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Einleitung

1 Einleitung

Die Sonne ist eines der interessantesten Beobach-
tungsobjekte fiir den Amateurastronomen. Schon mit
geringem Aufwand, einem kleinen Fernrohr und ver-
héltnismaBig wenig finanziellem Einsatz kann man
eines der dynamischsten Objekte am Himmel beo-
bachten und Veranderungen aufzeichnen. Anfanger
haben es aber schwer, denn es existieren kaum echte
Einfihrungen in die Sonnenbeobachtung, einige sind
zu kurz und manche sogar fehlerhaft. Wir haben ver-
sucht, Erfahrungen getibter Beobachter in diese neue
Einfihrung einflieBen zu lassen, aber auch andere,
teils altere, Anleitungen zu sichten und gute Ideen
weiter zu verwenden.

Die Idee zu einer ,Einfliihrung fir Sonnenbeobachter”
entstand bereits 1977 — geworden ist daraus das
-Handbuch fir Sonnenbeobachter”. Mittlerweile ist es in
der 3. Auflage unter dem Titel ,Die Sonne beobachten”
erschienen. Dieses Buch ist aber zu umfangreich und
wegen des notwendigen Umfanges auch zu teuer, um
es in Kursen an Volkshochschulen, Volkssternwarten
und Schulen einzusetzen.

Diese Einfuhrung richtet sich deshalb gezielt an Ein-
steiger in die Amateur-Sonnenbeobachtung. Das sind
keine ,Anfanger” und so wollen wir Freunde der Sonne
auch nicht behandeln. Das englische Wort ,beginner®
hat eine viel positivere Bedeutung, und Beginner war
schlieBlich einmal jeder von uns. Nur zu gut erinnern
wir uns an die oft etwas Uberheblichen Erkldrungen
mancher ,alter Hasen®.

Wir wollen mit dieser Schrift nicht den Wissenschaftler
motivieren, sondern die vielen Sternfreunde, deren
Interesse wir wecken wollen. Sie stehen oft mit ihren
Problemen vor schwer |I6sbaren Aufgaben. Wir wollen
eine praktische Beobachtungsanleitung geben, auf die
wichtigsten Fragen antworten und konkrete Beispiele
geben, wo das mdglich ist. So kann jeder in der Praxis
kontrollieren, ob das Gelesene auch verstanden ist und
dieses Wissen anwenden.

Keine Anleitung kann den Kontakt und den Austausch
mit Gleichgesinnten ersetzen. Sie kann nur Werkzeug
sein, sich die ersten eigenen Erfahrungen zu ver-
schaffen und die wichtigsten Grundbegriffe kennen zu
lernen. Sie soll Zeit und Enttduschungen sparen, denn
sie steht bei auftretenden Problemen am Fernrohr und
zu jeder Zeit zur Verflgung.

Kommen Sie in die Gemeinschaft. Sonnenbeobachter
sind in Teams unterwegs. Die Ansprechpartner und
Wege im Internet, auch zu Tagungen und Workshops,
finden Sie auf Seite 2 dieser Schrift. Wir sind eine

Fachgruppe der Vereinigung der Sternfreunde (VdS),
einem Dachverband fir Amateurastronomen, Volks-
sternwarten und Astroclubs. Fiir das Mitmachen in der
Sonnengruppe ist eine Mitgliedschaft nicht ndtig. lhr
Interesse an der Sonne reicht, um Ihnen alle Tore zu
6ffnen.

Was wir auf der Sonne sehen

Die erste Begegnung mit der Sonne wird wahrschein-
lich im ,WeiBlicht* geschehen. Das ist im Prinzip die
Sonne, wie wir sie ganz normal am Himmel sehen.
WeiBlicht*, weil dabei keine Filter benutzt werden, die
bestimmte Farben herausfiltern.

Das WeiBlicht zeigt die Photosphdre der Sonne, die
tiefste Schicht, die wir beobachten kénnen. Von hier
stammt das meiste Licht und auch die Wéarme, die wir
von der Sonne empfangen. Die ganz normale unge-
stérte Photosphéare zeigt eine Kérnung, die Granula-
tion. Das sind Konvektionszellen, in denen heiBes Gas
nach oben strémt, sich abkihlt und wieder in die
tieferen Schichten der Sonne absink.

Die Sonnenscheibe zeigt im WeiBlicht eine Randver-
dunkelung: Sie ist in der Mitte am hellsten und wird
zum Rand hin dunkler. Dabei sehen wir, was die Sonne
tats&chlich ist: Ein Ball aus Gas von rund 1,2 Millionen
Kilometern Durchmesser. Das Licht vom Sonnenrand
muss eine langere Strecke durch das Gas Uber der
Photosphére laufen und wird dabei abgeschwécht
(teilweise absorbiert).
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Bild 1: Die Sonne im WeiBlicht mit den ganz grund-

sétzlichen Erscheinungen
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Bild 2: Das Spektrum der Sonne mit den Fraunhofer-
Linien; C ist Ha (Wasserstoff), H und K sind
Ca ll (Calcium)

Das ist unmittelbar im Spektrum des Sonnenlichts zu
sehen (Bild 2). Wird das WeiBlicht mit einem Glaspris-
ma oder einem optischen Gitter in seine Regenbogen-
farben zerlegt, zeigen sich die dunklen Fraunhofer-
Linien. Sie entstehen, weil dort Licht aus tieferen
Schichten von bestimmten Elementen absorbiert wird.
Das vorherrschende Element auf der Sonne ist Was-
serstoff, daneben gibt es viele andere, z.B. Natrium
oder Calcium. Die Linien stehen fir Anregungszustan-
de dieser Elemente, zu denen bestimmte Temperatu-
ren gehdren.

In den Fraunhofer-Linien ist die Sonne nicht schwarz.
Es qibt Filter, die nur das Licht einzelner Linien ,her-
ausschneiden®, also monochromatische Bilder liefern.
Amateur-Sonnenbeobachter benutzen meist Filter fir
Ha und Ca ll (Bild 2). Diese Filter zeigen die Chromo-
sphére, eine dlnne, kihlere Schicht Uber der Photo-
sphére. Sie ist ohne Filter nur bei totalen Sonnenfin-
sternissen sichtbar, weil sie sonst von der Photosphéare
Uberstrahlt wird.

Uber der Photosphére und der Korona folgt die innere
und auBere Korona der Sonne. Beide sind ebenfalls
nur bei Sonnenfinsternissen oder mit Spezialfiltern
sichtbar.

Aktive Gebiete

Amateur-Sonnenbeobachter interessieren sich meist
fir die verschiedenen Formen der Sonnenaktivitat
(Bild 1). Sonnenflecken sind kihle Gebiete auf der
Sonne, die im Kontrast zur heiBen Umgebung dunkel
erscheinen. Fackelgebiete sind etwas heiBer als die
ungestdrte Photosphére und erscheinen deshalb heller,
allerdings nur am Sonnenrand. Zur Sonnenmitte hin
werden sie im WeiBlicht unsichtbar.

Aktive Gebiete gehen auf starke Magnetfelder zurlck,
die aus tieferen Schichten durch die Photosphére
brechen (Bild 3). Wie jedes Magnetfeld, haben auch sie
einen Nord- und Sidpol. Sonnenflecken sind deshalb

meist in Gruppen angeordnet, in denen sich zwei
LZentren® beobachten lassen, die bipolare Anordnung
(Bild 1). Im Bereich eines Pols miissen aber nicht un-
bedingt Sonnenflecken stehen, was zu unipolaren Flek-
kengruppen fuhrt.

Die Sonne ist ein Stern

Schauen Sie einmal nachts zum Himmel hinauf, Sie
sehen Sterne. Genau dasselbe ist auch unsere Sonne.
Sie ist ein véllig durchschnittlicher, unauffalliger Stern,
mit einer kleinen Besonderheit. Sie wird von einem
Planeten mit Pflanzen und Tieren umkreist, sogar mit
einer intelligenten Zivilisation. Die Sonne ist der einzige
Stern, auf dem wir alle Einzelheiten mit hoher Auf-
I6sung sehen kdnnen — sogar als Amateurastronomen.
Daran denken wir manchmal, an die Unendlichkeit, die
uns mit der Sonne so nah und fir unsere Neugier zu-
ganglich ist.

Bild 3: Die Magnetfelder von aktiven Gebieten werden
in der unteren Korona durch koronale Bdgen
nachgezeichnet. (Quelle: NASA/SDO/AIA).
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2 Die Sonnenflecken

2.1 Die auBere Form der Sonnenflecken

Sehr groBe Sonnenflecken sind schon mit dem bloBen
Auge sichtbar (geeignetes Filter zur Lichtddmpfung be-
nutzen!). Normalerweise ist aber ein Feldstecher oder
Teleskop nétig, um die dunklen Gebilde auf der Son-
nenscheibe zu sehen. Oft scharen sie sich in groBen
und kleinen Gruppen zusammen — den Sonnenflecken-
gruppen (Bild 4).

Kleine Gruppen mit wenigen Flecken zeigen meist kei-
ne regelméaBige Ordnung. Sie erscheinen einfach als
Ansammlung von Flecken. GroBe Fleckengruppen be-
stehen in der Regel (Ausnahmen sind mdglich) aus
zwei Gebieten, in denen sich die Flecken h&ufen und
zwischen denen nur wenige oder keine Flecken sind.
Diese Anordnung heiBt bipolar, d.h. die Flecken sind an
zwei Polen konzentriert. Einfachere Gruppen ohne
deutlich getrennte Fleckenzentren werden unipolar ge-
nannt.

Die wichtigsten Formen, aus denen sich Sonnenflecken
aufbauen, sind in Bild 4 schematisch dargestellt. Sehr
kleine Sonnenflecken erscheinen als dunkle punktfor-
mige Gebilde. Bei ihnen wird zwischen Sonnenflecken
und Poren unterschieden. Der Unterschied liegt in der
Lebensdauer: Fir Poren meist nur wenige Minuten.
Poren werden bei der Bestimmung der Relativzahl (vgl.
Abschnitt 4.2) nicht berticksichtigt.

GréBere Sonnenflecken bestehen aus einem dunklen
Kern, der Umbra, und einem etwas helleren Hof, der
Penumbra. Bei direkter Beobachtung mit dem Auge am
Okular (Filter benutzen, Erblindungsgefahr!) zeigt sich
eine mehr oder weniger gleichmaBig schwarze, rot-
braune und manchmal fast graue Umbra. Die Penum-
bra scheint aus vielen hellen und dunklen Faden, den
Penumbra-Filamenten, zu bestehen. Diese sind von
der Umbra weg nach auBen orientiert. Die dritte auf-
fallige Struktur in Sonnenflecken sind die Lichtbriicken.
Sie bilden meistens schmale ,Durchbriiche” durch Pen-
umbren oder Umbren, kdnnen gerade oder gebogen
sein und sich in wenigen Stunden stark veréndern. Es
gibt zwei Formen. Penumbrale Lichtbriicken sind Vor-
stdBe von Penumbra-Filamenten in die Umbra, haufig
schmal, gerade oder gebogen, kénnen sie eine Umbra
sogar teilen. Granulare Lichtbriicken zeigen eine Gra-
nulation (Bild 4). Haufig wirken sie wie VorstéBe der
ungestorten Photosphéare in den Sonnenfleck. Auch sie
kénnen einen Sonnenfleck teilen.

Penumbra e

Granulare
Lichtbrlicken

Penumbrale
Lichtbriicken

Bild 4: Schema einer bipolaren Sonnenfleckengruppe
mit den wichtigsten Begriffen fiir die beobacht-
baren Details

Beobachtet man einen regelmaBigen runden Fleck na-
he dem Zentrum der Sonnenscheibe und verfolgt ihn
Uber einige Tage, so wird er zum Sonnenrand hin
immer schmaler. Die Sonne ist eine rotierende Kugel
und so ergibt sich eine perspektivische Verzerrung des
Sonnenflecks auf ihrer Oberflache.

Die Verbindungslinie zwischen den beiden Hauptflek-
ken einer bipolaren Gruppe wird als Achse der Flek-
kengruppe bezeichnet. Bei Gruppen ist diese Achse in
Rotationsrichtung der Sonne mehr oder weniger stark
zum Sonnendquator geneigt, gelegentlich aber auch
senkrecht oder sogar entgegen der Rotationsrichtung.
Mit wachsendem Alter der Gruppe kann sich die Achse
verandern.

