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Sonnenwetter-Fachbegriffe

Sonnenfleckenrelativzahl, R
Vom Direktor des damaligen Ziircher Sonnenobservatoriums Johann Rudolf Wolf im Jahre 1849 ein-
gefihrte Methode, um die Aktivitat der Sonnenflecken auf einer fiir alle Beobachter gemeinsamen
Grundlage zu beschreiben.

R =k(10g + f)
Hierin bedeuten:

R = Sonnenfleckenrelativzahl,

k = Korrekturfaktor fur die optische Ausriistung;
g = Anzahl der — Regionen;

f = Anzahl der individuellen Flecken.

Die mit dem Faktor 10 multiplizierte Zahl g fihrt zu einer Wichtung der Regionen und stellt das beson-
dere Verdienst Wolfs dar. Er hatte damals bereits erkannt, dal die Regionen eine weitaus grofiere
Bedeutung haben als die im allgemeinen kleineren individuellen Flecken. Die R eines einzelnen Son-
nenflecks betragt demnach k(10+1) = k11 ~ 11. Grofte Regionen kénnen z. B. 80 und mehr individu-
elle Flecken enthalten.

Leider schwankt R sowohl im Rahmen der Beobachtungslage (z. B. eignet sich die Wiste besser als
das oft bewdlkte Mitteleuropa) als auch mit der Sensitivitat der Ausristung. Den hdchsten Wert von R
beobachtet die solar-terrestrische Weltzentrale in Boulder/Colorado (Space Environment Center/SEC).
International liegt R etwa bei 2/3Rgouqer- R schwankt oft drastisch von Tag zu Tag. Das internationale
Monatsmittel R; beruhigt diese Kurve. Weitere statistische "Ausreil3er" werden mit der zwdlfmonatigen
Rz geglattet.

Beispiel: Gegenwartiger 23. Elfjahreszyklus:
Hochste R: 401 am 20. Juli 2000;
hoéchste R;: 169,1 im Juli 2000;
héchste Ry, und damit Zyklusmaximum: 120,8 im April 2000.

Flux

Das Wort Flux ist ein Kirzel und bezeichnet die Radiostrahlung der Sonne. Die Angabe der Fluxindi-
zes (SRI) auf der international vereinbarten Wellenldnge von 10,7 cm (2800 MHz), gemessen in 10
Watt pro Quadratmeter und pro Hertz Bandbreite (W**m™Hz") ist als Indikator fiir die Aktivitit der
Sonne weitaus verlallicher als die oft sprunghafte Sonnenfleckenrelativzahl. Ein Flux von 150 Flu-
xeinheiten (fu) bedeutet demnach eine Strahlungsleistung von 150 - 10% Watt, die pro Sekunde auf
eine Flache von einem Quadratmeter auftrifft. Die Fluxwerte werden taglich vom Observatorium Pen-
ticton/British Columbia im Nordwesten Kanadas gemessn. Je hoher der Flux, desto héher die Son-
nenaktivitat. Daraus leitet sich eine probate Regel fir den Kurzwellenfunk ab: Je héher der Flux, desto
besser die Ausbreitungsbedingungen. Da der Flux im Gegensatz zum Licht um den Sonnenrand her-
umwandert, dient er u. a. zur Vorhersage sogenannter aktiver Langengrade - aktiver Sonnenregio-

nen -, die sich noch auf der Riickseite der Sonne befinden, bald aber am Ostrand erscheinen.

Region

Eine Gruppe von Sonnenflecken mit vierstelliger Numerierung (z. B. Region 9957), registriert vom
SEC Boulder. Regionen, die nach etwa 27 Tagen (synodische Rotationsdauer der Sonne) wiederkeh-
ren, erhalten jeweils neue Zahlen. Wird die Zahl 9999 erreicht, beginnt eine neue Zahlung mit 0000,
0001 usw., z. Zt. gekurzt: 195 anstelle von 0195.

Regionen und Flecken (z. B.) sind der differentiellen Rotation unterworfen. Auf dem Aquator kehren
sie (von der Erde aus betrachtet) nach etwa 25,4 Tagen zuriick. Mit steigender heliografischer Breite
wachst die Rotationsdauer und erreicht am Pol etwa 34 Tage.



