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" .. Sonnentlecken erscheinen immer dann, wWenn

Staatsbeamte

es wversaumen, den Kaiser davor zu bewahren,; den falschen Heg

einzuschlagen..."

Diese und andere Schlifle zog man in China um das Jahr 300

aus Beobachtungen wvon Sonnenflecken mit dem bloBen Auge.

Auch als dpfel, Pfirsiche und VYiégel au” der Sonne wurden sie

interpretiert.

Rund 1300 Jahre spats- wurden in Europa die schwarzen Flek-

ken -—uf dem (bis dahin als makellocs angesehenen) Antlit:z der

Sepmin mit dem Fernrohr wiederentdeckt. 1843

fand man, dai

die Hiufigkeit der Flecken in einer 1l-jdhrigen Periode

zchwankt. Inzwischen war ihre wahre MNatur erkannt worden,



aber erst spiter wurde die eigentliche Ursache fiir sie
verstanden. Neben den Flecken zeigt die Sonne auch einige
andgﬁF Fhanumene wenn sie “aktiv" ist, diese werden alle
unter ﬁém Begriff "Sonnenaktivitit™ zusammengefaft.

Ein Kennzeichen des 11-j, Aktivitatszyklus ist seine Unvor-
hersagbarkeit: Weder Intensitit noch Dauer lassen sich mit
befriedigender Genauigkeit einige Zeit im veraus bestimmen.
Die bisher gefundenen langpericdischen Echﬁankungen in der
E?klenfnrm 5ind noch nicht genau genug bekannt; gerade in
jingster Zeit widersprechen die Beobachtungen den Veorher-

sagen, die mit Hilfe der 80-jihrigen Schwankung der HShe der

lier- Zyklen gemacht werden kinnen.

In dieser Arbeit habe ich die Sonnenfleckenzyklen aufgrund
einer neuen Uberlegung analysiert und Regelmdpfigkeiten
gefunden, die den BO0-i4hrigen Zyklus und seiln momentanes
Verhalten erkléren. AuBerdem fiihrten die Ergebnisse zu einer
Erkldarungsméglichkeit des langen 500-jdhrigen 2yklus, der
bisher nur ungenau untersucht werden konnte. Ich konnte
seine Linge mit Hilfe der Becbachtungen aus China zu 960
Jahren bestimmen und zeigen, dag@ er sich in der Asymmetrie
ungd der Hohe der l1ll-jdhrigen ZIyklen ausdriickt.

Aus den Analyseergebnlssen folgt eine langfristige Vorher-
sagemglichtkeit der 11-j. Zyklen. Zudem ist es wahrschein-
lich, dag die "Waldmelier®' schen Gesetze™, in denen die
Beziehung v. a. zwischen Hbhe und Anstiegsdauver der bisher-
igen Zyklen formuliert sind, auf lingere Sicht ihre Giiltig-

keit verlieren werden.
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In der vorliegenden Arbeit werden zunichst bereits bekannte Periodizititen
der Scnnenaktivitit dargestellt; aus Flatzgriinden mufite ich die Ausfithrungen
an einigen Stellen kiirzem, es5 sei hier auf entsprechende Literatur wverwie-
gsen. Im zweiten Tell sind meine Versuche beschrieben, mit Hilfe der Analysze
von Sonnenfleckenrelativzahlen die Vorhersagemiglichkeiten 2u verbessern.
Die Ergebnisse weisen auf einen langen Iyklus hin, der zwar bereits tellwei-
se nachgewiesen, aber noch nicht genau untersucht wurde. Mit ihm ist es mig-
lich, Verhersagen ilber Asymmetrie und Maximumshihe kommender Fleckenzyklen

-
=u machen.

2. Die Scnnenaktivitit

2.1 Definition ™

Die Strahlungsenergie der Sonne betragt 3,84 - 1023 kWh, wovon aber nur ein
winziger Bruchteil die Erde trifft. Der Hauptteil besteht aus Licht- und
Wirmestrahlung, welche nur geringe Schwankungen zeigt. Die ebenfalls von der
Sonne ausgehende unsichtbare Wellen- wund Teilchenstrahlung variiert dagegen
viel stirker und ist eng mit Phinomenen im sichtbaren Licht wverkniipft: Flek-
kengruppen, Fackelgebiete, Protuberanzen, Flares, Verdnderungen der Korona-
struktur. Diese Erscheinungen machen die "Sonnenaktivitdt™ aus und treten in
der Regel parallel auf. Sie zeigen die gleiche langfristige Schwankung in
ihrer Hiunfigkeit.

Die auffilligsten Strukturen der Photosphire sind die Sonnenflecken. Sie
erscheinen im Vergleich zur Umgebung als schwarze Punkte oder Kerne (Umbral,
die oft von einem helleren Saum (Penumbra) umgeben sind. Die Flecken sind
DurchstoBSpunkte von aufteigenden magnetischen FluSrthren; die Flusdichte in
den Flecken betrigt ca. 0,3 Tesla. Da innerhalb eines Magnetfelds weniger
Energle an die Oberfliche gelangt, geben sclche Gebiete auch weniger Energie



in den Raum ab und erscheinen deshalb dunkel. Die Flecken treten oft in
Gruppen aunf, deren Lingepausdehnung bis zu 250.000 km betragen kann.

