegen l~13t sich die Tendenz 
angeben, ob in einem bevorstehenden Zeitabschnitt 
yon etwa 10 Tagen viele odel wenige Eruptionen 
zu erwarten sind. 

So hat die Sonnenforschung in den letzten Jahren 
in der Entr~itselung der Vorg~tnge und Erscheinungen, 
die sich in und auf der Sonne abspielen, und die noch 
vor kurzem als merkwiirdige Spiele der Natur er- 
schienen, Fortschritte erzielt, die bereits zu einer aus- 
gedehnten praktischen Nutzanwendung gefiihrt haben. 

Summary 
After a discussion of the l 1-year solar-cycle as re- 

garded from the standpoint of the" eruption-hypothesis," 
which offers a possibility to predict the solar activity 
for several years and after a review of the magnetic 
properties of the sun and the sunspots, the paper deals 
with the new theories of the spots and the solar-cycle 
as suggested by ALEV~N and WALgN. 

The terrestrial effects of the phenomena associated 
with the solar cycle are classified into 4 groups: effects 
produced by a) a wave radiation W k emitted contin- 
uously by the sun, b) a wave radiation W, emitted from 
the chromospheric eruptions, c) a particle radiation Pk 
emitted by the so-called M-regions, and d) a particle 
radiation P, ejected from the eruptions. The connection 
between the solar eruptions and the radiations Pc, We. 
is a well established fact; on the other hand the radi- 
ations W k, Pk could be connected by the author with 
the solar corona and the stationary solar prominences 
respectively. 

To account for the intensity of the Wk-radiation a 
temperature of the solar corona of one million degree 
is required in agreement with the observed temperature. 
The heating oF the corona occurs in the electric field 
around an increasing sunspot. As in the corona the 
mean free path amounts to several kilometers, particles 
may be accelerated up to 1000 eV, so far the condition 
~ = 0  is fulfilled. Generally speaking acceleration is 
possible only in such regions where ~ and ~ are not 
perpendicular to each other. 