Médgel-Dellinger-Effekt (MDE)

Der auch mit Shortwave Fade (SWF) bzw. Sudden lonospheric Disturbance (SID) bezeichnete M.
I6scht mit steigender Intensitat immer héhere Frequenzen, sogar bis etwa 300 MHz (UKW), auf Funk-
strecken aus, die Uber die Tagseite der Erde laufen; am starksten im geografischen Bereich um den
lokalen Mittag. Er wird von energetischen Eruptionen (— Flare) auf der Sonne hervorgerufen und be-
ginnt bei hohen C-Klasse-Flares. Schon in der mittleren M-Klasse kann der Ausfall total sein. Bei X-
Klasse-Flares tritt immer Totalausfall auf. Die Ursache des M. ist eine plétzliche intensive Strahlung im
extremen Ultraviolett (UV), vor allem aber Rdntgenstrahlung, die auf der Erde bis in die tiefstgelegene,
dichteste ionosphéarische Schicht, die D-Schicht, in Hohen zwischen etwa 60 und 90 km, vordringen
kann und dort auf Grund ihrer hohen Energie weitaus mehr neutrale Luftmolekile in lonen und freie
Elektronen trennt als das normale UV-Tageslicht.

Gedankenversuch: Eine Welle trifft auf einen Gartenzaun. Je langer die Welle, desto héher die Zahl
ihrer Kollisionen mit den Pfahlen und desto grofier folglich ihr Energieverlust. Daher werden die lang-
welligeren Bander (z. B. 49 m) eher ausgeldscht als die héheren (z. B. 13 m).

Man nennt den M. auch "Tote Viertelstunde" - denn so lange dauern oft die ihn verursachenden Erup-
tionen. Manchmal dehnt sich dieser Vorgang jedoch Uber Stunden aus. Intensive Flareaktivitat im Zu-
sammenhang mit hoher Réntgen-Hintergrundstrahlung auf der Sonne fihrt zu anhaltender anomaler
Dampfung, die sich als (im allgemeinen kleinerer) Dauer-M. auswirkt.

Umgekehrt verleiht der M. der D-Schicht die Fahigkeit, Langst- bzw. Langwellen zur Erde zurickzu-
lenken. Die Signale werden starker (SES - Sudden Enhancement of Signal). Die Uberlagerung der
Raumwelle mit der Bodenwelle flhrt zur Phasenanomalie (SPA - Sudden Phase Anomaly). Der M.
unterdrickt die kosmische Hintergrundstrahlung (SCNA - Sudden Cosmic Noise Absorption).

(Die hohe Luftdichte der D-Schicht zwingt die freien Elektronen zur raschen Rekombination mit den
lonen zuriick neutralen Molekile. Daher kann die D-Schicht Mittel- und Kurzwellen nicht zur Erde re-
flektieren. Sie dampft die Wellen nur.)

Die Ubereinstimmung von optischen Flarebeobachtungen auf der Sonne (im weilRen, besonders aber
im H-Alphalicht - der ersten lonisationsstufe des Wasserstoffs bei einer Wellenlange von 656,3 nm)
und M. beweist, dal}

1. die Quelle auf der Sonne liegt und

2. es sich um elektromagnetische Strahlung handelt, die sich mit Lichtgeschwindigkeit ausbreitet.
Der M. wurde von Hans Mdgel schon Ende der 20er Jahre bei Transradio Nauen (DEBEG) beobach-
tet und am 12.09.1930 in einem Vortrag der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft beschrieben.
Mogel hatte erkannt, dal® zu Beginn eines M. eine geringe magnetische Stérung der Horizontalkom-
ponente H des Erdmagnetfelds (Baystérung) auftritt. (Diese lalkt immer auf ein hochatmospharisches
Stromsystem schlief3en.) Von Mogel inspiriert hat der Amerikaner J. H. Dellinger dann diese soge-
nannte Kurzstérung im Jahre 1935 dem National Bureau of Standards vorgestellt.

Bild 1 zeigt das lonogramm des Juliusruher lonospharenobservatoriums (Insel Riigen) wahrend eines
M.: Die D-Schicht hat die Signale total absorbiert.
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Bild 1. Mdgel-Dellinger-Effekt. Die Signale werden von der D-Schicht
absorbiert.




