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«A» Sonnenfleckenbeobachtungen
von blossem Auge
1. Teil: Verfolgung des Sonnenflecken-Zyklus
Als Sonnenbeobachter an der Eidg. Sternwarte in Zürich,

- wo seit 125 Jahren die Zürcher Sonnenflecken-Relativzahl
R bestimmt wird - habe ich die Möglichkeit genutzt,

eine Methode zu finden, mit der der Sonnenflecken-Zyklus
auf einfachste Weise verfolgt werden kann, und die eine gute

Übereinstimmung mit der Relativzahl R ergibt. Dabei
leitete mich folgende Grund-Idee:

Methode, die möglichst ohne Mittel (Instrument) direkt
dem Zweck (Sonnenfleckenbeobachtung) dient.

Beobachtungsmethode
Die Sonne wird von blossem Auge beobachtet; d.h. ohne
Vergrösserungsinstrument. Die Sonnenscheibe erscheint in
ihrer natürlichen Grösse; sie hat im Mittel einen Durchmesser

von 32' arc. Zur Abschwächung des Sonnenlichtes
auf eine angenehme, das Auge nicht schädigende
Beobachtungs-Helligkeit wird ein lichtabsorbierendes Filter vor die
Augen gehalten; z.B. in Form eines schwarzen Filmstreifens.

Die Abschwächung des Lichtes soll so gross sein, dass
die Sonne als helleuchtende, perfekte Scheibe erscheint. Da
das Sonnenlicht, - z.B. bedingt durch unterschiedliche
Witterungsverhältnisse - nicht immer die gleiche Intensität

hat, empfiehlt es sich, einen Satz bestehend aus 3 bis 4

Filtern mit verschiedenen Absorptionsgraden zu
verwenden. Die prinzipale Stärke dieser Sonnenflecken-
Beobachtungsmethode ist ihre Einfachheit. Sie ist nicht
ortsgebunden, und kann jederzeit von jedermann
angewandt werden; einzige Voraussetzung ist, dass die Sonne
scheint.

Zählart
Gezählt werden jeden Tag alle gleichzeitig auf der Sonne

von blossem Auge beobachteten Flecken «A»-Flecken.
Da die Flecken bloss als stärkere oder schwächere Punkte
erscheinen, werden sie nicht unterschiedlich gewichtet; jeder
beobachtete «A»-Fleck geht als 1 Fleck in die Zählung ein.
An jedem Tag, an dem eine Beobachtung möglich ist, sei die
Anzahl der beobachteten Flecken A. Die prinzipale
Schwäche dieser Beobachtungsmethode ist das begrenzte
Auflösungsvermögen des menschlichen Auges, denn mit ihr
sind nur die grossen Sonnenflecken erfassbar (siehe 2. Teil).
Diese Schwäche kann allerdings durch die Anwendung
geeigneter statistischer Auswertungsmethoden weitgehend
eliminiert werden (siehe folgende Abschnitte). Dadurch erst
wird es möglich, den Sonnenflecken-Zyklus in guter
Übereinstimmung mit der Zürcher Relativzahl R verfolgen zu
können.

Statistische A uswertung
Bei der Erfassung sämtlicher Phänomene der Sonnen-
Aktivität spielt die Mittelwert-Bildung von aus
Einzelbeobachtungen und -Messungen bestehenden Reihen eine
wesentliche Rolle. Damit werden die zum Teil erheblichen
Fluktuationen ausgeglichen, wodurch der periodische Verlauf

des untersuchten Phänomens deutlich sichtbar wird.

Definitionen

A: Einzelbeobachtung (siehe oben: Zählart)

ZA: Summe aller A für einen Monat n

Na: Anzahl der Beobachtungen in einem Monat n

Ma ^ : Monatsmittel für den Monat nA na

— M^ + M^ + M^ + 21 MAn
MA= — :

A 25

ausgeglichenes, od. gleitendes Mittel, wobei für den Monat,
für den MA berechnet wird, der Index n 0 ist, für die ihm
vorangehenden Monate n -l, -2..., für die ihm folgenden
Monate n= +1, +2...

