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Von einer ,katholischen Literatur im gewohnten und gewesenen Sinn
_ist also kaum mehr zu reden. Und das ist immerhin ein Sachverhalt, den
es zu bedenken gilt. Man muf3 zum voraus auf viele Schablonen verzich-
ten, wenn man dieser neuen Literatur gerecht werden will, aus der ein
neuer Typus Katholik aufsteigt, ein ungewohnter, etwas aufreizender, nicht
immer deutlich und hin und wieder auch verzerrt, aber von einer zuneh-
mend bestimmter werdenden geistlichen Physiognomie.

Doch das sind Dinge, iiber die man noch kaum zu schreiben wagt.

Moderne Sonnenforschung
Von WINFRIED PETRI

Im biblischen Schépfungsbericht werden Sonne und Mond als die beiden
»grofien Leuchten” dem Heer der iibrigen Sterne gegeniibergestellt. Frei-
lich wuf3te man schon im Altertum, dafl der Mond kleiner ist als manch
andere Himmelskérper. Dennoch hei3t er mit Recht ,,groB*: non tamen
quantitate quam efficacia et virtute — wegen seiner Wirksamkeit und Kraft.
Diese Antwort des heiligen Thomas von Aquin (S.Th. p. I. qu. 70 ad V.)
trifft nicht minder auch auf die Sonne zu, die von den Astronomen als »gel-
ber Zwerg* klassifiziert wird. Zwar bezeichnet das Wort »Ziwerg® hier nicht
eine abnorme Kleinheit; es dient lediglich der Unterscheidung vom Typ der
an sich recht seltenen Riesensterne. Die Stellarstatistik lehrt, daf} es viel
mehr schwiichere Sterne gibt als solche, die die Sonne an Leuchtkraft und
dufleren Abmessungen iibertreffen. Immerhin muff man sagen, daf} die
Sonne kein besonders hervorragendes Gestirn unter den rund 100 Milliarden
Sternen unseres Milchstrafensystems darstellt. Doch auch wenn sie nur ein
gutes Durchschnittsexemplar ihrer Gattung ist, bleibt sie fiir die Erdbewoh-
ner stets das luminare majus (Gen. 1, 16). Sie ist nicht nur die Quelle jenes
Stromes von Licht und Wirme, dem wir die Erhaltung des natiirlichen
Lebens auf unserm Planeten verdanken, sondern sie ist aulerdem auch die
hauptsiichliche Quelle unseres Wissens von der Beschaffenheit eines Sterns
und den mannigfachen Wirkungen, die von ihm ausgehen. Das liegt in ihrer
Niahe begriindet, die Einzelheiten erkennen lif3t, wie man sie bei anderen
selbstleuchtenden Himmelskérpern niemals wird beobachten kénnen. Seit
einem knappen Menschenalter flief3t diese Quelle der Erkenntnis besonders
- reichlich; denn durch bedeutende Leistungen der theoretischen Physik und
der Beobachtungskunst im Rahmen einer erdumspannenden internationalen
Zusammenarbeit ist die Sonnenforschung eine Hauptaufgabe der Astro-
physiker in aller Welt geworden. Der Aufbau eines Netzes moderner Sonnen-
observatorien wurde hefliigelt durch die Entdeckung der ungeahnten prak-
tischen Bedeutung, die gewissen unsichtbaren Ausstrahlungen der Sonne zu-
kommt. So hat sich die Lehre von den solar-terrestrischen Beziehungen —
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also von dem Einfluf, den die Sonne unmittelbar auf die Erde hat — in

“letzter Zeit zu einem hochinteressanten Grenzgebiet zwischen Astrophysik
und Geophysik entwickelt, dessen stiirmischer Fortschritt noch keineswegs
in ruhigere Bahnen einzulenken scheint.

Wenn im folgenden versucht wird, die Aufmerksamkeit eines grofien,
geistig interessierten Leserkreises auf die moderne Sonnenforschung zu len-
ken, so gilt es selbstverstindlich nicht, eine Fiille von Zahlen oder gar
mathematischen Formeln mitzuteilen, die man leicht in der einschliigigen
Literatur nachlesen kann.! Es soll vielmehr ein moglichst abgerundetes und
dem neuesten Stande der Wissenschaft entsprechendes Bild der Tatsachen
und Zusammenhiinge gezeichnet werden, die den Gesamtkomplex der Son-
nenphysik mit Einschlu3 des inneren Sternaufbaus und der unsichtbaren
Strahlungen mit ihrer Wirkung auf die Erde heute ausmachen. So reizvoll
es gewesen wiire, die Darstellung dem historischen Gang der Forschung an-
zuschlieen, wurde doch mit Riicksicht auf den begrenzten Raum und die
anzustrebende Klarheit der rein beschreibenden Form der Vorzug gegeben.