Wie alle gasférmigen Koérper im Sonnensystem (z.B.
auch Jupiter und Saturn) rotiert die Sonne an ihrem
Aquator schneller, wo sie sich in 25 Tagen einmal um
ihre Achse dreht (siderische Rotation). In 40 Grad
Breite braucht sie schon 27 Tage fir eine Rotation. Ob-
jekte in niedrigeren Breiten ,lberholen“ deshalb Objek-
te in hdheren Breiten. Dieser Effekt ist die differentielle
Rotation der Sonne. Die Bewegung der Erde um die
Sonne und die Rotation der Sonne selbst (lberlagern
sich, so dass man nach etwa 27 —29 Tagen wieder
den gleichen Punkt auf der Sonne beobachten kann.

Fackelgebiete

Nahert sich ein Fleck dem Sonnenrand, werden in sei-
ner Umgebung helle Gebiete sichtbar, die Sonnenfak-
keln. Sobald die Fleckengruppe in den Bereich der
starken Randverdunklung gelangt (Bild 4), werden
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Fackeln deutlich sichtbar. Fackeln kommen auch haufig
ohne Sonnenflecken vor.

Auch Fackeln markieren aktive Gebiete der Sonne. Sie
gehen auf kleine, heiBe Zellen zuriick, die zwischen
den Granulationszellen der Photosphare stehen. Zum
Sonnenrand hin sehen wir diese kleinen Zellen zuneh-
mend von der Seite, wo sie aus einer groBeren Flache
mehr Licht zu uns strahlen. So erklart sich die zuneh-
mend besser Sichtbarkeit am Sonnenrand.

Helligkeit und Dunkelheit sind auch ein Ausdruck der
auf der Sonne herrschenden Temperaturen. Wahrend
in Sonnenflecken das Gas nur etwa 3.000°C heiB ist,
hat die Ubrige Photosphare eine Temperatur von etwa
5.500°C. In den Fackeln ist es noch um einige hundert
Grad heiBer.

Die NOAA Active Regions

Aktive Gebiete auf der Sonne bekommen eine Num-
mer, sobald sie von zwei Observatorien bestétigt sind.
Damit sind Sonnenfleckengruppen und Fackelgebiete
eindeutig identifiziert. Diese Nummer bleibt bestehen
und erlaubt z.B. Aussagen wie ,die Entwicklung von AR

12609". Haufig wird auch ,NOAA 12609“ gesagt, weil
die ,National Oceanographic and Atmospheric Adminis-
tration“ der USA die Katalogisierung der aktiven Gebie-
te als Service fir die Welt ibernommen hat. Die NOAA
Uberwacht auch das ,Weltraumwetter®, dhnlich wie die
Européische Weltraumagentur ESA.

Die tagesaktuellen ,NOAA-Nummern“ gibt es im Inter-
net: www.solarmonitor.org. In der Datenbank sind auch
die grobe Position auf der Sonne sowie die Geschichte
der aktiven Gebiete aufgezeichnet, z.B. die bisherige
Entwicklung der Fleckengruppe und bisher gemessene
Strahlungsausbriiche (Flares).

Far Amateurbeobachter lohnt sich die Zuordnung der
Beobachtungen zu den NOAA-Nummern absolut. Auch
Amateure nutzen den Code namlich oft. Mit der tag-
lichen Ubersichtszeichnung der Sonne (siehe Kapitel 7
Beobachtungsalltag) lassen sich aktive Gebiete auch
nachtraglich den NOAA-Nummern zuordnen. Die Infor-
mation liefert ebenfalls der ,Solarmonitor”.

2.2 Kiassifikation und Entwicklung von Sonnenflecken

Fleckengruppen unterscheiden sich durch das Vor-
handensein von Penumbren, dem Vorhandensein einer
Bipolaritdt, GroBe und Form der Flecken. Auf diesen
Merkmalen hat Max Waldmeier seine Klassifikation der
Fleckengruppen aufgebaut. Tabelle 1 gibt jeweils eini-
ge Beispiele firr die einzelnen Gruppenklassen, die mit
A bis J bezeichnet werden.

GroBe E-, F- und G- Gruppen sind vergleichsweise
selten. Wegen ihrer Gr6Be werden aber gerade sie
h&ufig in der Literatur abgebildet. Man lasse sich nicht
tauschen. Wichtig sind deshalb die Langen- und Durch-
messerangaben in der Definition der einzelnen Flek-
kenklassen. Besonders am Anfang (berschatzt man
leicht die GroBe einer Fleckengruppe. Schwierigkeiten
bereitet auch die perspektivische Verzerrung am Son-
nenrand. Mit etwas Routine und Anschauung durch das
Gradnetz sind solche Probleme leicht zu Gberwinden.

Grundsétzlich kann eine Fleckengruppe wéahrend einer
vollstdndigen Entwicklung alle Klassen von A bis J
durchlaufen, aber nur die wenigsten Gruppen ent-
wickeln sich bis zu den sehr groBen Klassen E, F und
G. Entwicklungswege koénnen die groBen Gruppen-
klassen Uberspringen. Der Weg A — B — A ist sicherlich
der haufigste, nach dem einfachsten Fall, da eine A-
Gruppe nach 1 bis 2 Tagen wieder verschwindet. Ein
typischer Entwicklungsweg einer gréBeren Flecken-
gruppe kénnte auchA-B-C-D - C —-J - A sein. J-

Flecken sind fast immer Endstadien der Gruppen-
entwicklung, aber die ,frihen“ Gruppenklassen C und
D werden beim Uberschreiten des Aktivitdtsmaximums
einer Gruppe (Klassen E, F und G) auf dem Weg zu H-
und J- Flecken manchmal erneut ausgebildet.

N R | | i | / b
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Bild 5: Mit dem Gradnetz lasst sich die GroBe einer
Sonnenfleckengruppe auch vor dem Hinter-
grund der perspektivischen Verklrzung zum
Sonnenrand hin schéatzen
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Ein einzelner Fleck oder eine Gruppe von Flecken ohne Penumbra und ohne

A
bipolare Struktur
B Gruppe von Flecken ohne Penumbra aber in bipolarer Anordnung P
c Bipolare Fleckengruppe, deren einer Hauptfleck von einer Penumbra . ~_€‘)
umgeben ist '

Bipolare Gruppe, deren beide Hauptflecken eine Penumbra besitzen. Ein .
D Hauptfleck ist einfach und der andere meistens, aber nicht immer, etwas @U
komplizierter aufgebaut.

GroBe bipolare Gruppe, deren Hauptflecken Penumbren besitzen. Beide

E zeigen im Allgemeinen eine komplizierte Struktur. Zwischen den Hauptflecken O -~
zahlreiche kleinere Flecken. Die Gruppe hat eine Lange von mindestens 10° * @
auf der Sonne.

E Sehr groBe bipolare Gruppe oder komplexe Sonnenfleckengruppe. Lange &SW%
mindestens 15° (sonst wie E). @-?a,éM})o

G GroBe bipolare Gruppe ohne kleine Flecken zwischen den Hauptflecken. Die @ ﬁj@
Lange betragt mindestens 10°.

H Unipolarer Fleck mit Penumbra, Durchmesser gréBer als 2,5° @G-}

J Unipolarer Fleck mit Penumbra, Durchmesser kleiner als 2,5° @

Tabelle 1:  Klassifikation von Sonnenflecken nach Max Waldmeier (Zirich)
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3 Die Sonne im Ho-Licht

Im monochromatischen Licht einer Fraunhofer Linie
(Bild 2) kénnen die Erscheinungen der Chromosphére
erfasst werden, die Uber der Photosphare liegt. Die
meisten Amateur-Sonnenbeobachter benutzen dafir
Filter flr die Ha-Linie. Die auffalligsten Erscheinungen
sind dabei Protuberanzen, Filamente, Plages und das
chromospharische Netzwerk.

Das Chromosphérische Netzwerk

Die ungestdrte Chromosphére ist vor allem wahrend
des Sonnenfleckenminimums gut zu beobachten. Sie
ist durch ein relativ kontrastarmes Muster gekennzeich-
net, das als ,chromosphérische Netzwerk” bezeichnet
wird. Dieses tritt jedoch deutlicher in Erscheinung, als
die Granulation im WeiBlicht und ist bereits in den
kleinsten verflgbaren Instrumenten zur Ha-Beobach-
tung sichtbar.

Spikulen

In Ha erscheint der Sonnenrand nicht glatt, wie im
WeiBlicht. Bei VergrdoBerungen ab 40 — 50 fach werden
tausende kleine schnelllebige Spitzen sichtbar, die Spi-
kulen genannt werden.

Protuberanzen

Sehr deutlich und vor allem haufig sind am Sonnenrand
Protuberanzen als helle Erscheinungen erkennbar. Es
handelt sich um Wolken aus teilweise ionisiertem Gas
in der oberen Chromosphére. Sie sind meist in solaren
Magnetfeldern gefangen. Bricht ein solches Feld auf,
kann es zu spektakuldren Eruptionen kommen. In
solchen eruptiven Protuberanzen sind Veranderungen
auch mit kleinen Instrumenten h&ufig innerhalb weniger
Minuten sichtbar. Protuberanzen erreichen nur selten
eine Héhe von 100.000 km oder mehr. Damit wirken
sie im Vergleich zum Sonnendurchmesser meist recht
klein.

Filamente

Filamente sind mit Protuberanzen physikalisch iden-
tisch, allerdings erscheinen Filamente vor der Sonnen-
scheibe dunkel. Protuberanzen erscheinen nur vor dem
dunklen Hintergrund des Himmels hell, ein Effekt des
Kontrasts. Tatsachlich ist die Helligkeit der Protuberan-
zen/Filamente geringer als die der Chromosphare. Auf
der Sonnenscheibe erscheinen Filamente als dunkle,
mehr oder weniger fadenférmige Gebilde.

Vor der Sonnenscheibe zeigt sich vor allem die Lang-
lebigkeit der Filamente. Nicht selten kénnen sie vom
Erscheinen am Ostrand bis zum Verschwinden am
Westrand der Sonne beobachtet werden, wenn sie
durch die Sonnenrotation von der Erde aus sichtbar
werden. Dann wird auch beobachtbar, dass ein solches
Filament am Rand in eine Protuberanz Gbergeht.

Protuberanzen und Filamente kénnen auf der ganzen
Sonnenscheibe auftreten. Besonders im Aktivititsmaxi-
mum koénnen Filamente manchmal erstaunliche Gro-

Ben erreichen, Langen von mehreren 100.000 km sind
dann keine Seltenheit.

Sonnenflecken

Wie im WeiBlicht sind auch im Ha -Licht Sonnenflecken
sichtbar. Sie treten aber deutlich schwacher in Erschei-
nung, meist sind nur die Umbren der gr6Beren Flecken
zu sehen. Kleinere Flecken findet auch der aufmerk-
same Beobachter meistens nicht.

Plages

Helle Gebiete im monochromatischen Licht werden
Plages genannt. Sie dhneln den Fackeln im WeiBlicht,
kénnen aber auf der gesamten Sonnenoberflache im
Ha- und vor allem im Ca-ll-Licht beobachtet werden.
Die Bildung von Plages erfolgt manchmal an Stellen,
an denen sich dann ein bis zwei Tage spéter Sonnen-
flecken bilden. Daher sind Plages vor allem im Bereich
der Fleckenzonen zu finden, in aktiven Gebieten.

Plages kdnnen oft Uber mehrere Tage bis Wochen hin-
weg beobachtet werden, ehe sie infolge der Sonnenro-
tation am Westrand der Sonne verschwinden oder sich
langsam wieder auflésen.

Flares

In den Regionen mit hoher Aktivitat, beispielsweise in
gréBeren Sonnenfleckengruppen, kdnnen gelegentlich
Flares auftreten. Das sind helle Strahlungsausbriche,
die sich in wenigen Minuten verandern und nur Lebens-
dauern von Minuten, bei sehr starken Flares bis zu ei-
ner Stunde haben. Die groBe Helligkeit, schnelle Ver-
anderungen und geringe Lebensdauer unterscheidet
sie von den chromospharischen Fackeln (Plages).