MÄ ist ein Mittelwert über 13 Monate, bezogen auf die
Mitte des 7. Monats; er kann demnach jeweils erst für einen

Monat ermittelt werden,_der ein halbes Jahr zurückliegt.
Die Ermittlung von MA geschieht in Anlehnung an die

Bildung des ausgeglichenen Mittels der Zürcher Relativzahl

Der Unterschied besteht darin, dass der Monat 0, für den

Ma ermittelt wird, mit dem Gewicht 3 in die Rechnung
eingeht; dies zur besseren «Betonung» des Monates 0. Die 5

dem Monat 0 vorangehenden und nachfolgenden Monate
werden mit dem Gewicht 2, der 6. vorangehende und
nachfolgende Monat je mit dem Gewicht 1 berücksichtigt. Die
Homogenität von MA gegenüber der von R wird ferner
leicht beeinträchtigt durch den Umstand, dass kaum für
restlos jeden Tag eine «A»-Beobachtung vorliegt, die R-
Reihe hingegen keine Lückentage aufweist.

Der Anstieg der Sonnenflecken-Aktivität
vom Minimum 1976/77zum Maximum 1979/80
(Sonnenflecken-Zyklus Nr. 21)
Das Ergebnis der eingangs vorgestellten Beobachtungsmethode

und Zählart, verbunden mit deren statistischer
Auswertung, zeigt Abb. 1. Die dünne Linie verbindet die
Monatsmittel _MA, die dicke Linie die ausgeglichenen
Monatsmittel MA. Aus ihr geht deutlich hervor, dass die
Zeitspanne eines Monats (zur Mittelwertbildung MA) zu
kurz ist, um den Verlauf des Sonnenfleckenzyklus sichtbar
zu machen (grosse Fluktuationen), ein ganzes Jaim hingegen
(zur Bildung des ausgeglichenen Monatsmittel MA) geeignet

ist, um diesen Verlauf hervorzuheben. Sehr ähnlich
verhält es sich auch bei der Darstellung der entsprechenden
Mittelwerte R und R der Zürcher Relativzahl (Abb. 2).

Bis hierher wurde die Möglichkeit, den Verlauf des

Sonnenflecken-Zyklus einzig und allein mittels Beobachtungen

von blossem Auge zu verfolgen, aufgezeigt. Damit
ist aber das gesteckte Ziel, - in guter Übereinstimmung mit
der Relativzahl R — noch nicht erreicht. Der folgende
Abschnitt soll die Brücke dazu schlagen.
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Abb. 1

Korrelation von A und R
Kann aus einer bestimmten Anzahl von blossem Auge
beobachteter «A»-Flecken A auf eine entsprechende Zürcher

Relativzahl R geschlossen werden? Oder anders
gefragt: stehen A und R in einem bestimmten Verhältnis

Abb. 2

zueinander; und wenn ja, ist dieses Verhältnis konstant oder
ändert es sich z.B. mit der Häufigkeit von Flecken, also im
Verlauf eines Sonnenfleckenzyklus?

Der Vergleich von Einzelbeobachtungen aus beiden
Beobachtungsreihen zeigt überhaupt keine
Übereinstimmung im Verhältnis von R zu A. Wohl muss défini

tionsgemäss an Tagen mit R 0 auch A 0 sein. Anderseits

kann die tägliche Relativzahl durchaus den Wert 200
übersteigen, R>200, trotzdem kein Fleck von blossem Auge
sichtbar ist, A 0. Tage, an denen kein Fleck von blossem
Auge beobachtet werden kann, A 0, gibt es sowohl während

eines Sonnenfleckenminimums als auch während eines
-Maximums; nur die Häufigkeit der Tage mit A 0 ändert
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sich während des Zyklus. So waren während den
Minimumsjahren 1976/77 an ca. 90% der Tage kein Fleck von
blossem Auge beobachtbar, im Maximumsjahr 1979

dagegen nur an ca. 30% der Tage A 0.
Eine weitere Vergleichsmöglichkeit von A und R bieten

die einfachen Monatsmittel MA bzw. R der beiden
Zählreihen, deren Verlauf in Abb. 1 und 2 durch die dünne Linie
dargestellt ist. Eine lose übereinstimmende Tendenz ist
wohl erkennbar, hingegen zeigt der Vergleich von einzelnen
Monatsmitteln noch erhebliche Diskrepanzen. Auffallend
sind vor allem die viel grösseren Amplituden von MA
verglichen mit R. _Bleiben noch die ausgeglichenen Mittel MA und R als

Vergleichswerte übrig (dicke Linien in Abb. 1 u. 2). Eine
gewisse Übereinstimmung im Vergleich der beiden Kurven ist
unverkennbar.

Um den Zusammenhang zwischen A und R sichtbar zu
machen, wird der Quotient

R „

ganz allgemein eingeführt; und weil sich die langfristigen
Mittel Ma und R am besten für einen Vergleich eignen,

L ä
ma

im speziellen ermittelt. Dieser Wert 5 wurde für jeden Monat

des Anstiegs des Sonnenfleckenzyklus Nr. 21 berechnet
(Tab. 1), und ist in Abb. 3 in Funktion von MA durch Punkte

dargestellt.