Wir beginnen mit dem Mittelpunkt der Sonne. Dort herrscht eine Tem-
peratur von knapp 20 Millionen Grad und ein Druck von iiber 100 Milliar-
den Atmosphiiren, durch den die Gasatome so stark zusammengepref5t wer-
den, daf} ihre Dichte zehnmal so hoch ist wie die des Eisens. Um zu ver-
stehen, wie etwas, das physikalisch sinnvoll immer noch als Gas gelten kann,
eine solche Dichte anzunehmen vermag, sei daran erinnert, daf} alle chemi-
schen Atome aus einem verhiltnismifig sehr kleinen Kern und einer wolken-
artigen Elektronenhiille bestehen, die den allergrofiten Teil ihres normalen
Durchmessers ausmacht. Bei sehr starker Hitze werfen sie diese Hiillen ab,
konnen dadurch sehr eng zusammenriicken und so als Ganzes eine hohe
Dichte erreichen, wenn ein entsprechender Druck hinzukommt, der in diesem
Fall durch die Last der gesamten Sonnenmasse ohne weiteres gegeben ist.

Die Energie der Sonne ist atomaren Ursprungs. Wir stellen uns vor, daf3
sowohl die nackten Atomkerne als die frei gewordenen Elektronen in ihrem
Innern mit einer auferordentlich hohen Geschwindigkeit durcheinander-
fliegen, fiir welche die vorhin genannte Temperatur ein statistisches Maf}
darstellt. Bei der hohen Dichte ereignen sich natiirlich fortgesetzt Zusam-
menstéfe, und ab und zu kommt es vor, daf’ ein besonders schneller Wasser-
stoffkern — ein sogenanntes Proton — in einen Kohlenstoffkern eindringt.
Das Ergebnis ist eine Art Stickstoff und ein Elementarquant der aus irdi-
schen Atomexperimenten unangenehm bekannten Gammastrahlung. Der
Stickstoff zerfillt alsbald unter Aussendung eines Positrons — das ist ein

L M. Waldmeier, Ergebnisse und Probleme der Sonnenforschung, Leipzig 1941; Newcomb-
Engelmann, Populire Astronomie, 8. Aufl., Leipzig 1948; M. Waldmeier, Einfithrung in die
Astrophysik, Basel 1948; IU7. Becker, Sierne und Sternsysteme, 2. Aufl., Dresden und Leip-
zig 19505 H. Siedentopf, Grundriff der Astrophysik, Stuttgart 1950. Auferdem zur Vertie-
fung und notwendigen Erginzung die Zweimonatsschrift tiber die Fortschritte der Astro-
nomie: ,,Sternenwelt, hrsg. v. Prof. Dr. E.Schoenberg im Manz-Verlag, Abt.Sternenwelt,
Miinchen 27, Sternwartstr. 23.
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positives Elektron — in einen radioaktiven Kohlenstoffkern, nimmt noch
zweimal ein Proton auf, wobei jedesmal wieder Gammastrahlung frei wird
und als Zwischenprodukte gewdhnlicher Stickstolf und radioaktiver Sauer-
stofl entstehen. Dieser sendet wiederum ein Positron aus, wodurch er zu
einer Art iiberschweren Stickstoffs wird, der sich schlieflich unter Auf-
nahme noch eines Wasserstoffkerns in einen Heliumkern und einen Kohlen-
stoffkern der gleichen Art spaltet, wie der war, mit dem dieser Proze3 be-
gonnen hat. Aufs Ganze gesehen, wird der Kohlenstoff also tiberhaupt nicht
verbraucht; er mufl nur da sein, um den Zyklus der Kernreaktionen zu
ermdglichen. Seine Rolle entspricht genau der eines Katalysators in der
' Chemie. Die bleibende Verinderung besteht darin, daf® aus vier Wasser-
stoffkernen jeweils ein Heliumkern entsteht und dabei eine gewisse Energie-
menge ausgestrahlt wird. Vergleicht man die Masse eines Heliumkerns mit
jener von vier Protonen, so stellt sich heraus, daR® 0,7 oo der beteiligten
Massen ,,verschwunden®, das heif3t als Strahlung abgegeben worden sind.
Der Verlust, den die Sonne auf diese Weise stiindig erleidet, betriigt vier
Millionen Tonnen pro Sekunde. Dennoch hat sie, wenn man tiberschlaglich
ein Mindestalter von zwei Milliarden Jahren und konstante Leuchtkraft
annimmt, bisher nur 2 o ihrer Masse in Helium verwandelt.