Polkappenabsorption (PCA)

Die P. ist prinzipiell mit dem — MDE vergleichbar. Sie absorbiert Kurzwellen und UKW bis etwa 300
MHz, reflektiert aber Lang- und Langstwellen zwischen 3 und 300 kHz innerhalb der Polkappe der
Erde jenseits von etwa 70° Nord und Sid. Auch sie wird von energetischen Eruptionen (— Flare) auf
der Sonne hervorgerufen. Bei der P. sind aber nicht das extreme Ultraviolett und die Rontgenstrahlung
sondern schnelle relativistische Protonen mit Energien >10 MeV die Ursache, die vom bipolaren Erd-
magnetfeld auf die Polkappe gelenkt werden und die D-Schicht in Héhen zwischen etwa 55 und 90 km
ungewohnlich stark ionisieren. (Der Autor hat die P. auch schon bei Protonen mit kleineren Massen <2
MeV beobachtet.) KW-Strecken werden extrem gedampft oder ausgeléscht (z. B. WWVH, Hawaii, auf
15 MHz in Deutschland bzw. Europa; diese Strecke lauft nur wenige Grad am Pol vorbei). Die Dauer
der P. ist jedoch weitaus gréRRer als beim MDE. Sie betragt bis zu mehreren Tagen. Die P. dampft die
kosmische Hintergrundstrahlung. Auf der international vereinbarten Frequenz von 30 MHz wurde die
(untere) Ereignisschwelle so festgelegt: 2 dB bei Tag und 0,5 dB bei Nacht.

Flare

Flares sind Eruptionen bzw. Explosionen auf der Sonne; ihr Ursprung liegt im allgemeinen in gréReren
magnetisch komplexen Regionen (mit einer bzw. mehreren magnetischen — Delta-Konfigurationen).
Einen Hinweis auf einen nahenden Ausbruch geben meist eng gebundene, verdrillte Felder. Das F.
beginnt gewodhnlich mit einem Roéntgenblitz, dem (wie das Aufblahen und Aufplatzen einer Pudding-
blase im Topf) der Ausstol3 einer Teilchenwolke (95 % Protonen und die etwa zweitausendfach
"leichteren" Elektronen) ins All folgt. Verteilt sich dieser Schwarm und strahlt als Teil- bzw. Vollhalo,
rund um die Sonnenscheibe, seine Partikeln ins All, spricht man von einem — Koronalen Massenaus-
wurf

Die ersten Effekte eines Flares auf der Erde sind: — Mdgel-Dellinger-Effekt nach reichlich acht Minu-
ten; und — Polkappenabsorption nach 12 Minuten bis zu einigen Stunden.

Flares werden nach ihrer Starke (Réntgenflux in W/m? bei einer Wellenlidnge zwischen 0,1 und 0,8
nm) klassifiziert:

A-Klasse < 107 W/m? (sogenannter ruhiger Rontgen-Hintergrund)
B-Klasse 107 bis 10 W/m?
C-Klasse 10 bis 10° W/m?
M-Klasse 10 bis 10™ W/m?
X-Klasse 10™ bis 10™ W/m?
Y-Klasse 107 bis 102 W/m?

Beispiel: Ein M2,1-Flare entspricht einem Réntgenflux von 2,1 x 10° W/m?.