!9 76 137? 1976 1979

R MA R MA a R Ma R a

Jan. >6.1 oo9 136 59,o o,29 2oi 122,9 o,99 13/

Fe6. /8p opS 225 62,2 o,36 173 !3o,3 o,9S 137

Mörz 12,it o,n 1/3 13,9 0,06 332 67,/ o,39 172 /36p !p3 132

Apr. 12,3 oji 33 22,o o,o7 3/3 73,3 o, 33 169 m/p 1,12 126

Mai 12 3 ojo '23 23 7 opß 296 8o,8 o,38 168 197,3 '.25 HS

Juni 12,6 o,ll "5 25,6 ojo 2S6 86,9 o£S /58 1537 '.35 H9

JJi 13, i oji 121 26,1 o,o9 3/2 95,o o,67 132 /S6,2 1,29 126

Aug. 13,3 o,H I/o 32,3 o,'3 233 loi,9 o,7o 196 156,9 1,26 125

Sepl. <3,3 ojl 131 37,9 o,22 172 !o63 o,7l /So 157,3 1.31 /2o

Od. 13,5 0,08 163 33,o o,2& 176 lo9,S o,69 153 159,5 1.36 U7

Nov. /2,5 0,06 2o8 Sop 0,2S 179 '/2,o o,73 153 169,1 1,98 III
Dec. 13,A o,o7 211 53,6 o,29 139 n6,8 o,83 H9 166,2 l.l/o U9
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Abb. 3

ge Monate später eingesetzt als die Zunahme der Häufigkeit
von kleinen, nur mit Instrumenten auflösbaren Flecken.
Zu b) Sobald MA den Wert 0.2 überstiegen hat und stetig
ansteigt, nimmt das Verhältnis von R:MA ä ebenso stetig
ab (geneigte Gerade in Abb. 3). Das Verhältnis von R:MA
ist also während des Anstieges vom Flecken-Minimum zum
Flecken-Maximum nicht konstant geblieben, - sonst würde

die Gerade in Abb. 3 senkrecht stehen - sondern hat
sich linear mit zunehmendem MA vermindert. Die in Abb. 3

eingezeichnete, auf graphische Art ermittelte Gerade erfüllt
die Gleichung

5=190 - 55Ma.

a: eine Art «k-Faktor»

ä -* Ra
MA

MA= (190 - 55MA)MA

Tabelle 1

Das offensichtlichste Ergebnis aus Abb. 3 sind die 2

Feststellungen

a) breite Streuung von â für MA<0.2
b) linearer Zusammenhang von ä und MA für MA>0.2
Zu a) Ein Vergleich mit Tab. 1 macht das Zustandekommen
dieser Streuung sichtbar: März — Sept. 1976 ä bei 120;
Sept. 1976 - März 1977 Anstieg von â auf über 300; März

- Aug. 1977 â zwischen 250 und 330. a variiert also nicht
willkürlich, sondern in Funktion der Zeit. Und die
Erklärung für diese Variation ist gegeben durch einen
Vergleich von Abb. 1 mit Abb. 2: Der Beginn des Anstieges der
Sonnenfleckenaktivität, erfasst mit der Methode der Zürcher

Relativzahl R, ist zeitlich gegenüber dem Beginn des

Anstieges, erfasst mit der Beobachtungsmethode von blossem

Auge A, vorverschoben. Die Zunahme der Häufigkeit
von grossen, von blossem Auge sichtbaren Flecken hat eini-

Ra ist die ausgeglichene Relativzahl, ermittelt_a_us dem
ausgeglichenen Mittel der Fleckenbeobachtungen MA
multipliziert mit dem Korrelationsfaktor ä.