Der geschilderte Energieprozef ist iiberaus temperaturempfindlich. Bei
geringer Zunahme der Wirme arbeitet er sehr viel wirksamer, bei geringer
Abnahme kommt er alsbald zum Stillstand. Das hat zur Folge, daf’ die
Energieerzeugung der Sonne in ihrem tiefen Innern konzentriert ist und
daf} sich dieses Gebiet im Zustand stindiger Durchmischung befindet, durch
die seine Temperatur iiberall nahezu auf der gleichen Hohe gehalten wird.
Nach aufBen hin, wo es endgiiltig kithler wird, setzt der Wasserstoff-Helium-
Zyklus ziemlich plétzlich aus. Alle &ufferen Schichten der Sonne tragen
nichts mehr zur Erzeugung der Energie bei, sondern dienen lediglich ihrem
Transport nach auflen, den man im wesentlichen als eine schier endlose
Folge von Absorption und Re-Emission — also von Verschlucken und
Wiederaussenden der Strahlung durch die Materie — ansehen kann. Und
so, wie manche Stoffe bei Bestrahlung mit kurzwelligem ultraviolettem
Licht im sichtbaren, langwelligen Licht aufleuchten, so ist auch der Strah-
lungstransport der Energie mit einer allmihlichen Zunahme der Wellen-
linge verbunden, die von der extrem harten Gammastrahlung des Kerns
bis zum sichtbaren Spektrum, entsprechend einer effektiven Temperatur
von weniger als 60009, iber reichlich sechs Zehnerpotenzen sich erstreckt.
Natiirlich bleibt der Gesamtbetrag der in der Zeiteinheit nach auBen flie-
Benden Energie trotz dieser Degeneration erhalten. Andernfalls gibe es
Stauungen und schlieflich Explosionen.

In der Tat kommt es vor, daf ein Stern plétzlich unter millionenfacher
Zunahme seiner Leuchtkralt einen Teil seiner Substanz in den Weltraum
hinausschleudert. Es gibt sogar Fille, wo sich diese Erscheinung nach eini-
ger Zeit wiederholt. In harmloserer Form zeigt sich eine periodisch abklin-
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gende Energiestauung bei den pulsierenden Sternen, deren Atmosphire sich
in regelmifligen Schwingungen ausdehnt und wieder zusammenzieht. Viel-
leicht weist auch die Sonne eine solche, allerdings dufberst schwache, Pul-
sation auf. Ernstliche ,,Betriebsstorungen® sind bei ihr aber nicht zu be-
fiirchten, weil durch Konvektionsstromungen stets fiir einen geniigenden
Ausgleich gesorgt wird. Wenn néimlich dasTemperaturgefille einen gewissen
kritischen Wert iibersteigt, so dal} der Energietransport durch Strahlungs-
austausch nicht mehr ausreicht, setzt ein zusétzlicher Mecchanismus ein,
um die Energie nach auf’en abzufiihren. Dieser Fall ist uns schon im Zentral-
gebiet der Sonne begegnet, wo die starke Wirmeempfindlichkeit der Kern-
reaktionen eine innige Durchmischung heiflerer und kiihlerer Gasmassen
herbeifiihrt.

Der gleiche Zustand thermischer Konvektion tritt noch einmal in einer
Schicht der Sonne auf, die vielleicht nur 700 Kilometer stark ist und sich
unmittelbar unter der sichtbaren Oberfliche befindet. Hier ist nimlich bei
einer Temperatur von 20000 bis 70000 der Wasserstoff, der den Haupt-
bestandteil der Sonnenmaterie ausmacht, im Begriff, seine aus einem einzi-
gen Elektron bestehende Hiille wieder anzulegen, wobei der zur Abtrennung
dieses Elektrons vorher erforderliche Energiebetrag wieder {rei wird. Da-
durch erreicht das kritische Temperaturgefille einen besonders geringen
Wert, das Strahlungsgleichgewicht kommt in Unordnung, und es entsteht
eine instabile Zone, aus der stindig heife Gasballen bis in den von aufien
sichtbaren Teil der Sonne aufsteigen, der ,,Photosphire” heifdt, weil aus
ihm das Licht unmittelbar ins Freie tritt. Die Gasballen sind so grof, daf3
sie im Fernrohr eben noch als schnell verinderliche feine Kérnung der
Sonnenscheibe erkennbar sind. Man spricht daher von Granulation. Die
Wirkung der Wasserstoffkonvektionszone geht aber noch weiter, indem —
grob gesprochen — aus jedem Kérnchen ein spitzes Flimmchen, aus jedem
granulum ein spiculum, herausschligt, das der &uBeren Sonnenatmosphiire
von der Seite her das Aussehen einer brennenden Graswiese gibt.