Bild 6: Die Sonne im Hao-Licht mit Plages, Protuberan-
zen und Filamenten (I. Glass, Lunt LS 35,
17.11.2011, 11:19 UT)
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4 Erste Beobachtungsprogramme

4.1 Beobachtungen mit bloBem Auge

GroBe Sonnenflecken kdnnen auch ohne Fernrohr beo-
bachtet werden. So wurden bereits vor mehreren
tausend Jahren beispielsweise in China zu Sonnenauf-
oder -untergang Sonnenflecken gesehen. Heute be-
nutzen wir zum unbedingt nétigen Schutz der Augen
eine Sonnenfinsternisbrille oder ein SchweiBerglas (Nr.
14 oder 15), um Sonnenflecken mit dem bloBen Auge
zu sehen.

Es gibt zwei Ziele fir solche Beobachtungen. Erstens,
kénnen wir damit die historischen Beobachtungen
besser verstehen. Zweitens, ,erzieht” die Methode zum
sehr genauen Absuchen der Sonnenscheibe, scharft
also unsere Fahigkeiten als Beobachter. Auch wenn oft
Uber langere Zeit nichts zu beobachten ist, kann es
plétzlich spannend werden, wenn ein kleiner schwarzer
Punkt auftaucht. Entsprechend stark sind die Reaktio-
nen, wenn ein sehr deutlich sichtbarer Fleck via Inter-
net gemeldet wird. Sehr groBe Flecken haben auch

A-Netz

eine lange Lebensdauer. Sie tauchen oft am linken
(6stlichen) Sonnenrand auf und k&nnen an den
folgenden Tagen verfolgt werden, wenn sie mit der
Sonnenrotation Uber die Sonnenscheibe wandern.

Wahrend des Sonnenfleckenmaximums sind manch-
mal sogar mehrere Flecken sichtbar. Sehr groBe Flek-
kengruppen der Waldmeier-Typen E oder F (siehe Ta-
belle 1) kénnen in einigen Fallen auch mit bloBem Au-
ge flachig gesehen werden. Wenn sie eine ausgepragt
bipolare Struktur aufweisen, ist oft sogar eine Trennung
der beiden Hauptflecken maglich.

Die Fachgruppe Sonne sammelt Beobachtungen im ,A-
Netz“. Um mitzumachen, brauchen Sie nur Tag und
Anzahl der beobachteten Flecken aufzuschreiben. Da-
bei sind auch die fleckenfreien Tage wichtig. Erst durch
die Bildung von Monatsmittelwerten ist es méglich, die
Aktivitat mit einer guten Genauigkeit zu dokumentieren.

1985 - 2016

1,50
1,25 1+

190{

0,75 +

0,50 +

Fleckenzahl mit bloRem Auge (A)

0,25 +

0,00 ﬁ

[ definitive Monatsmittel A-Netz
— P17-Mittel

1985 1990 1995

2000

2005 2010

Bild 7: Die Sonnenfleckenzahl des A-Netzes beruht auf Beobachtungen mit dem bloBen Auge

4.2 Bestimmung der Sonnenfleckenrelativzahl

Die Anzahl der sichtbaren Sonnenflecken andert sich
von Tag zu Tag und mit dem im Durchschnitt elf Jahre
langen Zyklus der Sonnenaktivitdt. Diese Verande-
rungen auf maglichst einfache Weise zu beschreiben,

ist das Ziel der Sonnenfleckenrelativzahl, oder kurz der
Relativzahl (R bzw. Re). Sie wurde Mitte des 19. Jahr-
hunderts von dem Schweizer Astronomen Rudolf Wolf
definiert und heiBt deshalb Englisch auch ,Wolf
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Number®, deutschsprachig auch Wolfsche Relativzahl.
Sie ist festgelegt als die Summe aller sichtbaren Son-
nenflecken-Umbren auf der sichtbaren Scheibe, die
Zahl der Fleckengruppen wird mit 10 multipliziert. Als
allgemeine Gleichung also:

R=10-g+f (Gl. 1)

Dabei ist g die Anzahl der Fleckengruppen und f die
Anzahl aller sichtbaren Einzelflecken auf der Sonnen-
scheibe, egal zu welchen Gruppen sie gehdren. Der
Rechenweg ist in Gl. 1 dargestellt (ein Beispiel finden
Sie in Bild 8). Man setzt die beobachteten Zahlen ein-
fach in die Gleichung ein. Bevor addiert wird, ist natr-
lich 10 - g zu berechnen: Punktrechnung vor Strich-
rechnung. Mit Hilfe eines Gradnetzes trennen viele
Beobachter die Relativzahl fur die die Nord- und Sud-
halbkugel der Sonne. Oft sind ndmlich die Flecken Uber
viele Monate auf einer Halbkugel haufiger als auf der
anderen — eine Eigenheit der Sonne, die physikalisch
noch ungeklart ist.

Die Relativzahl-Formel wird manchmal auch anders
geschrieben:

R=k-(10-g+f)=k-R, (Gl. 2)

Der Faktor ,k“ (Reduktionsfaktor) macht die eigene Re-
lativzahl vergleichbar mit anderen Beobachtungen der
Relativzahl. Abhangig von vielen Einflissen (z.B. der
GroBe des Teleskops, der Beurteilung durch den Beo-
bachter, den Beobachtungsbedingungen) sehen die
Beobachter immer eine unterschiedliche Zahl von Ein-
zelflecken oder Fleckengruppen. Deshalb werden alle
Relativzahlen auf eine internationale Standardrelativ-
zahl (R)) reduziert. Diese Beobachtungsreihe wurde fri-
her in Zlrich erstellt (Zircher Relativzahl), seit 1980 hat
diese Aufgabe das ,Solar Influences Data Analysis
Center” (friiher: ,Sunspot Index Data Center”) in Uccle
(Belgien). Die Standardrelativzahl wird geteilt durch die

eigene Relativzahl:
k=R,/Re. (Gl. 3)

Der Reduktionsfaktor k ergibt sich nicht aus den tag-
lichen Beobachtungen. Die Schwankungen (Wetter,

Verfassung des Beobachters, kurzperiodische Schwan-
kungen der Fleckenzahl) sind viel zu groB, um dabei
einen zuverlassigen Wert zu ermitteln. Besser ist es,
Mittelwerte der Relativzahlen eines Monats oder den
Mittelwert eines ganzen Jahres zu vergleichen.

Die Bestimmung der Relativzahl erfordert Ubung. Bei
Anfangern sind starke Schwankungen des Reduktions-
faktors in den ersten Monaten ganz normal. Mit der
wachsenden Erfahrung ergibt sich ein stabiles k, das
sich von Monat zu Monat kaum noch verdndert. Erst
dieser stabile Wert kann zur Reduktion der Beobach-
tungen benutzt werden. Wer seine Beobachtungen
einer Uberregionalen Auswertung zur Verfligung stellt,
darf nicht reduzieren, sondern muss seine tatséchlich
beobachtete Relativzahl einsenden. Nur damit bleibt
die Reduktion auf verschiedene Relativzahlreihen mog-
lich. Solche Reihen gibt es international von vielen
Amateurbeobachtergruppen, die ihre Daten auch unter-
einander austauschen.

Es ist leider weit verbreitet, ein moglichst kleines k
(also viele beobachtete Flecken) flr bessere Qualitat
der Beobachtungen zu halten. Dies ist falsch. Gute
Beobachter sind tatsachlich an einem Uber lange Zeit
hinweg stabilen Reduktionsfaktor zu erkennen. Ver-
anderungen der Sonnenaktivitat werden durch sie nicht
dadurch vorgetduscht, dass sie in einem Monat sorg-
faltig und im nachsten Monat sorglos gezahlt haben,
z.B. weil sie plétzlich auch die kleinsten Flecken zah-
len, die sie zu anderen Zeiten nicht beachten. Entschei-
dend ist auch, dass eine gute Relativzahlreihe immer
am gleichen Instrument entsteht. Dabei ist ein groBes
Teleskop nicht erforderlich — die Standardrelativzahl
wird an einem Fernrohr mit 80 mm Offnung ermittelt.

Anzahl der Fleckengruppen: 5
Einzelflecke in allen Gruppen: 42

l

R=10 g+ f
vy o4
10 - 5 + 42 = 50 + 42 =|92|= Relativzahl

Bild 8: Die Berechnung der Relativzahl

4.3 Die Bestimmung der Ha-Relativzahl

In Anlehnung an die Sonnenflecken-Relativzahl hat der
Berliner Amateurastronom Peter Vélker eine Ha-Rela-
tivzahl vorgeschlagen. Der entscheidende Unterschied
liegt darin, dass nur die Aktivitdtszentren (,Herde") er-
fasst werden, egal ob diese Filamente, Plages, Protu-
beranzen, oder mehrere dieser Erscheinungen ent-
halten. Die Sonnenflecken werden als Erscheinungen

nicht beriicksichtigt. Da Sonnenflecken aber fast aus-
nahmslos in Verbindung mit Filamenten, Plages oder
Flares auftreten, finden entsprechende Aktivitatszen-
tren ebenfalls ihren Anteil an der Ha-Relativzahl.

Die Bestimmung der Ha-Relativzahl ist damit sogar ein-
facher als die Bestimmung der Sonnenflecken-Relativ-
zahl. Es werden nur die Aktivitdtszentren gezahlt und
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anschlieBend mit dem Faktor 10 multipliziert. Das an-
schlieBende Addieren der Einzelerscheinungen entfallt.
Die allgemeine Gleichung lautet also:

Ry =10 h (Gl. 4)

Dabei ist h die Anzahl der Aktivitatsherde und Ry, die
Ha-Relativzahl.

Auch bei der Beobachtung im Ha-Licht machen gré-
Bere Instrumente und geringere Halbwertbreite des Fil-
tersystems mehr Erscheinungen sichtbar. Die Unter-
scheidung zwischen einzelnen Aktivitdtszentren ent-
steht auch mit Erfahrung. Deshalb wird bei Auswertun-
gen auch fir die Ha-Relativzahl ein persénlicher Kor-

rekturfaktor errechnet, der die Beobachtungsergebnis-
se mit denen anderer Beobachter vergleichbar macht.

Dabei gelten die gleichen Schlussfolgerungen, wie fir
die Sonnenfleckenrelativzahl. Wichtig ist es nicht, einen
moglichst kleinen k-Faktor zu erzielen, sondern einen
langfristig stabilen. Dabei sollte das Instrument nicht
gewechselt werden. Ein groBes Instrument ist nicht no-
tig. Urspriinglich war das Beobachtungsprogramm aus-
schlieBlich fir Beobachter mit einem Personal Solar
Telescope (PST) gedacht, das nur eine freie Offnung
von 40 mm aufweist. Inzwischen ist das Programm
aber auch fir andere Instrumente gedffnet — sowohl
gréBere als auch kleinere.

12
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5 Der Sonnenfleckenzyklus

Die Sonnenaktivitat unterliegt schon im Zeitraum von
Wochen unregelméBigen Schwankungen. Uber einen
langeren Zeitraum hinweg zeigen sich regelmé&Bige
Veranderungen, die Sonnenfleckenzyklen. Sie haben
im Mittel eine Dauer von ungefahr 11 Jahren. Es gibt
wahrscheinlich auch léangere, deren Dauer aber noch
umstritten ist, da erst seit 1750 kontinuierliche Relativ-
zahlbeobachtungen vorliegen.

Bild 9 zeigt die monatlichen Mittelwerte der Relativ-
zahlen des SONNE-Relativzahinetzes seit 1977.
Grundlage sind die Einzelbeobachtungen eines groBen
Teams. Es ist sichtbar, dass nach einer Zeit sehr gerin-
ger Sonnenaktivitdt (niedriger Relativzahl) die Anzahl
der Flecken zunimmt und ein Maximum, das Sonnen-
fleckenmaximum, erreicht. Danach nimmt die Relativ-
zahl zum nachsten Sonnenfleckenminimum hin wieder
ab. Ein vollstédndiger Zyklus wird von Minimum zu
Minimum gezahlt.

Die Dauer der Sonnenfleckenzyklen schwankt zwi-
schen acht und 14 Jahren. Die Verédnderungen auf der
Sonne sind in diesem Zeitraum eindrucksvoll. Im Flek-
kenmaximum sind groBe Fleckengruppen haufig, wah-
rend im Minimum fast nur kleine Gruppen erscheinen.
Viele der anderen Erscheinungen auf der Sonne vari-
ieren ebenfalls mit dem Aktivitatszyklus. So unterliegt

die Fackelzahl ganz &hnlichen Schwankungen. In der
Zeit nach dem Fleckenmaximum erscheinen auch an
den Polen der Sonne Fackelgebiete mit kleinen Fackel-
punkten — die Polfackeln — die dann einige Jahre vor
dem Fleckenmaximum wieder verschwinden. Polfak-
keln fehlen wahrend des Maximums. Dann gibt es Fak-
keln nur noch in den Hauptzonen, in denen auch die
Flecken liegen.