Als Resultat zeigt Abb. 4, dass es möglich ist, mittels
Sonnenfleckenbeobachtungen von blossem Auge A, den
Sonnenfleckenzyklus in guter Übereinstimmung mit der
Zürcher Relativzahl R zu verfolgen. Dabei ist die Formel
RA a • Ma ohne Einschränkungen gültig, etwa wie R k

(10 g + f) zur Bestimmung der Zürcher Relativzahl.
Hingegen bedarf ihr diffizilstes Glied, der Factor 5, einiger
weiterer Erläuterungen:
— Der Faktor 5 ist insofern mit dem k-Faktor vergleichbar,
als beide Faktoren abhängig sind
a) vom Beobachter
b) von der Instrumentierung, die das Auflösungsvermögen
bestimmt (das Auflösungsvermögen des Auges bzw. des

verwendeten Instrumentes)
c) von der Zählart (A bzw. 10 g + f)
- Der Wert für 5=190 - 55 MA wurde aus
Parallelbeobachtungen von A und R während des Anstiegs des
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Ra ra= mA a
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Abb. 4

Fleckenzyklus Nr. 21 ermittelt und ist vorderhand nur für
diesen Anstieg allein typisch. Das heisst, dass sich dieser
Wert für den Anstieg eines anderen Zyklus, oder über einen
ganzen Zyklus hinweg, wohl ändern kann. (Eine Möglichkeit,

dies herauszufinden, wird im 2. Teil beschrieben.)
Zum Schluss sei nochmals daran erinnert, dass nur die

über ein Jahr ausgeglichenen Mittelwerte MA und R eine gute
Übereinstimmung der beiden Sonnenflecken-Erfassungs-

methoden ergeben. Es wäre daher widersinnig, diese Korrelation

rückschlüssig auf Einzelbeobachtungen anwenden zu
wollen, etwa in dem Sinne, dass R a • A= (190 - 55 A) •

A sei.

2. Teil: Sichtbarkeitsgrenze von «A»-Flecken
Wie gross muss ein Sonnenfleck mindestens sein, dass er
von blossem Auge sichtbar ist? Die Fragestellung ist zwar

einfach, doch muss bei ihrer Beantwortung berücksichtigt
werden, dass ein Fleck nicht nur in seiner Grösse, sondern
auch in seiner Form und seiner Lage auf der Sonne variiert.
Zur Charakterisierung seiner Grösse bieten sich sowohl seine

lineare Ausdehnung als auch sein Flächeninhalt an. Die
genaue Ausmessung dieser Dimensionen kann entweder von
photographischen Aufnahmen der Sonne im weissen Licht,
oder von Fleckenzeichnungen ab Projektion gewonnen werden.

Auf den an der Eidg. Sternwarte täglich durchgeführten
Sonnenfleckenzeichnungen beträgt der Sonnendurchmesser
auf dem Projektionsbild 25 cm. Solche Sonnenfleckenzeichnungen

dienten als Grundlage zur Ermittlung der in diesem
Teil wiedergegebenen Ergebnisse.

Um die Sichtbarkeitsgrenze von «A»-Flecken ermitteln
zu können, werden einerseits sorgfältige Sonnenbeobachtungen

von blossem Auge (wie im 1. Teil beschrieben), und
anderseits genaue Sonnenfleckenzeichnungen an denselben
Tagen benötigt. Aus der Beobachtung von blossem Auge
geht hervor, ob und wieviele Flecken sichtbar sind, aus den
Fleckenzeichnungen die Abmessungen sowohl der von blossem

Auge sichtbaren, wie auch unsichtbaren Flecken.
Interessant sind vor allem Flecken, die im Grenzbereich der
A-Sichtbarkeit liegen; interessant aber auch sehr grosse

il Abstand des Flecks vom Scheibenzentrum Z
0 0° Scheibenzentrum
i? 90° Scheibenrand

D grösste lineare A usdehnung des Flecks
d kleinste lineare A usdehnung des Flecks

Dm °2 d mittlere lineare Ausdehnung

Fg scheinbare, perspektivisch verkürzte Flächenausdehnung des
Flecks.
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Flecken, nachdem sie am Ost-Rand erschienen sind oder
bevor sie am West-Rand verschwinden, durch ihre perspektivische

Verkürzung nahe dem Rand nur eine geringe
Ausdehnung haben, und erst nach einer gewissen Zeit und
einem gewissen Randabstand sichtbar bzw. unsichtbar werden.

Zur Erfassung der linearen und arealen Fleckendimensionen

wurden diese wie folgt festgelegt:
siehe Abb. 5.