Somit wiiren wir auf unserm Gedankenflug vom Mittelpunkt der Sonne
nach aufen bei den optisch sichtbaren Erscheinungen angelangt. Schon
wenn man mit einem kleinen, gewdhnlichen Fernrohr das vergréBerte Son-
nenbild auf eine weifle Fliche entwirft, fallen zwei Dinge aul. Das eine sind
die Sonnenflecken, das andere ist die Randverdunklung, die sich darin
duflert, dad der mittlere Teil des Sonnenbildchens merklich heller ist als
die dufleren Partien. Dieser Effekt ist um so stirker, je kurzwelliger das
Licht fiir die Beobachtung gewiihlt wird. Er hat folgende Ursache. Die Sonne
als frei gravitierende Gaskugel besitzt keine streng abgegrenzte Oberf{liche.
Wir sehen daher ein gewisses Stiick in sie hinein. Dies ist zwar bei der Ent-
fernung von 150 Millionen Kilometern so klein, dafs der Sonnenrand auffer-
halb von Finsternissen auch in den grofiten Fernrohren noch eben voll-
kommen scharf erscheint; es geniigt aber, um dort, wo der Blick am weite-
sten einzudringen vermag — das ist in der Mitte der Sonnenscheibe — hei-

429



Winfried Petri

Bere und damit ,,blauere® Schichten hervorleuchten zu lassen. Da der Ener-
giestrom vorzugsweise radial nach aufen gerichtet ist, kann man verstehen,
daly auch im unzerlegten Licht die senkrecht austretenden Strahlen der
Mitte die streifenden des Randes an Glanz iibertreffen.

Sonnenflecken wurden gelegentlich schon von den alten Chinesen und im
frithen Mittelalter mit dem bloflen Auge festgestellt. Bald nach der Erfin-
dung des Fernrohrs hiufte sich ihre Entdeckung, an der in den Jahren 1610
und 1611 auBer Galilei und dem Englinder Harriot der Sohn eines friesi-
schen Pfarrers und Astronomen, Johann Fabricius, und vor allem der ge-
lehrte Jesuitenpater Christoph Scheiner beteiligt war, der durch sein 1630
erschienenes groffes Werk ,,Rosa Ursina® iiber die Sonnenflecken bleiben-
den Ruhm erlangt hat. Die tigliche Beobachtung der Flecken beantwortete
sogleich die Frage nach der Umdr¢hung der Sonne um ihre eigene Achse.
Uberraschenderweise stellte sich heraus, daf3 sie nicht als starre Kugel,
sondern am Aquator schneller als in hiheren Breiten rotiert. Dieses Ergeb-
nis wurde durch spektroskopische Messungen bestitigt. Der Unterschied
betrigt bei rund 25 Tagen in 0° und 34 Tagen in 800 mehr als eine Woche.
Es scheint auch, daf} die Héhe in der Sonnenatmosphire mit der Rotations-
geschwindigkeit verkniipft ist. Kine allseitig anerkannte theoretische Er-
kliarung dieser Phiinomene steht noch aus.

Ebenso unbefriedigend ist der Stand unseres Wissens iiber das Zustande-
kommen der Sonnenflecken selbst, obwohl ein Jahrhunderte altes Beob-
achtungsmaterial vorliegt, das seit der Mitte des 19. Jahrhunderts von der
Eidgendssischen Sternwarte in Ziirich zentral verfolgt wird. Man weif} seit
langem, daf} die Sonnenfleckentiitigkeit sich wihrend einer etwa elfjihrigen
Periode von mittleren Breiten bis in Aquatornihe verlagert und dabei ein
Maximum durchliuft. Die Flecken sind Gebiete geringerer Temperatur —
daher erscheinen sie dunkel — und bestehen aus gewaltigen materiellen und
elektrischen Wirbeln, die mit starken Magnetfeldern verkniipft sind. Sie
treten gern in Gruppen oder paarweise auf, wobei der vorangehende Fleck
magnetisch umgekehrt gepolt ist wie der nachfolgende. Dieses Verhiltnis
schligt nach elf Jahren in sein Gegenteil um und ist auf der Siidhalbkugel
stets umgekehrt zu der nordlichen Hemisphiire der Sonne. Wenn also in
einem bestimmten Zyklus im Norden stets ein nordpolarer Fleck vorangeht,
tut dies im Stiden ein siidpolarer; im niichsten Zyklus aber geht im Norden
ein siidpolarer und im Siiden ein nordpolarer Fleck voran. Man muf} daher
eigentlich von einer 22jihrigen Fleckenperiode sprechen. Eine Erklirung
des Fleckenphiinomens kann an dieser seltsamen Tatsache nicht vorbei-
gehen und erfordert kithne Annahmen iiber Stromungen und Wirbel in tie-
feren Schichten der Sonne, iiber die unser Wissen erst am Anfang steht und
die mit dem vorhin gestreiften Problem der Sonnenrotation eng zusammen-
hingen. Wir verlassen daher dieses heikle Gebiet und wenden uns anderen
Erscheinungen der sichtbaren Sonnenoberfliche zu.
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Wenn man mit Hilfe eines sinnreichen Apparates, des sogenannten Spek-
trohelioskops, die Sonne im Lichte der roten Spektrallinie des glithenden
Wasserstoffs betrachtet, treten allerhand dunkle Gebilde hervor. Wegen
ihrer langgestreckten Form heif3en sie Filamente oder, wenn sie am Sonnen-
rande leuchtend iiber die Scheibe hinausragen, Protuberanzen. Es sind,
kurz gesagt, Gaswolken, die — teils schnell veriinderlich, teils langlebig —
der Photosphire entwachsen und auf starke Strémungen und eigenartige
Magnetfelder schlieffen lassen. Oft kommt es vor, daf ganze Strome mate-
riellen Gases die Sonne auf Nimmerwiedersehen verlassen und in den Raum
enteilen. Solche Teilchen- oder Korpuskularstréme sind eine normale Be-