Koronaler Massenauswurf

Koronale Massenauswtrfe (Coronal Mass Ejection - CME) sind im extremen Ultraviolett gut erkennba-
re Wolken bzw. Blasen aus heiflem Plasma, die sich durch den interplanetaren Raum mit hoher Ge-
schwindigkeit als Stol3welle von der Sonne fortbewegen. K. kénnen Flares von der kleinen C-Klasse
aufwarts bis zur Y-Klasse begleiten. (Wenn auch in ihrer GbergroRen Mehrzahl, so sind K. nicht an
Flares gebunden.) Je intensiver das Flare, desto umfassender und grofier der K. Bei der Explosion
der Gasblase wird eine Wolke ausbrechender Teilchen (vor allem Protonen und Elektronen) vom
Magnet- und Schwerefeld der Sonne zu einem sich ausdehnenden Ring (gewdhnliche Geschwindig-
keit: 600 km/s, maximal 1500 km/s) um die Sonnenscheibe geformt (Vollhalo); beschrankt sich der K.
nur auf Teile des Sonnenrands, spricht man von einem Semihalo bzw. Teilhalo. Beide Halos kdnnen
ihren Ursprung auch jenseits des Sonnenrandes haben. K. aus dem Gebiet des Zentralmeridians der
Ruckseite sind selten. Ein K. mit Vollhalo erreicht gewdhnlich nach 48 Stunden die Erde und verur-
sacht Magnet- und lonospharensturm, da ein Teil der Partikeln direkt Giber die Ekliptik lauft. Teilhalos
werden nach ihrer Richtung beschrieben, mit denen sich der Hauptteil der Plasmawolke ausbreitet (z.
B. studwestlich gerichtetes Teilhalo). Je steiler das Teilhalo und je entfernter der Ursprung des Teilha-
los vom Zentralmeridian, desto geringer ist seine Chance, auf unsere Magnetosphare einzuwirken und
desto spater auch das mogliche Eintreffen (bis zu 80 Stunden). K. werden von Koronagraphen
(Bild 2), die wie der Mond bei einer Sonnenfinsternis die Sonnenscheibe verdecken (z. B. auf der
Raumsonde SOHO in etwa 1,5 Millionen Kilometern Entfernung von der Erde) im extremen Ultraviolett
sichtbar gemacht.
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Bild 2. Koronagraph - der zentrale weil3e
Kreis bezeichnet die Sonne; die sie umge-
bende Scheibe ist der kiinstliche Mond;
der schwarze Streifen nach links unten ist
die Halterung; um die Abdeckscheibe her-
um entfaltet sich mit Strahlen und Flachen
die Korona; die hellen Punkte sind Sterne
oder Planeten.

Koronales Loch

Koronale Locher sind grof3e, unterkihlte Locher in der Korona der Sonne mit geringerer Massedichte
als ihre Umgebung. Im weil3en Licht sind sie unsichtbar; aul3erhalb der Erdatmosphare sind sie im
Ultraviolett und Rontgenlicht sichtbar. (Bis zum Start der amerikanischen Venussonde Mariner 2 im
Jahre 1962 muBte die Wissenschaft daher auf Entdeckung und Verstandnis der K. warten, die im Jah-
re 1932 von Julius Bartels als nach einer Sonnenrotation von 27 Tagen wiederkehrende M-Regionen
bezeichnet worden waren.) Die Magnetbindungen der K. sind weit, stehen senkrecht hoch Uber der
Korona und laufen (ganz im Gegenteil zu den engen Bindungen aktiver Regionen, aus denen die Fla-
res kommen) quasi bis in die Unendlichkeit hinaus. Entlang dieser Magnetlinien wandern Protonen
und Elektronen schraubenférmig auswarts. Befindet sich das K. im Aquatorbereich der Sonne, wan-
dert ein Grofteil der Sonnenteilchen lber die Ebene der Planeten, die Ekliptik, und Uberstreicht die
Erde in der Form eines Tiefauslaufers (einer archimedischen Spirale). Diese korotierende Interakti-
onszone (Corotating Interaction Region - CIR) beginnt gewdhnlich mit einem dicken Teilchenschub
(>20 Protonen/cms) bei geringer Windgeschwindigkeit (um 300 km/s). Die Weltausbreitung erlebt
durch zuséatzliche lonisation (u. a.) der F-Region der lonosphére eine positive Phase mit steigenden
Hochsten Betriebsfrequenzen (MUF - Maximum Usable Frequency). Bald aber frischt der Wind auf
(allgemein 760 km/s, maximal etwa 1000 km/s), wird heiler und dinner. Die Ausbreitung verfallt; die-
ser Hochgeschwindigkeitswind weht (je nach Machtigkeit des koronalen Lochs) zudem sehr béig und
verursacht desto groBere Schaden in der lonosphére, die denen aus hochenergetischen Flares
durchaus entsprechen kénnen.

Auf Bild 3 erkennt man eine von einem K. mafig gestérte sommerliche lonosphéare Uber Julius-
ruh/Rigen mit den folgenden Schichten: E- (H6he 100 km, bis 3,6 MHz), F1- (zwischen 200 und 350
km, bis 5 MHz) und F2-Schicht (350 bis 600 km, bis 7 MHz).