Diese Hauptzonen verschieben sich wadhrend eines
Fleckenzyklus in der heliografischen Breite, also dem
Abstand vom Sonnendquator (Breitenwanderung der
Sonnenfleckenzonen).  Sonnenflecken  erscheinen
immer in einem Giirtel auf der Nord- und Siidhalbkugel
der Sonne mit einem bestimmten Abstand zum Son-
nendquator. Diese Gurtel sind die Hauptzonen. Im
Minimum der Aktivitdt haben die Hauptzonen einen
groBen Abstand vom Aquator. Dieser Abstand ver-
ringert sich Uber das Maximum bis zum Ende des Flek-
kenzyklus (neues Minimum), bis die Sonnenflecken nur
noch in einem schmalen Bereich in Aquatorndhe auf-
tauchen. Die ersten Flecken des neuen Zyklus tauchen
dann wieder in hohen Breiten auf — ein immer wieder
mit Spannung erwartetes Ereignis. Diese Breitenwan-
derung der Sonnenflecken, Uber einen Zyklus grafisch
aufgetragen, ist das Schmetterlingsdiagramm (siehe
auch Bild 17).

SONNENAKTIVITAT 1977 — 2016
200 U T U U T T U Ll T U T Ll T U T U U T Ll T U T U 1 T T T Ll I U T Ll T T T U U T Ll
I D definitive Monatsmittel SONNE-Relativzahlnetz
“ l — P17-Mittel
150 | ‘r’ lj l lu ‘
TN i —
g [ 'i
= 100 | ( \
S \
n: =
50 | ‘ | \|
| I ‘ ‘
( "‘1 Y "lhl “
Nl.i’ AL/
0 T T T T T T T ‘” T T T T T T T T h“‘ T T
1977 1980 1983 1986 1989 1992 1995 1998 2001 2004 2007 2010 2013 2016

Bild 9: Monatsmittel der Relativzahlen des SONNE-Netzes, einer Gruppe von knapp 100 Amateurastronomen, die
ihre Relativzahlen einer zentralen Auswertung zur Verfigung stellt. Dadurch werden Beobachtungsreihen
maglich, in denen es keine wetterbedingten Licken mehr gibt.
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6 Instrumente und Zubehor fir die Sonnenbeobachtung

6.1

Linsen- oder Spiegelfernrohr

Bei der Beobachtung der Sonne — auch mit dem kleinsten Fernrohr oder Fernglas — muss das
Sonnenlicht mit geeigneten Mitteln gedampft. Nur eine Sekunde Beobachtung des grellen Lichts
kann zur Zerstérung der Horn- und Netzhaut und damit zum Verlust des Augenlichtes fiihren.

»Geeignete Mittel“ sind dabei nicht solche, die das Licht der Sonne nur dunkler machen.
Entscheidend ist eine ausreichende Filterung gegen ultraviolettes und infrarotes Licht, die vom
Auge nicht wahrgenommen werden, aber die eigentlichen Zerstérungen anrichten.

Welches Gerat? — vor dieser Frage steht jeder Einstei-
ger. Hier sollen nur die Vor- und Nachteile fiir die Son-
nenbeobachtung diskutiert werden. Der folgende Text
bezieht sich nur auf kleine Instrumente. Flr die Beo-
bachtung der Sonne durch den Amateur gibt es prinzi-
piell vier Methoden:

A) Die Beobachtung mit dem Projektionsschirm

B) Die Beobachtung mit Okularfiltern

C) Die Beobachtung mit speziellen Sonnenoku-
laren oder Prismen

D) Die Beobachtung mit Objektivfiltern aus Glas

oder Folie

Das Hauptiibel bei der Sonnenbeobachtung ist die Luft-
unruhe, das sogenannte Seeing (Kapitel 7). Sie be-
wirkt, dass das beobachtete Bild mehr oder weniger
unscharf und verwaschen erscheint. Die Luftunruhe
entsteht unter anderem, wenn warme und kalte Luft-
zellen aufeinander treffen und sich vermischen.

Eine klare Feststellung vorneweg: Fir die Sonnenbeo-
bachtung mit den Methoden A, B, C sind Refraktoren
(Linsenfernrohre) wesentlich gunstiger als Reflektoren
(Spiegelfernrohre), und zwar aus folgenden Griinden:

Bei den drei ersten Methoden wird objektivseitig mit
dem sehr heiBen, ungefilterten Sonnenlicht gearbeitet.
Licht und Warme werden entweder gar nicht (A) oder
okularseitig (B, C) gedampft. Bei einem Refraktor
haben wir anndhernd ein geschlossenes System aus
Objektiv, Tubus und Okular. Die Luftsaule, die im Tu-
bus steht, erwarmt sich bei der Beobachtung langsam,
hat aber kaum Gelegenheit, mit der AuBenluft in Wech-
selwirkung zu treten. Anders ist die Situation bei einem
Reflektorsystem nach Newton. Hier ist der Tubus offen,
die sich erwdrmende Luftsdule wird schnell einen per-
manenten Warmeaustausch mit der AuBenluft ein-
gehen. Bei Reflektoren kommt als Nachteil hinzu, dass
der Fangspiegel in der N&he des Brennpunktes liegt
und sich somit ebenfalls stark erwarmt. Diese Warme-
quelle tragt zur weiteren Bildverschlechterung bei.
Spiegelsysteme haben meist ein héheres Offnungsver-
héltnis (Verhaltnis von Objektivdurchmesser zu Objek-

tivbrennweite, Ublicher Wert eines Refraktors 1:10; Re-
flektor 1:4 bis 1:10). Die Beleuchtungsstérke und somit
die Wéarmeentwicklung im Brennpunkt ist bei Reflek-
toren also hoher als bei Refraktoren. Bei den anderen
Spiegelfernrohrsystemen (Cassegrain, Schmidt-Casse-
grain und Maksutov etc.) sitzen meist Plastikteile im
Strahlengang, die bei ungefilterter Beobachtung
schmelzen kénnen. AuBerdem werden auch hier die
Fangspiegel heiB. Deshalb ist von der Beobachtung mit
A, B, C (D ist mdglich) abzuraten.

Die Nachteile des Refraktors sind: GroBe Baulange,
héherer Anschaffungspreis und Restfarbfehler (Chro-
masie) der Objektivlinsen. Das heift: Wer noch kein
Instrument besitzt, dem sei angeraten, sich flr die Son-
nenbeobachtung einen Refraktor anzuschaffen. Mit Ob-
jektivfiltern sind allerdings auch mit Spiegelteleskopen
sehr gute Sonnenbeobachtungen mdglich.

Wie groB sollte das Fernrohr sein? Die kleinsten De-
tails, die der Amateur auf der Sonne beobachten kann,
liegen bei einem Winkeldurchmesser von etwa 1 -2
Bogensekunden (Granulation), die groBten bei etwa
10 bis 150 Bogensekunden (Sonnenflecken). Einfache
Faustformeln fir die Berechnung des Auflésungs-
vermobgens eines Fernrohrobjektives lauten:

Refraktor:
Aufldsungsvermdgen (in Bogensekunden)
= 120 / Objektivdurchmesser (in mm)

Reflektor:
Aufldsungsvermdgen (in Bogensekunden)
= 240 / Spiegeldurchmesser (in mm)

Das Seeing lasst fir den Amateur tagsiber eine Win-
kelaufldsung von 1 — 2 Bogensekunden zu. Da ein Ein-
steiger nicht mit der Beobachtung der Granulation an-
fangen wird, ist fir ihn ein Refraktor mit 6 — 8 cm Ob-
jektivdurchmesser oder ein Reflektor mit 10— 15 cm
Spiegeldurchmesser ausreichend. Der Fortgeschrittene
liegt mit einem 10 — 15 cm Refraktor oder einem 20 —
30 cm Spiegel an einer Grenze, deren Uberschreitung
nur in wenigen Fallen sinnvoll ist.
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6.2 Die Beobachtungsmethoden und ihr Zubehor

A — Beobachtung mit dem Projektionsschirm

Bei dieser Beobachtungsart wird das objektivseitig un-
gefilterte Licht der Sonne auf einen Schirm projiziert.
Die Beobachtung ist gefahrlos und die einfachste. Aller-
dings steht das Projektionsokular sehr dicht am Brenn-
punkt des Teleskops und wird sehr heiB. Verkittete
Okulare werden durch die Hitze zerstért. Es sollten nur
Huygens-, Mittenzwey- oder Ramsden-Okulare zur An-
wendung kommen. Ist der Okulartyp unbekannt, sollte
dieses Okular nicht zur Sonnenprojektion verwendet
werden.

Der Projektionsschirm und seine Befestigung sollten so
stabil wie méglich sein (sofern es die Fernrohrmontie-
rung zulasst). Der groBe Vorteil der Projektionsmetho-
de ist ndmlich, dass auch die Form der Flecken und de-
ren Position auf einer Schablone als Zeichnung mar-
kiert werden kann. Dafiir ist eine stabile Unterlage né-
tig.

Bild 10 zeigt eine moégliche Konstruktion. Der komplette
Schirm wird mit zwei Rohrschellen am Fernrohrtubus
befestigt. Der Abstand des Schirmes vom Okular sollte,
wenn auf hohe Genauigkeit der Zeichnungen Wert ge-
legt wird, variabel sein. Die Sonne &ndert namlich
durch die Ellipsenbahn der Erde ihre scheinbare GroBe
am Himmel, wodurch sich auch der Durchmesser des
Sonnenbildes verandert. Zwei ineinander geschobene
Rohre, die durch eine Schraube miteinander fest ver-
bunden werden, kdnnen das ausgleichen. Der Schirm
selber kann aus einer runden oder quadratischen Platte
bestehen. Wichtig ist, dass die Platte rechtwinklig zur
optischen Achse des Fernrohres steht. Ist das nicht der
Fall, bekommen wir ein verzerrtes Projektionsbild.

Die Zeichenschablone wird mit kleinen Klammern oder
Magneten auf dem Schirm befestigt. Damit kann die
Schablone leicht in Ost-West-Richtung justiert werden.
Der Kontrast des Sonnenbildes lasst sich durch eine
dunkle Umgebung stark erhéhen. Dazu kann der
Schattenwurf einer Pappscheibe dienen, die auf dem
Fernrohrtubus montiert ist. Etwas aufwendiger ist ein
dunkles Tuch, das den hinteren Bereich des Fern-
rohres mit dem Projektionsschirm vom Sonnenlicht
abschirmt (ACHTUNG: nicht mit dem Tuch in den
Strahlengang geraten, Feuergefahr!), oder die Projek-
tion in einen dunklen Raum. Zur weiteren Kontrast-
steigerung sollte ein starkeres Blatt Papier oder diinne
weiBe Pappe Uber das Projektionsbild bewegt werden
(in einer Art Zitterbewegung), denn so treten bei der
Betrachtung Details auf der Sonne deutlich hervor.

Flecken lassen sich besser erkennen und zahlen. Als
projizierten Sonnenbilddurchmesser empfehlen wir:

Fernrohre mit 50 — 100 mm Offnung:
Schablonendurchmesser 11 cm

Fernrohre ab 100 mm Offnung:
Schablonendurchmesser 15 cm

Ein Sonnenprojektionsschirm kann vor allem vor dem
Selbstbau berechnet werden. Die Formel gilt, wenn die
Brennweite des Okulars wesentlich kleiner ist, als der
Abstand zwischen Okular und Schirm!

B, projizierter Sonnendurchmesser
A Abstand, den der Schirm vom Okular hat
fox Okularbrennweite

AuBerdem brauchen wir noch den Durchmesser des
Sonnenbildes D im Brennpunkt (Faustformel: 1/100 der
Objektivbrennweite).