. gleiterscheinung aktiver Fleckengruppen, aber durchaus nicht an diese ge-
bunden. Zu besonderer Stirke und Geschwindigkeit wachsen sie an, wenn
eine Eruption auftritt. Das ist ein Gasausbruch auf der Sonne, der mit in-
tensiver Ultraviolettstrahlung verkniipft ist und auf der Erde betrichtliche
Storungen im Funkverkehr hervorruft. Es ist sogar schon vorgekommen,
daf} man eine Eruption als hellen Fleck im unzerlegten Licht auf der Sonne
gesehen hat. Heute werden zu ihrer Feststellung mit Vorliebe Radiogeriite
eingesetzt, die sogar mit Alarmglocken fiir den beobachtenden Astronomen
versehen wurden. Was man sonst an hellen Flecken auf der Sonnenscheibe
sehen kann, sind Gebiete erhohter Temperatur, die vorzugsweise in Flecken-
umgebung auftreten und — je nachdem — chromosphiirische oder photo-
sphirische Fackeln genannt werden.

Uber die chemische Zusammensetzung der Sonnenatmosphiire sind wir
heute durch die Spektralanalyse wohl unterrichtet. Schon im vorigen Jahr-
hundert konnte man von vielen chemischen Elementen sagen, da} sie auf
der Sonne vorkommen miissen, weil man ihre Absorptionslinien im hin-
reichend fein zerlegten Sonnenlicht festgestellt hatte. Die wichtigsten dieser
Gebilde sind nach ihrem Entdecker als ,,Fraunhofer-Linien* bekannt. Aller-
dings sind erst seit rund 20 Jahren verlidf8liche Angaben iiber die Hiufig-
keit der Elemente, also die quantitative Zusammensetzung der iuferen
Schichten der Sonne, gelungen. Wir sagen ausdriicklich: der dufieren Schich-
ten; denn fiir das Innere sind wir nach wie vor auf Mutmaflungen angewie-
sen. Seitdem man némlich auch die Spektren einiger fremder Fixsterne
niher analysiert hat und dabei eine iiberraschende Gleichférmigkeit der
chemischen Zusammensetzung feststellen mufdte, ist man mifitrauisch ge-
worden gegeniiber jenem naiven Optimismus, der die Elementverteilung
in der Atmosphiire fiir den gesamten Stern als repriisentativ ansehen wollte.
Da ja die Sterne ihre Energie aus Atomkernreaktionen beziehen und dabei
eine Umwandlung chemischer Elemente stattfindet — es gibt aufier dem
Wasserstoff-Helium-Zyklus noch andere Moglichkeiten! —, méchte man im
Inneren der Sterne je nach ihrem Alter und Entwicklungsgang gréfiere
Unterschiede erwarten. Immerhin kann man aber mit einiger Vorsicht sagen,
daf} die Sonne und die meisten Sterne wenigstens zur Hilfte ihrer Masse
aus Wasserstoff und zu etwa 40 Prozent aus Helium bestehen. Unter den
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iibrigen Elementen nehmen Kohlenstoff, Stickstoff, Sauerstoff und Neon
eine dominierende Stellung ein, withrend sonst nur noch Magnesium, Sili-
cium und vor allem Eisen in nennenswerter Menge vorkommen. Auf der
Erde unbekannte Elemente hat man im Kosmos nirgends gefunden.