Ausgemessen wurden insgesamt 291 Flecken, und zwar
nur solche mit gut dafinierter Form, bei denen D und d

eindeutig bestimmbar waren.
In den Abbildungen 6 und 7 sind Flecken, welche von

blossem Auge sichtbar waren, durch Punkte eingetragen,
solche, die von blossem Auge nicht sichtbar waren, durch
kleine Kreise. In beiden Abbildungen gibt die ausgezogene
Linie die ermittelte Sichtbarkeitsgrenze für «A»-Flecken an;
in Abb. 6 ermittelt aus dem mittleren Fleckendurchmesser
Dm in Funktion vom Scheibenzentrumsabstand ü, in Abb.
7 ermittelt aus der Fleckenflächenausdehnung in Funktion

Abb. 6: Die Skala am linken Rand gibt die mittlere Fleckenausdehnung

% in mm, ausgemessen auf der Projektionsbild-Zeichnung
mit Sonnendurchmesser 25 cm an. Am rechten Rand innen die wahre

mittlere Fleckenausdehnung auf der Sonne, und aussen die
scheinbare mittlere Fleckenausdehnung in Bogensekunden.

Abb. 7: Die Skala am linken Rand gibt die scheinbare (perspektivisch

verkürzte) Fleckenfläche F$ in mm2, ausgemessen auf der
Projektionsbild-Zeichnung mit Sonnendurchmesser 25 cm an. Am
rechten Rand die scheinbare Fleckenfläche in Millionsteln der
Sonnenscheibenflache.

von û. Im Bereich oberhalb der Linie sind Flecken von blossem

Auge sichtbar, im Bereich unterhalb der Linie sind sie

unsichtbar.
Feststellungen:

- Der Grund, weshalb die Sichtbarkeitsgrenze nicht ganz
eindeutig festgelegt werden kann (vereinzelte Kreislein im
sichtbaren Bereich, und Punkte im unsichtbaren Bereich),
liegt
a) in variablen Sichtverhältnissen während des Beobachtens,

b) in Zeichnungs- und Messungenauigkeiten (angestrebte
Genauigkeit 1/10 mm),
c) in unterschiedlicher Verfassung des Beobachters,
d) ev. auch in unterschiedlichen Grössen der Flecken -

Umbren.
- Die Sichtbarkeit von «A»-Flecken wird durch die
Ausdehnung ihrer Penumbra bestimmt. Die Ausdehnung der
Umbra allein übertrifft nur in den seltensten Fällen das
durchschnittliche Auflösungsvermögen des menschlichen
Auges.

- Flecken, auch die grössten, sind infolge ihrer perspektivischen

Verkürzung (und ev. auch infolge des geringeren
Kontrastunterschiedes, bedingt durch die Randver-
dunkelung) ausserhalb eines Abstandes vom Scheibenzentrum

von i? >60° von blossem Auge nicht sichtbar. Da
ein Fleck vom Zeitpunkt seines Erscheinens am Ost-Rand
bis zu û 60°, und von û 60° bis zum Zeitpunkt seines
Verschwindens am West-Rand je etwas mehr als 2 Tage
benötigt, ist er höchstens während 9 Tagen seiner 13 '/2tägigen
Ost-West Passage von blossem Auge sichtbar.

Die in den Abbildungen 6 und 7 eingetragenen Punkte
und die daraus ermittelte Sichtbarkeitsgrenze sind das

Ergebnis von Beobachtungen des Verfassers in den Jahren
1979-80. Diese kann keine allgemeine Gültigkeit haben,
denn jeder Beobachter wird aus eigenen Beobachtungen eine

andere Sichtbarkeitsgrenze ermitteln, einerseits weil das

Auflösungsvermögen von Auge zu Auge verschieden ist,
anderseits weil nicht jeder Beobachter die gleiche Übung
hat.

Schlussfolgerungen
Mit den im 2. Teil in Abb. 6 und 7 dargestellten Kurven der
Grenzgrössen für von blossem Auge sichtbare Sonnenflecken

(— die ebensogut Eichkurven zur Bestimmung des

Auflösungsvermögen des Auges für kontrastreiche Objekte
sind - ist die Grundlage gegeben, den Sonnenflecken-
zyklus nach der im 1. Teil beschriebenen Methode auch
in die Vergangenheit zurückverfolgen zu können. Das
dazu benötigte Beobachtungsmaterial, - Sonnenflecken-
zeichnungen ab Projektionsbild mit Sonnendurchmesser
25 cm - bis ins Jahr 1883, ruht im Archiv der Eidg. Sternwarte

in Zürich. Damit könnte die Gesetzmässigkeit der
Korrelation zwischen der Häufigkeit von blossem Auge
sichtbaren Sonnenflecken A und der Zürcher Relativzahl R
über 8 Zyklen ergründet werden.

Das Anliegen des Verfassers war es, mit diesem Aufsatz
die Möglichkeit, ein faszinierendes astronomisches Phänomen

— den Sonnenfleckenzyklus — mittels Beobachtungen
von blossem Auge verfolgen zu können, vorzustellen.
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