Dann ist:

(Gl. 5)

Ein Beispiel: Fernrohr mit 1.000 mm Brennweite, D ist
dann 10 mm. B; soll 110 mm betragen. Die Okular-
brennweite sei 20mm. Dann ist:

A = (110 mm x 20 mm) / 10 mm = 220 mm.
| ] -
as]
@
s &
g ()
_____________________ 1. 25
Achse \ %%
Teleskop a2
(0]
1 c
% Al c
N , )
2 Rohrschellen, Abstand a (variabel) -
verstellbar

Bild10: Bauskizze eines Sonnenprojektionsschirmes

B — Beobachtung mit einem Okularfilter

Okularfilter werden oft als Zubehér bei gekauften In-
strumenten mitgeliefert. Von ihrer Benutzung sei —
auch fur Refraktoren — in jedem Fall abgeraten, da
diese Filter sehr dicht am Brennpunkt montiert werden
und dort sehr heiB werden. Durch die Hitze kénnen
diese Filter platzen, was zu schweren Augenschéden
fihren kann.
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C - Beobachtung mit speziellen Sonnenprismen

Ein Herschelprisma/Herschelkeil (siehe Bild 11) lenkt
95% des Lichts aus dem Strahlengang hinaus, nur 5%
erreichen das Okular. Damit sind ausreichend kurz be-
lichtete Fotos mdglich. Fur die visuelle Beobachtung ist
eine weitere Filterung zwingend nétig. Im Handel gibt
es Systeme, die mit einem zusétzlichen Polarisations-
filter die Helligkeit stufenlos einstellen lassen, da das
reflektierte Licht teilpolarisiert ist. Wer als Refraktor
einen Achromaten benutzt, sollte ohnehin einen eng-
bandigen Farbfilter benutzen, um den Farbfehler des
Objektivs zu unterdriicken und damit ein scharferes
Bild zu bekommen.

zum Okular
5%

i

vom

Objektiv —

95% ungenutzt
(auf Ablenkblech /
Keramikplatte)

N

Bild 11: Strahlengang in einem Sonnen- bzw. Herschel-
prisma

D - Beobachtung mit Objektivfilter bzw. -folie

Bei der Beobachtung mit einem guten Objektivfilter
oder -folie entstehen keine thermischen Probleme mehr
im Teleskop. Das am Okular ankommende Sonnenlicht
ist ,kalt”. Bei einem Refraktor sitzt das Filter bzw. die
Folie vor dem Objektiv, bei Reflektoren in der Lichtein-
tritts6ffnung.

Objektivfilter sind planparallele Glasplatten, die z.B. mit
einer Chrom- oder Aluminiumschicht bedampft sind. Da

6.3

Amateurastronomen beobachten monochromatisch
normalerweise in der roten Ha-Linie oder in Call
(»Calcium-2%). Call liegt im Grenzbereich zwischen Blau
und Ultraviolett. Dieses Licht kann nur von jungen Men-
schen schwach gesehen werden. Die Beobachtung er-
folgt deshalb fotografisch.

Komplettgerate zur Beobachtung in der Ha-Linie sind
ebenso erhéltlich wie Filtersysteme, die auf vorhande-
ne Teleskopsysteme adaptiert werden kénnen. Erfahre-
ne Beobachter haben sich sogar selbst mit Erfolg an
den Umbau gewagt.

diese Filter eine sehr genaue Oberflaiche haben
missen (sie sitzen vor dem Objektiv und missen
mindestens gleiche optische Qualitdt besitzen) sind
diese Filter teuer und der Preis steigt mit wachsendem
Durchmesser rasch an. Das ist der einzige Nachteil.

Folienfilter sind die preiswerte Alternative. Dabei han-
delt es sich um aluminiumbedampfte Folien mit einer
Dicke von wenigen Mikrometern. Sie sind damit so
ddnn, dass sie keine wesentliche Bildverschlechterung
bemerken lassen. Sehr verbreitet sind die AstroSolar-
Folien der Firma Baader. Eine Bastelanleitung flr eine
stabile Pappfassung wird vom Hersteller mitgeliefert.

Generell abzuraten ist von Eigenkonstruktionen wie
z.B. beruBten Glasplatten (wie in alterer Literatur
immer wieder erwahnt wird), unterbelichtete oder
schwarz entwickelte Filmstreifen etc. Sie haben alle
den Nachteil, dass die fiir das Auge schadliche
Infrarotstrahlung (Warmestrahlung) nicht oder nur
ungeniigend absorbiert wird!

Als MaB fur die Lichtdurchlassigkeit aller Filtermetho-
den gelten die Begriffe: Optische Dichte (D), Transmis-
sion (T), Filterfaktor (F) und Absorption (A, in astrono-
mischen GréBenklassen). Ein Filter z.B. der optischen
Dichte 3 lasst noch 0,1% des Sonnenlichtes passieren
(Transmission) und reflektiert 99,9% der eintreffenden
Licht und Warmestrahlung.

Optische  Transmission Filterfaktor ~ Absorption
Dichte T [%] F [mag]
3 0,1 1:1.000 -7,5
4 0,01 1:10.000 -10,0
5 0,001 1:100.000 -12,5
Tabelle 2:  Gebrauchliche Filterwerte

Instrumente fir die Beobachtung im monochromatischen Licht

Die Ha-Linie liegt bei einer Wellenlange von 656 nm.
Um Oberflachendetails zu sehen, miissen Filter einen
Durchlassbereich (,Halbwertsbreite) von weniger als
0,1 nm (= 1 Angstrém) haben. Je kleiner die Halbwerts-
breite ist, desto besser und kontrastreicher werden die
Erscheinungen auf der Sonne sichtbar. Einsteigergera-
te haben eine Halbwertsbreite von meist 0,8 — 1,0 i\ng-
strom. Es gibt Filter auch mit einer Halbwertsbreite von
weniger als 0,5 Angstrom, im Normalfall jedoch fiir
einen Aufpreis von mehreren tausend Euro.

Die verschiedenen Systeme beruhen auf Interferenzfil-
tern, die letztlich zwei eng gefilterte Bereiche erzeugen.
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Der unerwiinschte Bereich wird mit einem ,Blockfilter”
beseitigt, der meist vor dem Okular in den Strahlen-
gang eingebaut ist.

Weil dabei kein herkdmmlicher Objektivsonnenfilter
verwendet wird, ist darauf zu achten, dass ein zusatz-
licher Energiesperrfilter vor dem Objektiv den Infrarot-
Anteil aus dem Spektrum entfernt. Sonst kénnen — wie
bei der Beobachtung im WeiBlicht mit Okularfilter —
schlimmstenfalls Schaden am Augenlicht des Beobach-
ters, aber auch am Instrumentarium auftreten. Wenn
Sie ein Geréat erwerben, sollten Sie sich entsprechend
beraten lassen und die Herstellerangaben befolgen.

Die Herstellung solcher Filter ist vergleichsweise teuer.
Oft ergeben sich vier- oder gar fiinfstellige Summen fir
die Anschaffung. Alternativen sind komplette Sonnen-
teleskope, wie das Personal Solar Telescope (,PST")
oder das Lunt LS50, die einen vergleichsweise kleinen
Blockfilter mit oft etwas gréBerer Halbwertsbreite ver-
wenden und dadurch auch schon im Bereich um ca.
1.000 € angeboten werden kénnen. Auf diese Kom-
plettsysteme mit Interferenzfilter wird hier Bezug ge-
nommen. Prinzipiell lassen sich die Aussagen aber
auch auf andere Systeme Ubertragen.

Mit einem solchen System ist es prinzipiell méglich, alle
bereits genannten Erscheinungen — Protuberanzen,
Filamente, chromosphérische Fackeln und Flares zu
sehen. Zur Markteinfiihrung waren die Geréate in der
Qualitdt sehr variabel, allerdings konnte die hohe
Serienstreuung laut Handleraussagen deutlich redu-
ziert werden. Fehlerhafte Gerate tauchen nur noch sel-
ten auf. Trotzdem ist der Einstieg nicht immer intuitiv,
sieht man auf den ersten Blick h&aufig nicht mehr als
eine rote Sonnenscheibe. Erst das genaue Justieren
der Ho-Linie am Einstellring oder -knopf und die ge-
naue Einstellung des Scharfepunktes (z.T. durch Ver-
schieben des Okulars in der Steckhilse) filhren zum
Erfolg. Nochmals verbessern lasst sich der Anblick
durch ein schwarzes Tuch Uber dem Kopf des Beo-
bachters, um Streulicht zu minimieren.

Wichtig ist, dass auch bei der Hao-Beobachtung nicht
alle Okulartypen gleichermaBen geeignet sind. Ein-
fache Typen, wie Huygens- oder Pléssl-Okulare fihren
oft eher zum Erfolg, als schwere Okulare mit vielen
Einzellinsen. Auf eine gute Farbkorrektur kommt es bei
der Ha-Beobachtung nicht an, da nur in einem sehr
engen Farbbereich beobachtet wird.
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7 Beobachtungsalltag

Zur Sonnenbecbachtung gehért nicht nur etwas
Wissen Uber die Sonne selbst. Der Beobachtungsalltag
lasst sich mit einigen Hilfen auch so organisieren, dass
moglichst viel Zeit fur die Beschéftigung mit der Sonne
bleibt und dass die Beobachtung unter mdglichst
gunstigen Bedingungen durchgefihrt wird.

Die Qualitat der Beobachtungen hangt von vielen Fak-
toren ab: der Verfassung des Beobachters, seiner
Sorgfalt, der zur Verfligung stehenden Zeit und vielem
mehr, aber ganz besonders natdrlich von der Bildquali-
tat wahrend der Beobachtung.

Die Qualitdt des Sonnenbildes héngt entscheidend von
der Luftunruhe (Seeing) ab, also von Ruhe (dem
Zittern) und Schéarfe (der Bildverschmierung) des
Sonnenbildes. Diese Stérfaktoren hat Karl Otto Kiepen-
heuer mit seiner Skala zur Beurteilung der Bildqualitat
erfassbar gemacht. Fir Amateurastronomen wurden
die einzelnen Stufen leicht modifiziert.

Fur viele Zwecke, z.B. bei der langfristigen Auswertung
von Relativzahlen, sind Informationen Uber die Ab-
weichung von den durchschnittlichen Beobachtungs-
bedingungen sehr wichtig. Relativzahlen sollen im Ide-
alfall immer unter den gleichen Bedingungen beobach-
tet werden. Auf diese Anforderungen ist eine Skala
ausgelegt, die die Qualitdt der Beobachtung angibt
(Tabelle 3). Bei der Beurteilung sollte der Beobachter
Luftunruhe, Bildschéarfe, Durchsicht (Dunst, Nebel, din-
ne Wolken) und andere Gegebenheiten bericksich-
tigen, die die Sichtbarkeit von Details begrenzen. Die
Genauigkeit der Beobachtung kann aber auch durch
Unterbrechungen, die Verfassung des Beobachters
(z.B. Krankheit) etc. gestort werden. Solche Stérungen
sollten als besondere Bemerkung notiert werden.

Die Luftunruhe ist nicht Gber den ganzen Tag gleich.
Sie wird am gréBten, wenn die Umgebung sich am
starksten erwarmt, also etwa zur Mittagszeit und am
frihen Nachmittag. In dieser Zeit findet der Beobachter
die schlechtesten Beobachtungsbedingungen vor, weil
das Sonnenbild durch Luftunruhe stark gestért wird.
Die geringste Luftunruhe im Tageslauf entsteht mei-
stens etwa 1 -2 Stunden nach Sonnenaufgang und
vor Sonnenuntergang. Die beste Beobachtungszeit fir
die Sonne ist also nach Mdglichkeit der frihe Vormittag
oder der spate Nachmittag. Es lohnt sich auch, den
Tagesgang der Luftunruhe einmal zu beobachten, denn
lokale Gegebenheiten wirken auch.

Ruhe

1 Keine Bildbewegung erkennbar, weder am Rand
noch auf der Scheibe.

2 Bildbewegung kleiner gleich 2 Bogensekunden (”),
nur am Rand nachweisbar, auf der Scheibe
meistens unbemerkt.

3 Bildbewegung kleiner gleich 4”, gut am Rand und
auf der Scheibe sichtbar, wallender oder pul-
sierender Rand.

4 Bildbewegung kleiner gleich 8, verhindert nahezu
die Unterscheidung zwischen Umbra und Pen-
umbra (und damit die Scharfebeurteilung), stark
wallender oder pulsierender Rand.

5 Bildbewegungsamplitude gréBer 8”, erreicht Durch-
messer von Flecken, heftig pulsierender Rand.

Schirfe

1 Granulation sehr gut sichtbar, Feinstrukturen in der
Penumbra erkennbar.

2 Granulation gut erkennbar, Penumbra gut sichtbar,
aber nahezu ohne Feinstrukturen, Umbra-Penum-
bra-Grenze und Ubergang zur Photosphére scharf.