Die Beobachtung der duBeren Teile der Sonnenatmosphire bereitet we-
gen ihrer relativen Lichtschwiche grofie Schwierigkeiten, so daf® man auf
Finsternisse oder besondere Hilfsmittel angewiesen ist. Wenn der Mond
bei einer Finsternis die Sonnenscheibe bis auf eine sehr schmale Rand-
sichel abdeckt, treten fiir kurze Augenblicke die normalerweise dunkel auf
hellem Untergrunde erscheinenden Fraunhofer-Linien leuchtend hervor.
Dieser schmale Lichtsaum entstammt der der Photosphire unmittelbar auf-
liegenden ,,Chromosphire. In ihr sind die Spicula, Protuberanzen und
chromosphirischen Fackeln zu Hause, von denen vorhin die Rede war. Sie
ist ein Gebiet der Unruhe und des Uberganges zur alleriuRersten Schicht
der Sonnenatmosphiire. Wenn nimlich die Finsternis ihre Totalitit erreicht
hat, so ist die Sonne damit keineswegs vom Himmel verschwunden, sondern
zeigt in eigentiimlicher Schénheit eine zarte, mitunter von bandartigen
Strukturen durchzogene Strahlenkrone: die Korona. Seit 20 Jahren ist es
gelungen, diese Erscheinung auch auferhalb der Finsternisse zu beobachten,
indem man die direkten Sonnenstrahlen in einem besonders konstruierten
Fernrohr mittels eines ,,kiinstlichen Mondes® dem Auge fernhilt. Um da-
bei den storenden Einfluf} des erdatmosphirischen Streulichtes moglichst zu
mindern, errichtet man solche Spezialobservatorien auf Bergen. Bis jetzt
gibt es auf der Erde sichen Koronographenstationen, von denen sich die
ersten und bekanntesten auf dem Pic du Midi in den franzésischen Pyrenien,
auf dem Tschuggen bei Arosa in der Schweiz und auf dem Wendelstein in
Oberbayern befinden. Ein eindrucksvolles und lehrreiches Nebenprodukt
ihrer Arbeit sind Protuberanzenfilme, die die Entwicklung leuchtender Gas-
massen am Sonnenrande im Zeitrafferverfahren kinematographisch dar-
stellen. 1% ,

Das Erstaunlichste, was von der Korona zu berichten ist, ist ihre hohe
Temperatur von fast einer Million Grad, fiir die es mehrere unabhingige
Beweise gibt. So wird zum Beispiel die stirkste helle Spektrallinie der Ko-
rona durch Eisenatome erzeugt, welche die Hilfte ihrer insgesamt 26 Iliillen-
elektronen infolge der durch die Hitze sehr heftigen StoRe der freien Elek-
tronen eingebiiBt haben. Anderseits streuen diese an keine Atome gebun-
denen Elektronen das von der Photosphiire kommende Licht so, daf} man
aus der Abnahme dieses gestreuten Lichtes nach auflen auf die Abnahme
der Dichte in der Korona zahlenmifige Schliisse ziehen kann. Dabei stellt
sich eine neue Merkwiirdigkeit heraus. Die Dichte nimmt viel langsamer ab,
als man erwarten mochte. Selbst eine Temperatur von 10000000 reicht
noch nicht ganz aus, um diesen Befund zu erkliren. Hier miissen noch an-
dere Krifte am Werke sein; wahrscheinlich sind es dieselben, die iiber-
haupt fiir das Zustandekommen und die Aufrechterhaltung des Korona-
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Abb. 1: Der Koronograph des Wendelstein-Observato-
riums. Rechts hinten die Kuppel der Spektro-
heliographenanlage

Abb. 3: Die Sonne im ge-
wobnlichen Licht

Oben :
Starke Fleckentitigkeit
am 10. Mai 1948

Unten:
Geringe Fleckentitig-
keit am 27. Mai 1950

Abb. 4: Die Sonne im einfarbigen Licht. Links: Kalzium-Spektroheliogramm mit lenchtenden
Gaswolken am 16. Mirz 1950. Mitte: Wasserstoff-Spektroheliogramm einen Tag
spdter mit groflem Filament. Rechts: Koronographische Aufnabme einer Protuberanz
am Sonnenrande

Simtliche Aufnahmen : Observatorium Wendelstein der Universitits-Sternwarte Miinchen
Abdrudk aus der Zeitschrift ,Sternenwelt®, Miinchen 27, Sternwartstrafle 23
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Phinomens verantwortlich sind. Dabei diirften ihnlich wie bei den Sonnen-
flecken elektromagnetisch-hydrodynamische Einfliisse aus dem Innern der
Sonne heraus eine im einzelnen noch nicht klar durchschaubare Rolle spie-
len. Ihnen gegeniiber sind die Energiezufuhr und der Materie-Zuwachs von
auflen, durch die im Schwerefeld der Sonne einfallende und von ihr auf
dem Wege durch das Milchstraensystem aufgefegte meteoritische und in-
terstellare Materie, gering zu veranschlagen. Allerdings sind die Meinungen
tiber diesen Punkt noch geteilt. Wir halten bei der Gelegenheit aber fest:
Der Raum zwischen den Sternen ist durchaus nicht leer, sondern von einer
ziemlich unregelmiiflig verteilten, teils staub-, teils gasférmigen Substanz
erfiillt, die mit den Atmosphiren der Sterne in stindigem Austausch steht.
Wann ein bestimmter Stern und wann das interstellare Medium dabei der
gewinnende Teil ist, 1af3t sich einstweilen noch schwer sagen. Hier eréffnet
sich ein Forschungsgebiet, von dem man noch vor wenigen Jahren kaum
etwas geahnt hat.