K. sind von der differentiellen Rotation (— Regionen) aufgrund ihrer groRen Hoéhe in der Korona abge-
koppelt und folgen der Normalrotation mit einer Wiederkehr von etwa 27 Tagen. Mogliche Scherungs-
und Wachstumsprozesse, Auffiillung und andere Veranderungen erschweren treffsichere Vorhersa-
gen. Wir empfehlen daher unseren Sonnen- und lonospharenwetterbericht auf dieser Web-Seite.
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Bild 3. Negative Auswirkungen eines solaren koronalen Lochs auf die
lonosphare

Bild 4: Ein transéquatoriales Koronales
Loch am 24.10.2002

Delta-Konfiguration

Magnetisch komplexe und daher brisante Verteilung von Magnetpolen innerhalb einer zumeist ausge-
dehnten Sonnenfleckenregion. Im Zentrum befindet sich ein groRes — Cluster mit Flecken gleicher
Polaritat, das wie eine Insel (Insel-Delta) von Strukturen entgegengesetzter Polaritat (— Penumbra)
zusammengeprelt wird. Von oben dunkel erscheinende — Protuberanzen umgeben das Insel-Delta in
riesigen Bogen. Wenn sich zudem auf- und absteigende Magnetlinien verdrillen, erfolgt im allgemei-
nen bald die Explosionin Form eines Flares. D. sind Friiherkennungszeichen fiir mogliche Flares. Der
genaue Zeitpunkt fur die Eruption ist leider nicht vorhersagbar.

Radioburst

Solare Strahlungsausbriiche im Bereich der Funkwellen. Wahrend energiereicher Flares (schon >C1)
kann auch die Radiostrahlung z. B. im 10,7-cm-Flux-Bereich (2695 MHz) iber den Tageshintergrund
teils drastisch ansteigen. Sie wird wie der — Flux gemessen. Ein R. (im DW-SIW-Bericht: 10flare) von
450 fu entspricht demnach 450 W? m? Hz". R. sind gute Indikatoren fur eine mogliche Geoaktivitat
des sie verursachenden Flares.



Typ i: Viele kurze, etwa eine Sekunde dauernde, schmalbandige Ausbriiche iber Grundrauschen aus
Regionen bzw. aktiven Protuberanzen auf der Sonnenoberflache 70 und mehr Minuten nach dem Fla-
reeinsatz etwa zwischen 40 und 200 MHz. Dauer: Stunden bis Tage.

Radiosweep

Frequenzveranderlicher Radioburst ("sweep" gleich "fegen").

Typ ii: Oft mit (vor allem) zweiter Harmonischer (doppelter Frequenz) auftretender Radioburst mit sin-
kender Frequenz, Dauer bis etwa 30 Minuten. Ursache: Energetische Flares, Protonflares, (magneto-
hydrodynamische) Schockwellen. Der Typ ii und Typ iii (s. u.) entsteht im interplanetaren Raum, wenn
ein schneller Elektronenstrahl durch den Sonnenwind eilt und z. B. nach 20 Sonnenradien eine Um-
gebung erreicht, wo das Elektronenplasma bei 250 kHz schwingt und von ihm erregt wird (Typ ii); je
weiter er durch den interplanetaren Raum wandert, desto dinner das Plasma und desto langsamer
die Schwingungen (desto kleiner die Frequenz).

Beim Typ iii verlauft der Frequenzabfall in Bursts von ein bis drei Sekunden schneller. Gruppenbursts
dauern ein bis finf Minuten. Bei 6 Sonnenradien ist die Sweepfrequenz etwa 3 MHz; bei 100 Sonnen-
radien etwa 110 kHz, bei 215 Sonnenradien etwa 50 kHz.

Beim Typ iv treten Breitbandkontinua unterschiedlicher Strukturen auf, die eine Dauer von wenigen
Minuten bis zu Tagen haben koénnen.

Ein Typ v mit minutenlangen Kontinua hat immer einen Typ iii als Vorlaufer. Die Bursts dhneln dem
Typ iii.

Besonders die R. Typ ii/iv sind gute Frihwarnsysteme fur mdgliche Sturmeinsatze aus demselben
solaren Ereignis, aus dem sie stammen. Da sie sich mit Lichtgeschwindkeit ausbreiten, laufen sie den
weitaus langsameren Sturmteilchen im allgemeinen um zwei Tage voraus.