3 Granulation nur andeutungsweise erkennbar, aber
Strukturen der Oberflache bei Bewegung des
Sonnenbildes leicht nachweisbar, Umbra und Pen-
umbra noch gut trennbar, aber ohne Feinstruktur,
Ubergang zur Photosphare schwer zu begrenzen.

4  Granulation nicht sichtbar, Umbra und Penumbra
nur noch bei groBen Flecken trennbar. Ubergang
zur Photosphére verwaschen.

5 Granulation nicht sichtbar, selbst bei groBen
Flecken kann zwischen Umbra und Penumbra
kaum mehr unterschieden werden.

Qualitat

E excellent/sehr gut — reserviert fir Tage, an denen
auBergewdhnlich deutliche Details sichtbar sind.

G good/gut — durchschnittliche Sichtbarkeit von Ober-
flachendetails der Sonne, entsprechend den indivi-
duellen Erfahrungen und Gegebenheiten des Ein-
zelbeobachters.

F fair/befriedigend — unterdurchschnittliche Bedingun-
gen, aber noch keine wesentlichen Beeintrachti-
gungen.

P poor/schlecht — erhebliche Bildstérungen, die den
Wert der Beobachtung stark einschranken.

W  worthless/wertlos — Sichtbedingungen so schlecht,
dass eine Auswertung der Beobachtung nicht sinn-
voll ist.

Tabelle 3: Bewertung von Ruhe (R), Schérfe (S) und

Qualitat (Q)
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Erwdrmung erzeugt also Luftunruhe und verdirbt da-
durch die Abbildung. Die meiste Luftunruhe entsteht
unmittelbar in der Nachbarschaft des Teleskops. Ver-
hindern Sie also nach Mdglichkeit Aufheizungen in der
Nahe Ihres Beobachtungsortes. Abhilfe schafft hier z.B.
Begrinung und WeiBen von dunklen Flachen in der
Nahe des Teleskops. Eine Blende um das Objektiv des
Fernrohres verhindert eine Erwarmung des Instrumen-
tes und verbessert zusatzlich auch den Kontrast auf
dem Projektionsschirm. Nutzlich ist auch der Schutz
des Beobachters vor Sonnenbrand, bei der Visuellen
Beobachtung.

Fir das Notieren der Beobachtungen hat sich das
sonst sehr sinnvolle Beobachtungsbuch bei der Son-
nenbeobachtung nicht bewéhrt. Bild 13 zeigt statt-
dessen ein Beobachtungsprotokoll, in das alle interes-
santen Angaben eingetragen werden: Datum, Uhrzeit —
UT ist Weltzeit, also MEZ -1 h, MESZ -2 h, Instrument,
Luft — R, S, Q sowie der Name des Beobachters. Die
Nummer der Sonnenrotation steht in astronomischen
Jahrbichern. Der Positionswinkel der Sonnenachse
(P), die Lage des Sonnendquators gegenlber dem
scheinbaren Aquator des Sonnenbildes (By) und der
Langenkreis auf der Sonne, der zu einem bestimmten
Tag durch das Zentrum der Sonnenscheibe verlduft
(Lo) sind wichtige Angaben, die z.B. fur eine Positions-
bestimmung und andere Auswertungen benétigt wer-
den.

Auch fur Fotografen empfiehlt es sich, eine tagliche
Skizze der Sonnenoberflache anzufertigen. Die ge-
nauesten Ergebnisse liefert der Projektionsschirm, in-
dem die Zeichenschablone mit kleinen Magneten oder
Klammern auf dem Projektionsschirm befestigt wird.
Wichtig ist dann eine gute Ausrichtung.

Die Sonnenflecken wandern bei abgeschalteter Fern-
rohrnachfihrung entlang der Ost-West-Richtung (so-
fern die Montierung gut justiert ist). Damit, wird die
Schablone sorgféltig ausgerichtet. So sind auch nach-
tragliche Positionsbestimmungen auf der Zeichnung
moglich. Es ist wichtig zu bedenken, dass die jetzigen
Interessen sich andern kénnen. Wer bei der Beobach-
tung z.B. keine Positionsbestimmungen anstrebt und
deshalb auf die genaue Ausrichtung der Schablone
verzichtet, verschenkt unter Umstanden wertvolles
Beobachtungsmaterial fir die Zukunft. Oft interessieren
sich auch andere Sternfreunde mit entsprechendem
Auswertungsinteresse dafiir. Genauso sollten auch
Fotografen planen, wenn sie die ganze Sonne abbilden
kénnen. Fotografieren Sie die Sonne nicht nur zentral
im Gesichtsfeld, sondern auch am Rand, schalten Sie
die Nachfihrung ab und machen Sie ein zweites Bild,
kurz bevor die Sonne am Rand des Gesichtsfeldes

verschwindet. Mit solchen Fotos lassen sich Positionen
messen.

In die Spalte unter der Zeichnung (,Flecken®) wird die
Anzahl der Fleckengruppen, der Einzelflecken und die
Relativzahl eingetragen. Bei Fackeln wird zwischen
den Fackeln der Hauptzone und kleinen Fackeln nahe
den Polen (Polfackeln) unterschieden. Fo und Fy sind
Abkurzungen fir Fackelgebiete ohne und solche, die
mit Fleck(en) auftreten.

Ein solches Beobachtungsprotokoll enthélt alle wichti-
gen Angaben Uber die allgemeine Erscheinung der
Sonne fir einen bestimmten Tag und erlaubt auch
nach Jahren, sich wieder ein Bild davon zu machen.
Die Zeichenschablone fiir das Sonnenbild gibt es mit
11 cm und 15 cm Durchmesser. Besitzer von Fern-
rohren bis zu 100 mm Offnung sollten die kleineren be-
nutzen, da sonst das stark vergrdBerte Sonnenbild
nicht kontrastreich genug ist und auch zu weit hinter
dem Okular projiziert werden muss.

Wer daruber hinaus an spezielleren Programmen ar-
beitet, hat andere Protokolle auf Papier und in elektro-
nischer Form zur Verfigung, die von den Uberregional
arbeitenden Beobachtergruppen entworfen wurden.
Solche Protokollbégen gibt es z.B. auch von der Fach-
gruppe Sonne fir die Sammlung der Relativzahlen, der
Fleckenpositionen, der Fackeln oder der Lichtbricken-
beobachtung.

Sonnennordpol :
. Sonnen-
- fleck

"B

Nullmeridian Agquator

0]

Abbildung
schematisch

Bild 12: Heliografisches Koordinatensystem; der Ab-
stand vom Zentralmeridian (AZM) wird positiv
nach Westen gezahlt, die Rotationsachse liegt
in der Ebene, die durch den Zentralmeridian
und die Senkrechte zur Papierebene gegeben
ist, sie durchstd6Bt die Sonnenkugel an den Po-
len
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SONNE 20__ WEISSLICHTPROJEKTIONSZEICHNUNG

a m d h m
Datum: UT Instr.: Okular; ___ mm
Luft: R: S: Q: Beobachter:
Sonnenrotation Nr.: P: ° B: ¢ Ls °
N

Flecken Fackeln Pol

Nord Siid Gesamt Hauptzone Nord  Siid
Gruppen Flédchen- } Fo:
Flecken gruppen Fm:______
Re FEF
Re' FEP
Fotos: Weilllicht: ja O nein O Ha:jao neino Kalzium: jao neinO
Bemerkungen:

Bild 13: Vorlage fur die tagliche Zeichenschablone
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SONNE 19 £¥ WEISSLICHTPROJEKT1ONSZE ICHNUNG

patum: §tapy v 9 d don R n uT  Instr.: & Refrakdor Okular: bo
Lft R:Z S: 2 Q.G Beobichter: Preru [HFAVMOvER
Soanenrotation Nr.: /7Y€ P::Z[&f" B:=$ P L2328

™o
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iele‘u.u cer
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Wt §- Fackslus
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Flecken . Fackeln Pol
Nord Sid gesamt Haisptzone Nord Sid gesamt
Grppen o~ Y4 Y Gruppen F2 A4~ 2 5
Flecken  —— 3FF 3T Fm: 4
:z. < M M3 Fackeln

Bild 14: Beispiel fiir eine Sonnenfleckenzeichnung
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8 Dokumentation der Beobachtung

8.1

Mit welchem dieser Verfahren soll der Beginner in die
Sonnenbeobachtung einsteigen? In fast allen Fallen ist
die Antwort klar und eindeutig: mit dem Zeichnen und
zwar aus folgenden Griinden:

A)  Man braucht fiir die Beobachtung nur einen Pro-
jektionsschirm, eine Zeichenschablone, einen
nicht zu harten oder weichen Bleistift (etwa 2B),
einen Anspitzer und einen Radiergummi. Will
man spéater die Position von Details messen,
braucht man einen Satz Gradnetzschablonen.

Das ist die komplette Ausristung.

Der Einsteiger kann alle im Abschnitt 2.1 be-
schriebenen Details kennenlernen und sich so in
Ruhe in die Sonnenbeobachtung einarbeiten.

Mit den Zeichnungen kdnnen schon diverse Aus-
wertungen bearbeitet werden, wie z.B. die Rela-
tivzahlbestimmung (Flecken und Fackeln), Posi-
tionsbestimmung (und damit Schmetterlings-
diagramm, Eigenbewegung von Flecken etc.).
Die Zeichenmethode hat natdrlich auch Nach-
teile, vor allem die Subjektivitat des Beobachters.

Fotografieren oder Zeichnen?

Es ist nicht mdglich, alle Einzelheiten zu zeich-
nen, die auf dem Schirm sichtbar sind, man muss
sozusagen ,mitteln® — und das bei allen Zeich-
nungen moglichst gleichmaBig. Zeichnen schult
deshalb aber auch das genaue Beobachten.

Die Vorteile der Fotografie sind:

Die Objektivitdt der Beobachtung ohne persdnliche
Fehler. Bei guten Beobachtungsbedingungen und gré-
Beren Teleskopen héhere Detailausbeute, hdhere Ge-
nauigkeit bei Positionsbestimmungen.

Die Nachteile der Fotografie sind:

Der Computer kann nicht schnell genug sein, denn die
Bilder mlssen prozessiert werden. Oft brauchen Foto-
grafen dafir soviel Zeit, dass sie zu anderem auf der
Sonne nicht mehr kommen. Alle Verfahren liefern je-
doch wertvolles Beobachtungsmaterial, auch fiir spate-
re Auswertungen, sofern es sorgfaltig archiviert wurde.
Fotos sind auch sehr leicht austauschbar, zwischen
Fotografen und Auswertern — Sonnenbeobachter arbei-
ten gern im Team.

8.2 Die Sonnenzeichnung

Mit etwas Ubung sind Sonnenzeichnungen leicht ange-
fertigt.

1. Den Projektionsschirm am Fernrohr befestigen
und das Teleskop auf die Sonne richten. Dazu
den Schatten des Instrumentes auf dem Boden
benutzen (Niemals direkt schauen oder den
Sucher benutzen!).

Die Zeichenschablone auf den Schirm legen,
eventuell das Fernrohr nachjustieren und die
Sonne in die Mitte der Schablone bringen. Dabei
sollten sich die Sonne und damit die Schablone
nicht am Rand des Okularbildfeldes befinden,
sondern moglichst in der Mitte, da die Verzerrung
des Bildes durch die Bildfeldwdlbung des Okulars
zum Rand hin zunimmt.

Wenn nétig, den Abstand zwischen Okular und
Schirm so verdndern, dass das projizierte
Sonnenbild genau in den Schablonenkreis passt
(bei scharf fokussiertem Sonnenbild).

Zeichenschablone in Ost-West-Richtung justie-
ren. Das geht folgendermaBen: Deklinationsach-
se des Instrumentes festklemmen. Die Schablo-
ne so drehen, dass sich ein Sonnenfleck, durch

Hin- und Herschwenken des Fernrohres in der
Stundenachse, auf der O-W-Verbindungslinie der
Zeichenschablone entlang bewegt. Ist der Fleck
sehr groB3 oder kompliziert aufgebaut, so sollte
man die Ober- oder Unterkante des Fleckes
benutzen (zur Orientierung des Sonnenbildes
siehe Bild 15).