Nachdem unser Uberblick bis an die letzten Ausliufer der Sonnenatmo-
sphéire gefiihrt hat, dorthin, wo die Grenze zum interplanetaren Gebiet zu
verschwimmen beginnt, wollen wir zum Schluf} noch kurz die unsichtbaren
Sonnenstrahlen und ihre Wirkung auf die Erde behandeln, wobei die Liicken-
haftigkeit und Problematik unseres Wissens auf diesem kaum erst durch
Pionierarbeit erschlossenen Sektor der kosmischen Physik von vornherein
gebiihrend betont sei. Man muf} bei der Sonne unterscheiden zwischen
elektromagnetischer Wellenstrahlung — also Licht im weitesten Sinne —
und Korpuskularstrahlung. Erstere zerfillt in das sichtbare Spektrum mit
den angrenzenden Bereichen des Ultrarot und nahen Ultraviolett, sodann
in kurzwelliges Ultraviolett und Réntgenstrahlung. Auf der anderen Seite
der Wellenskala spielt die von der Sonne ausgehende Radiokurzwellen-
strahlung eine immer wichtigere Rolle. Bei der Korpuskularstrahlung han-
delt es sich vorwiegend um Wasserstoffteilchen, die teils mit ,,nur* 500 bis
2000 Kilometer in der Sekunde, teils aber auch fast mit Lichtgeschwindig-
keit dahineilen. Wihrend die normale Licht- und Wirmestrahlung der
Sonne kaum merkliche Schwankungen in geschichtlicher Zeit erfahren hat,
unterliegt die unsichtbare Strahlung grofien Verinderungen, deren Dauer
vom elfjihrigen Rhythmus des Fleckenzyklus bis zu wenigen Minuten und
sogar Sekunden variieren kann. Da die verschiedenen Erscheinungen oft
zeitlich und ortlich zusammenfallen und auch ursiichlich miteinander ver-
bunden sind, ist es schwer, die einzelnen Einfliisse zu trennen, und man
spricht gern von ,Sonnenaktivitit“ ganz allgemein, um einen gestorten
oder angeregten Zustand auf unserm Tagesgestirn zu kennzeichnen.

Hinsichtlich meteorologischer und biologischer Vorginge ist die Wir-
kung des elfjihrigen Zyklus am deutlichsten. Die Statistiker haben hier ein
reiches Betitigungsfeld gefunden und mehr oder weniger iiberzeugend den
Einfluf} der Sonnenaktivitit auf die Breite der Jahresringe der Biume, auf
Niederschlagsmengen und Gewitterzahlen, ja sogar auf die Warenpreise und

98 Stimmen 149, 6 433



Winfried Petri

die Hiufigkeit der Heiraten in einzelnen Lindern nachgewiesen. An speziel-
len Auswirkungen der Sonnentitigkeit auf irdische Vorgiinge sind mit ver-
feinerten physikalischen Mitteln vornehmlich Verinderungen im elektri-
schen Zustand der Hochatmosphire und Anomalien des Magnetfeldes an
der Erdoberfliche bekannt geworden, die durch die langsamen Korpuskeln
der Filamente und Koronastrahlen hervorgerufen werden und in hohen Brei-
ten als Polarlichter sichtbar in Erscheinung treten. Besonders starke Nord-
lichter und magnetische Stiirme werden durch die etwas schneller, mit rund
1600 Kilometer pro Sekunde reisende Partikelstrahlung chromosphirischer
Eruptionen erzeugt. Diese Eruptionen sind auch sonst sehr wirksam. So sen-
den sie eine sehr intensive ultraviolette Strahlung aus, die zu ausgedehnten
Storungen des Funkverkehrs auf der Erde Anlaf gibt, wihrend die ver-
héltnismafig schwache Strahlung der Fackeln und der Korona in diesem
Bereich fiir den Aufbau und die kleineren Verinderungen jener Schichten
der Ionosphire verantwortlich ist, deren Wirkung heute jedermann aus dem
Unterschied zwischen Tag- und Nachtempfang im Rundfunk bekannt ist.
Die Rontgenstrahlung der Sonne, von der man noch wenig weif, stellt sich
der kurzwellig ultravioletten Emission etwa an die Seite. Beide werden von
der Lufthiille der Erde aufgefangen und treten daher fiir den Menschen
nur mittelbar in Erscheinung.