Jetzt kann man vorsichtig beginnen, die auBeren
Formen von Umbren und Penumbren auf der
Schablone mit dem Bleistift nachzuzeichnen. Bei
kleinen Flecken kann Unsicherheit entstehen, ob
es Sonnenflecken oder nur Schmutzpartikel im
Okular sind. Ein leichtes AnstoBen des Fern-
rohres lasst das projizierte Sonnenbild ,zittern®.
Sonnenflecken ,zittern® mit, wahrend Schmutz-
partikel sich nicht bewegen. Zum Schluss werden
noch die Fackelgruppen und evtl. die Einzel-
fackeln eingezeichnet.

6. Hat man alle Details eingezeichnet, sollten sofort,
noch wahrend der Beobachtung, die Gruppen
klassifiziert und die Einzelflecken gezahlt und auf
der Zeichnung neben den Flecken notiert werden
(z.B. H/3, E/26, F/32 und D/15 — siehe dazu

Bild 14).
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Zum Schluss wird notiert: Der Zustand der Luft-
gite (R, S, Q) wahrend der Beobachtung und
samtliche anderen Angaben zur Beobachtung.
Spéter eintragen kann man: Die Nummer der
Sonnenrotation, P, By, Ly (alle Werte aus dem
astronomischen Jahrbuch oder z.B. vom Ephe-
meridenrechner des Observatoriums Kanzel-
héhe, www.kso.ac.at).

Sind auf der Sonne sehr groBBe oder besonders interes-
sante Flecken sichtbar, kann mit héherer VergréBerung
eine Detailzeichnung entstehen, z.B. zum Eintragen
von Lichtbriicken oder &hnlichem.

Die anderen Eintragungen in die untere Leiste der
Schablone kdnnen spater kommen. Man sollte sich
aber angewdhnen, es bald nachzuholen, am besten
gleich nach der Beobachtung am Schreibtisch, denn
sonst geht leicht der Uberblick verloren.

Eine solche Zeichnung sollte mit einiger Ubung nicht
langer als zehn Minuten dauern. Abzuraten ist von
Zeichnungen, die in direkter Beobachtung mit einem

Objektiv- oder Okularfilter angefertigt werden. Die we-
nigsten Beobachter dirften in der Lage sein die Posi-
tionen und die Proportionen der Flecken zueinander
maBstablich aufzuzeichnen. Eine Ausnahme sind
Detailzeichnungen einzelner Flecken.

Bild 15 zeigt links die normale Bildorientierung mit dem
bloBen Auge und mit dem Amiciprisma, in der Mitte den
Anblick im Refraktor (und allen Zwei-Spiegel-Syste-
men) im gestreckten Strahlengang und rechts die Bild-
orientierung wie Mitte, jedoch mit einem zusétzlichen
Zenitprisma im Strahlengang.

Bild 15: Die Orientierung des Sonnenbildes wé&hrend
der Beobachtung

8.3 Die Sonnenfotografie

Neben der visuellen Beobachtung bietet auch die Son-
nenfotografie ein umfassendes Betatigungsfeld fur
Amateure. Schon mit kleinen Instrumenten kann man
aussagekraftige Bilder erhalten, wobei kein grofBer
Instrumentenaufwand erforderlich ist.

Die ersten misslungenen Ergebnisse sollten nicht ent-
mutigen, sondern dazu dienen, die eigenen Techniken
zu verbessern. Die Sonnenfotografie ist ein schwieriges
Gebiet und erfordert Erfahrung. Die Fokussierung des
Sonnenbildes ist genauso schwierig wie die Beurteilung
der Luftglte. Auch die Wahl der Kamera ist ausschlag-
gebend flr die Qualitédt der Ergebnisse. Im Folgenden
deshalb einige Worte zur Ausristung.

Ausriistung
1) Kamera

Prinzipiell ist jede digitale Spiegelreflex-Kamera, Astro-
kamera, Webcam oder Autoguider-Kamera brauchbar.
Einige Anforderungen sind jedoch zu stellen. Vorweg
ist zu bedenken, dass eine herkdmmliche Digitalkame-
ra und vor allem Webcams und Autoguider-Kameras
ein wesentlich kleineres Aufnahmeformat haben als
eine Vollformat-Kamera.

Die ganze Sonne mit Webcam oder Autoguider-Kame-
ras am Teleskop abzubilden, ist wegen des kleinen
CCD-Chips nur bei sehr kurzen Brennweiten méglich.
Details der Sonne lassen sich damit aber sehr gut ab-
bilden. Allerdings gilt: Je grdBer der Chip, desto hdher

der Preis und desto mehr Computerleistung ist fur die
Bildverarbeitung nétig.

2) Kameraadapter

Dieser stellt die feste Verbindung zwischen Kamera
und Teleskop her. Fir die kommerziell gefertigten In-
strumente gibt es solche Adapter serienmaBig fur alle
Kameragehduse zu kaufen. Sie heiBen z.B. T2-Adap-
ter. Sie sind ein sehr wichtiges Detail. Von Basteleien
aus Pappe oder Holz sei abgeraten. Sie bringen nur
Enttduschungen.

Autoguider-Kameras werden meist wie ein Okular in
den Okularauszug gesteckt. Adapter sind also nicht
nétig.

3) Lichtddmpfung

Empfehlenswert sind nur die Methoden mit Objektiv-
filter oder -folie und das Herschel- bzw. Pentaprisma
(sieche Abschnitt 6.2). Fir Gesamtaufnahmen (Uber-
sicht) hat sich das Objektivfilter bewahrt, fir hochaufge-
I6ste Detailaufnahmen das Herschel- oder das Penta-
prisma. Beide haben eine héhere Lichttransmission, so
dass bei hoher BildvergréBerung noch kurze Belich-
tungszeiten méglich sind. Ublicherweise werden fir
Sonnenfotografie Filter der optischen Dichte 3,5 be-
nutzt.
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4) Telekonverter

Ein praktisches Zubehor ist der Telekonverter (Barlow-
Linse). Er verdoppelt (2x) oder verdreifacht (3x) die Pri-
marbrennweite des Teleskops. Damit entsteht ein
entsprechend vergrdoBertes Bild in der Bildebene.
Haben Sie z.B. ein Fernrohr mit 900 mm Brennweite,
so verlangert sich die Brennweite bei Verwendung
eines 2x-Konverters auf 1800 mm, bei einem 3x-
Konverter auf 2700 mm. Bei der Erhéhung der Brenn-
weite geht natdrlich die Bildhelligkeit zuriick, was eine
Verlangerung der Belichtungszeit erfordert. Ein Tele-
konverter wird zwischen Adapter und Kamera montiert.
Bei der Verwendung ist zu beachten, dass die Sonne
auf ein Kleinbild-Vollformat (24 mm x 36 mm) nur noch
bis zu einer Brennweite von 2500 mm vollstédndig abge-
bildet wird. Die Gr6Be des Sonnenbildes auf dem Chip
(d in mm) kann Uberschlagsweise berechnet werden,
indem man die Brennweite (f in mm) durch 100 teilt.
Die genaue Formel lautet:

d [mm] = (0,00917 ... 0.00948) x f [mm] (Gl. 6)

Der Faktor in der Klammer bestimmt den scheinbaren
Sonnendurchmesser am Himmel. Er dndert sich durch
die Ellipsenbahn der Erde um die Sonne.

Allgemeine Methoden der Sonnenfotografie
1) Die Fokalfotografie

Hier wird das normale Kameraobjektiv praktisch durch
das Teleskop (ohne Okular) ersetzt. Die Kamera hat
dann beispielsweise ein Teleobjektiv mit 900 mm
Brennweite. Die Fokalfotografie ist empfehlenswert fir
Ubersichtsaufnahmen der Sonne (mit oder ohne Tele-
konverter), fur die Verfolgung der Entwicklung von
Fleckengruppen oder flr fotografische Positionsbestim-
mung. Sie stellt keine besonderen Anforderungen an
die Stabilitdt des Fernrohres und seine Montierung.
Durch die kurzen Belichtungszeiten (1/500 bis 1/1000
Sekunde sollten angestrebt werden) kann fir Einzelbil-
der ohne Motornachfiihrung gearbeitet werden (auch
azimutal montiert). Die Lichtdampfung kann wahlweise
mit Objektivfilter oder Herschel- bzw. Pentaprisma er-
folgen.

2) Die Projektionsfotografie

Bei der Projektionsfotografie arbeitet man eigentlich
wie beim Zeichnen, nur sitzt an der Stelle des Projek-
tionsschirmes der Chip im Kameragehause. Die Projek-
tionsfotografie ist anzuraten fir die Erfassung von
Strukturverédnderungen in Flecken (z.B. Lichtbrlicken)
u.a.; Beobachtungen, die hohe Detailauflésung fordern.
Zur Lichtddmpfung empfehlen wir das Herschel- oder
das Pentaprisma. Beide Methoden erfordern eine ent-
sprechende Lichtddmpfung. Versuchen Sie nie, ohne

Filterung mit kurzen Belichtungszeiten zu arbeiten. Die
Folge ist eine sofortige Zerstérung des Kameraver-
schlusses oder des Chips! Die Warmeentwicklung im
Brennpunkt eines Refraktors mit 100 mm Offnung und
1300 mm Brennweite reicht aus, um Papier zu ent-
zinden.

Die Digitalkamera

Von diesen Kameras gibt es sehr verschiedene Model-
le, die sich auch preislich stark voneinander unterschei-
den. Gebraucht wird nur das Kamerageh&use, denn ein
Objektiv hat ja bereits das Fernrohr. Digitale Spiegelre-
flexkameras haben oft auswechsel- und damit abnehm-
bare Objektive, alle anderen Digitalkameras hingegen
sind untrennbar mit ihrem Objektiv verbunden. Beide
Kameratypen bendtigen einen Adapter zur Befestigung
am Teleskop, wobei die Kameras mit Fixobjektiv fir die
Fokussierung oft noch ein afokales Projektiv (Astro-
Fachhandel, z.B. Baader) bendétigen. Weitere Probleme
bei Digitalkameras sind der Autofokus (bei Fixobjektiv)
und die schwingungsfreie Auslésemdglichkeit. Am
besten eignen sich Kameras mit manueller Fokussier-
mdoglichkeit und der Méglichkeit auszulésen zu kénnen,
ohne die Kamera bertihren zu missen (Drahtausldser).

Jede Berihrung kann den Fokus bzw. das Fernrohr
verstellen oder in Schwingung versetzen, misslungene
Aufnahmen sind die Folge.

Webcam oder Autoguider-Kameras

Webcams und Autoguider-Kameras sind im Preis ver-
gleichsweise glnstig, ihr Nachteil ist der kleine Chip. Im
Fachhandel fur Astro-Bedarf werden solche Kameras
auch als ,Planeten-Kamera“ angeboten. Sie bieten den
Vorteil einer sehr hohen Aufnahmerate in sehr kurzer
Zeit. Bei Webcams muss das Objektiv herausschraub-
bar sein, damit sie ans Teleskop gesetzt werden kann.
Auf einem Monitor kann die Sonne in Echtzeit betrach-
tet und Uberwacht werden, ohne Aufnahmen machen
zu missen. Das andauernde Betrachten eines win-
zigen Displays wie bei der Digitalkamera entféllt. Eine
Aufnahmeserie kann jederzeit vom PC aus gestartet
oder beendet werden.

Gegeniber einer Digitalkamera hat die Webcam ein
sehr geringes Eigengewicht, die Fernrohrmechanik
wird dadurch entlastet. Ein USB-Kabel vom PC ver-
sorgt die Kamera mit Strom, Batterie- und Akkuwechsel
wahrend der Beobachtung gibt es nicht. Ein Adapter,
der die Webcam fest mit dem Fernrohr verbindet, kann
Uber den Astro-Fachhandel bezogen werden. Er passt
fernrohrseitig z.B. in eine 1,25-Zoll-Okularsteckhiilse,
kameraseitig besitzt er das feine Gewinde des Web-
cam-Objektivs. Man achte jedoch darauf, den Adapter
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nicht andauernd hinein- und herauszuschrauben, da
sonst Plastikpartikel des Kameragewindes auf die
Glasschutzscheibe tber dem Aufnahme-Chip geraten
und als dunkle unscharfe Punkte auf der Aufnahme zu
sehen sind. Diese Partikel sind nicht einfach zu ent-
fernen.

Der Adapter hat auBerdem ein Innengewinde fur ein
Infrarot-Ultraviolett-Sperrfilter aus dem Astro-Fach-
handel, das unbedingt eingesetzt werden sollte. Im In-
fraroten hat der Aufnahme-Chip namlich seine héchste
Empfindlichkeit, darum wéaren ohne Filter die Aufnah-
men Uberbelichtet. Nur im sichtbaren Teil des Spek-
trums ist ein Fernrohrobjektiv normalerweise korrigiert,
so dass ohne das IR-UV-Filter nicht einmal ein schar-
fes Bild zustande kdme.

AuBer der Webcam wird ein mindestens USB2-fahiger
PC (je schneller, desto besser) mit einer Festplatte ab
80 GB gebraucht, damit die Bilder ausreichend schnell
aufgenommen, gespeichert und verarbeitet werden
kénnen. In der Regel werden innerhalb weniger Mi-
nuten einige tausend Aufnahmen gemacht zu dem
Zweck, die scharfsten davon mit einem geeigneten
Programm heraussuchen zu lassen und dann zu Uber-
lagern (,stacken®). AnschlieBend wird das Uberlagerte
Gesamtbild gefiltert und geschéarft, so dass Details
sichtbar werden. Ein sehr empfehlenswertes Programm
zur Bildver- und Bildbearbeitung ist GIOTTO von Georg
Dittié. Auf seiner Webseite
(www.videoastronomy.org/giotto.htm)

findet sich dieses kostenlose Programm, zahireiche
Tipps und Links. Es gibt weitere und beliebte, kosten-
lose und gute Programme im Web (z.B. RegiStax,
AviStack, Autostakkert). Tatsachlich ist es auch von
den Bearbeitungsaufgaben und vom persénlichen Ge-
schmack abhéngig, welche Software praktikabler oder
besser scheint. Viele Beobachter stacken beispiels-
weise mit einer Software und bearbeiten dann die Bil-
der mit einer anderen.

Weitere Informationen und Links zum Thema Bild-
aufnahme und -bearbeitung gibt es auf der Webseite
von Wolfgang Paech:
(www.sbig.de/universitaet/htm/softwaretips.htm).

Eine Webcam ist auch fir Zeitrafferfilme gut geeignet,
da sich die Anzahl der Aufnahmen pro Sekunde ein-
stellen und an die Dynamik der Verdnderungen an-
passen lasst. Bei Einzelaufnahmen wird allerdings die
Luftunruhe ,mitfotografiert”, was oft enttduschend ist.

Die Videokamera

Auch aus Videoaufnahmen lassen sich quasi stationare
Phanomene (Flecken, ruhende Protuberanzen, Fila-
mente) festhalten und daraus gute, geschérfte Stand-
bilder gewinnen. Dazu nimmt man einen Film z.B.
eines Sonnenflecks auf und Uberspielt den Film in den
PC. Liegt er dort in einem geeigneten Video-Format
(z.B. avi) vor, wird er mit Hilfe der oben erwéhnten Pro-
gramme (GIOTTO, RegiStax, AviStack) in Einzelbilder
zerlegt und die besten entsprechend den eigenen Vor-
gaben ausgesucht und Uberlagert. AnschlieBend erfolgt
die Filterung und Schéarfung, so dass gute Einzelbilder
dabei herauskommen kdnnen.

Bildbearbeitung

Wichtiger Hinweis zur Bearbeitung der Bilder: Bei jeder
Bearbeitung der Uberlagerten Bilder sollte Vorsicht
walten und nichts ‘herbeigescharft’ werden, was nicht
vorhanden war. Am besten, man orientiert sich bei der
Bearbeitung an einem guten unbearbeiteten Rohbild
der Aufnahmeserie, also an der Wirklichkeit.

Bild 16: Ein Beispiel fiir misslungene Bildbearbeitung.
Das scheinbar ,verwaschene” Bild vom Welt-
raumteleskop SDO (oben) wurde durch Uber-
triebenes ,Scharfen” nur scheinbar aufgewer-
tet. Tats&chlich tauscht das prozessierte Bild
Aufldsung vor, wo es keine gibt, es steckt vol-
ler Artefakte und stellt die Sonne unnatirlich
dar. (Bild: NASA/SDO/HMI)

25



Aller Anfang ist schwer

9 Aller Anfang ist schwer

Sie haben ein Fernrohr und nun das zur Sonnenbeo-
bachtung nétige Grundwissen um sich auch mit der
Beobachtungstechnik etwas vertraut gemacht. Trotz-
dem bleiben Enttduschungen und Misserfolge nicht
aus. Kurzum: machen Sie sich nichts daraus. Sie soll-
ten wissen, dass jeder Sonnenbeobachter mit genau
Ilhren Problemen zu k&mpfen hatte. Sieglinde Hammer-
schmidt (Solms) schrieb im ,Handbuch fiir Sonnenbeo-
bachter® Uber die Probleme, die auch sie zu Anfang
Uberwinden musste. Leicht gekirzt berichtete sie fol-
gendes: ,Drei Wochen spéter stand ein langlicher Kar-
ton vor mir, und darin befand sich mein bestellter Re-
fraktor 60/900 mm oder anders ausgedrtckt, mit 6 cm
Objektivdurchmesser und 90 cm Brennweite. Es war
ein Versandhausgerat und hatte ca. 120 Euro (1973)
gekostet. Wie aber sollte ich nun die einzelnen Teile,
die mich so hoffnungsvoll anschauten, zum Leben er-
wecken? Ein Sternfreund half mir dabei. AuBer Jupiter
mit seinen Monden, der Venus mit ihren Phasen und
einem Kometen hatte ich nichts Rechtes beobachten
kénnen — kam ich doch so gut mit meinem kleinen
Fernglas 8 x 25 zurecht. In jenen Tagen wurde auch
noch eine Neonlampe in der N&dhe unseres Balkons in-
stalliert! Jetzt aufgeben? Da fiel mir der noch kaum be-
nutzte Projektionsschirm ein — sollte ich es mit der Son-
ne versuchen? Ich hatte ein Ziell Die Sonne wurde
mein Arbeitsgebiet. Nachdem ich in die Vereinigung
der Sternfreunde (VdS) eingetreten war, schloss ich
mich der Fachgruppe Sonne an. Die Positionsbestim-
mung von Sonnenflecken hat mir seitdem viel Freude
bereitet. Sie werden sich fragen, was aus dem wack-
ligen Fernrohr wurde? Nun, es entpuppte sich zu einem
brauchbaren Gerat, und auch fir die anderen Probleme
gab es Ldsungen. Alleine hatte ich es nicht geschafft.
Ich fand Sternfreunde, die mir mit Rat und Tat zur Seite
standen”.

Nachstehend sind einige Méngel aufgeflihrt, die es zu
beseitigen galt und noch einige Tipps dazu.

e Einstellen auf den Polarstern: Das Sonnenbild auf
dem Projektionsschirm mit Hilfe des Okularbildfeld-
randes im wahren Mittag (dieser Begriff ist in Text-
heften von drehbaren Sternkarten erklart) zentrie-
ren. Fir den betreffenden Tag die Deklination der
Sonne aus einem astronomischen Jahrbuch ent-
nehmen und die Stundenachse, die nun zum Polar-
stern zeigt, ausrichten

e Der Polwinkel verstellt sich oft: Markierungen an
der Polachse anbringen

e Auffinden der N-S-Richtung: Im wahren Mittag
muss die Stange, die das Gegengewicht tragt,
waagerecht liegen (kleine Wasserwaage auflegen)

e Die N-S-Richtung geht verloren: Durch einen Pin-
selstrich als Markierung fur die richtige N-S-Orien-
tierung kann bei einer Dejustierung das Geréat leicht
neu eingestellt werden

e Das Fernrohr ist zu leicht, es zittert: Das Stativ
durch mehrere Gewichte auf der Ablageplatte be-
schweren — Durch das Hin- & Hertragen bleibt das
Gerét nicht in der Waage: Eine kleine runde Was-
serwaage inmitten der Ablageplatte montieren

e Die StativfiBe finden am Aufstellungsort keinen
Halt: StativfiBe in Vertiefungen von aufgeklebten
Plastikscheiben stellen und einen FuB kennzeich-
nen

¢ Die mitgelieferte Stange, die den Projektionsschirm
halt, ist zu kurz, der Schirm ist zu klein: Es em-
pfiehlt sich, eine langere Metallstange und einen
runden Projektionsschirm (aus magnetischem Ma-
terial) von ca. 150 mm Durchmesser zu montieren

e Die Zeichenschablone hat keinen Halt und liegt
nicht glatt auf dem Schirm: Der Projektionsschirm
erhalt in der Mitte einen kleinen Stift, kleine Mag-
neten oder Klammern lésen das zweite Problem

e Durch AbdunklungsmaBnahmen und Magnete geht
das Gleichgewicht verloren: Das groBe Gegenge-
wicht verschieben und den vorderen Teil des
Tubus beschweren

e Der Rand des Bildfeldes ist unsichtbar: Er liegt
dann auBerhalb das Projektionsschirmes; nach
dem Auflegen einer gréBeren Kartonscheibe zeigt
er sich

LETZTER TIPP: BLEIBEN SIE GUTEN MUTES!

Sieglinde Hammerschmidt hatte es mit ganz alltag-
lichen Problemen zu tun. Geht es aber an die eigent-
liche Beobachtung und die Auswertung dieser Beo-
bachtungen, fihlen sich die meisten Amateurastro-
nomen zu Recht GUberfordert. Sie geben ihr neues
Hobby oft schon nach kurzer Zeit auf. Das muss nicht
sein. Ein Hobby wird schnell langweilig, wenn es nicht
mit Gleichgesinnten geteilt wird. Der Austausch mit
anderen, in einer astronomischen Arbeitsgemeinschaft
an der Schule, einer Volkssternwarte, Uberregionalen
Gruppen oder auch das Internet, macht das Hobby erst
schoén. Jeder bringt Erfahrungen mit, die er anderen zur
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Lésung ihrer Probleme zur Verfigung stellen kann und
erhalt selbst Hilfe.

Die Sonnenbeobachter haben sich in den verschie-
denen Landern zu Gruppen zusammengeschlossen. In
Deutschland ist die VdS-Fachgruppe Sonne der An-
sprechpartner. Uber diese Gruppen gibt es Anschluss
an Uberregionale Beobachter- und Auswerternetze. Nur
in der Gruppe werden Schlechtwetter-Liicken in der
eigenen Beobachtungsreihe gefillt. Viele Sonnenbeo-
bachter kennen Gileichgesinnte auf allen Erdteilen
durch Zusammenarbeit und sind mit ihnen gut be-
freundet. E-Mail und Skype machen das mdglich.

Auch Sieglinde Hammerschmidt hat innerhalb der
Fachgruppe Sonne Beobachtungen gemacht. Elf Jahre
nach ihrem Anfang, nach einem Sonnenfleckenzyklus,
hatte sie ein komplettes Schmetterlingsdiagramm des
21. Sonnenfleckenzyklus aus eigenen Beobachtungen.
Jeder kann zu guten Ergebnissen kommen — es kommt
nicht auf Geld, Zeit oder besondere Leistungen an.

Leistungsdruck hat hier keinen Platz. Ausdauer und
Teamgeist sind die Eigenschaften, die ein Sonnenbeo-
bachter braucht. Hat der eine SpaB mit der Auswertung
am Computer, beobachtet der andere die Sonne
vielleicht ,nur* mit dem bloBen Auge. Beide haben
SpaB. Dafiir sind wir Amateure.

Ein kleines Fernrohr und die vielen Freunde sind die
Jahre wert. Die Sonne wird an keinem einzigen Tag
wieder so aussehen, wie sie einmal war. Die Ansprech-
partner der Arbeitsgruppen beobachten mit groBer
Sorge, dass viele Einsteiger und Amateure denken,
ohne Computer, teure Spezialgerdte und komplizierte
Beobachtungsprogramme keine sinnvollen Beobach-
tungen mehr leisten zu kdnnen. Das ist mit Sicherheit
falsch! Wir wiinschen uns, dass bei Ihren ersten Beo-
bachtungen neben dieser Einflhrungsschrift auch gute
Freunde zur Seite stehen, die helfen, Schwierigkeiten
aus dem Weg zu rdumen. Wir hoffen, dem gemein-
samen Ziel zu nitzen, die Sonnenbeobachtung popular
zu erhalten und weiter zu entwickeln.
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Bild 17: Schmetterlingsdiagramm von Sieglinde Hammerschmidt
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