Ein besonders aufregendes Kapitel bildet fiir den Physiker die kosmische
oder Ultrastrahlung, zu der auch die Sonne ihren Anteil beisteuert. Durch
schnell veriinderliche Magnetfelder kénnen elektrisch geladene Teilchen un-
ter Umstéinden so hohe Beschleunigungen erfahren, daf ihre Energie nach
Milliarden Elektronenvolt zu beziffern ist und sie eine Geschwindigkeit er-
halten, die der — grundsitzlich unerreichbaren — Lichtgeschwindigkeit
sehr nahe kommt. Wenn sie auf die Erde treffen, verursachen sie ganze
Kaskaden und Schauer von subatomaren Reaktionen, die sich aber zumeist
bereits in hohen Luftschichten abspielen und wegen ihrer geringen rium-
lichen Dichte keine unmittelbar erkennbare Wirkung zeitigen. Immerhin
ist es nicht ausgeschlossen, daf} die Ultrastrahlung durch Kerntreffer in den
Chromosomen mitunter spontane biologische Mutationen zur Folge hat.

Die Radiokurzwellenstrahlung der Sonne verdankt ihre Entdeckung dem
bedeutenden Aufschwung, den die Technik des gerichteten Sendens und
Empfangens kurzer Wellen im letzten Kriege genommen hat. Vorher hatte
niemand an sie gedacht, obwohl die Theoretiker nachtriiglich um ihre Er-
kliarung nicht verlegen waren, wobei freie Elektronen und hohe Tempera-
turen in verdiinnten Gasen eine gebiihrende Rolle spielen. Jedenfalls ist es
eine unbestreitbare Tatsache, daf3 aus dem Weltall und insbesondere von
der Sonne eine nach Zusammensetzung und Stéirke mannigfach wechselnde
Strahlung im Gebiete der Meter- und Zentimeterwellen auf die Erde ein-
fallt. Uber andere Radiofrequenzen lifit sich wegen der Undurchlissigkeit
der Erdatmosphire fiir diese Bereiche noch nichts genaues sagen; hier
werden erst systematische Messungen mit Hohenraketen Abhilfe schaffen.
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Aber auch so ist die Funktechnik schon ein wertvolles Hilfsmittel der Astro-
physik geworden; denn sie ermdglicht die Uberwachung der Sonne bei be-
decktem Himmel und liefert in Bestiitigung und Ergénzung der optischen
und geophysikalischen Befunde eine Fiille von belehrendem Material gerade
iiber das Grenzgebiet zwischen Chromosphiire und Korona, dem heute das
Interesse vieler Fachleute in der ganzen Welt gilt. Hier sind mit der Ver-
besserung der Apparaturen noch bedeutende Entdeckungen zu erwarten.
Mitunter erreicht die Sonnenstrahlung im Meterwellengebiet sogar Werte,
die oberhalb der physiologischen Reizschwelle der Sinnesorgane liegen. Es
scheint daher nicht abwegig, hier die Quelle mancher biologischer Wirkun-
gen zu suchen.

Wie die Sonne als leuchtender Himmelskiorper nur einer unter vielen
ist und von zahlreichen Sternen an absoluter Helligkeit weit iibertroffen
wird, so muf’ man auch annehmen, daf} es besondere ,,Radio-Sterne® gibt,
die im Verein mit angeregten Gebieten des interstellaren Mediums eine
besonders vernehmliche Stimme im Atherkonzert des Universums erschal-
len lassen. Wer déchte da nicht an das Dichterwort:

,»Die Sonne tént nach alter Weise
In Brudersphiiren Wettgesang,
Und ihre vorgeschriebne Reise
Vollendet sie mit Donnergang ...%,

das heute im Kopfhirer oder Lautsprecher des RADAR-Geriites zur Tat-
sache geworden ist! Zugleich vergegenwiirtigen wir uns die Fiille wissen-
schaftlicher Erkenntnis und oft ganz iiberraschender Tatsachen und Zu-
sammenhinge, die die moderne Sonnenforschung uns in wenigen Lustren
erschlossen hat. Wir denken an das wunderbare Ineinandergreifen der
Krifte, an die vielen ungeldsten Fragen und verneigen uns in Ehrfurcht vor
der Allmacht des Schopfers, indem wir das Zitat zu Ende fiihren:

55« « « Thr Anblick gibt den Engeln Stiirke,
Wenn keiner sie ergriinden mag;

Die unbegreiflich hohen Werke

Sind herrlich, wie am ersten Tag.*

Am blauen Strom Sibiriens
Von NIKOLAUS GURJEW

(SchluB)

In den Jahren 1929/30 durchforschten an die hundert verschiedene Ex-
peditionen die nordostliche Taiga. Die geologische Forschung stand unter
der Gesamtleitung von Akademieprofessor Obrutschow, Professor Lewins-
son-Lessing und Professor Masslow. Auflerdem waren noch magnetolo-
gische und topographische Expeditionen unterwegs. In dem Teil des An-
gari-Gebietes, in dem ich mich damals befand, hatte die Leitung einer geo-
logischen Expedition Dr. Tschernéw und die Doktorin der Geologie Susslowa.
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