2.2 ARuswirkungen

Die Auswirkungen der Sonnenaktivitit auf die Erde sind wvielfiltig. Durch den
aus geladenen Teilchen bestehenden Sonnenwind entstehen z.B. Polarlichter,
Jie Erdatmosphire kann sich ausdehnen, durch starke Erupticnen kann es zu
Stérungen im Erdmagnetfeld, im Mittel- und Rurzwellenfunk und sogar zum Zu-
sammenbroch des letzteren Kommen.

Eine Beeinflussung der Biosphire durch die Sonne ist oft vermutet worden;
es wurde z.B. wersucht, sie an Baumringdicken nachzuweisen, allerdimgs mit
fraglichen Erfolgen. Angebliche Zusammenhinge zwischen Krankheitsepidemien,
peychischer Verfassung etc. (/19%/) und der Sonnenaktivitat sind spekulativ,
es diirfte sher einen Zusammenhang zwischen letzterer und der Hiufigkeit won
Sensationsmeldungen in einigen Zeitungen und Zeitschriften geben. Grundsitz-
lich ist eine Beeinflufung des Klimas denkbar und auch wahrscheinlich, aber
nur in langfristiger Hinsicht.

2.3 MaBzahlen

Die wvielfdltigen Erscheinungen der Sonnenaktivitit lassen es nicht zu, eine
alles umfassende “Aktivitdtszahl™ zu definieren; wielmehr maf eine solche
fiir jedes Phinomen getrennt bestimmt werden. Dies geschieht entweder durch
direkte und dadurch chiektive Messungen (v.a. bei Strahlung), oder durch
Feststellung einer, meist mittels Abzihlung und Gewichtung einzelner GréSen
gewonnener, sogenannten Relativzahl. So ist z.B. die Sonnenfleckenrelativ-
zahl definiert als
Re = (10 = g + £ - Kk,

wobei g die Zahl der sichtbaren Fleckengruppen und £ die Zahl der Flecken
bedeutet: k stellt einen fiir jeden Becbachter festzustellenden Korrektions-
faktor dar, der von vielen Bedingungen abhdngig ist. Dies zeigt, daB solche

M
|



Relativzahlen "subjektiver™ als die won Geriten gemessene Grifen sind;
trotzdem wird gerade die Fleckenrelativzahl wegen ihrer einfachen Definition
hiufig von Becbachtern verwendet.

Sie wurde 1848 von dem Ziricher Astronomen Rudolf Wolf eingefithrt; er bech-
achtete selbst die Sonne und sammelte die Beobachtungen anderer Stermwarten
tur Auswertung. Es gelang ihm, aus alten Becbachtungen die Helativzahlen in
friiherer Zeit zu rekonstruieren: Monatsmittel sind ab 1749, Jahresmittel ab
1700 bekannt; aus den wenigen Becbachtungen vor 1700 versuchte Wolf, die
Zeiten der IZvklenextrema zu bestimmen. Die Unsicherhelit der alten Daten ist
zum Teil recht gro8. Die Ziiricher Becbachtungsreihe wird bis heute fortge-
setzt und deckt mit 240 Jahren elnen beachtlichen Teltraum ab {allerdings
werden die “"ocffiziellen™ Relativzahlen seit 1981 wom SIDC in Belgien ermit-
telt). Aus diesem Grund wird sie hiufig in statistischen Ontersuchungen wver-
wendet und bildet anch die Grundlage dieser Arbeit.

2.4 Periodizitaten

Die im Folgenden dargestellten Perioden und Gesetze gelten eigentlich nur
fiir Sonnenflecken; da diese ja aber nur Ausdruck einer erhGhten Scnnen-
aktivitit sind, diirfte sich Xhnliches auch bei anderen Erscheinungsformen
derselben ergeben.

Seit der Enteckung des wichtigsten (1i-jihrigen) Fleckenzyklus sind viele
Versuche unternommen worden, weitere pericdische Schwankungen nachzuweisen.
éfe-se sind zwar aufgrund des menschlichen Dranges, Ordnung zu schaffen und
Vorhersagen treffen zu kbnnen verstindlich, kbnnten aber durchaus vergeblich
sein (5. 3.1)! Die gefundenen Dauern lassen sSich in langperiodische (25 bis
2000 Jahre), mittlere (7-25 J.) und kurzperiocdische (unter 7 Jahrel Schwan-
kungen einteilen. Letztere sind melst zwangsliufige Ergebnisse umstrittener
Fourier-Analysen oder auf ausgeprigte Aktivititsgebiete zuriickzufithren, die
infolge der Sonnenrctaticon eine entsprechende Perlode vortauschen (Leucht-
turmeffekt). Die Schwankungen mittlerer Daner stehen meist mit dem 11-jahr-
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igen Fleckenzyklus in Zusammenhang; die langfristigen mit Anderungen der
Iyklengestalt, sie wurden aber auch mit Kometenhdufigkeiten, Baumringdik-
ken, Polarlichtern, Xlimaverinderungen etc. in Zusammenhang gebracht. Die
Ablagerungen eines australischen prikambrischen Sees, lieSen vor wenigen
Jahren einen Zusammenhang mit der Sonnenaktivitit vermuten ("Elatina-
Zyklus™!). Inzwischen wurden jedoch andere Erklirungsméglichkeiten gefunden
(5./10/). Insgesamt werden in /14/ ca. 100 verschiedene Pericden aufgefithrt,

die angeblich gefunden wurden.

2.4.1 Der 11-jihrige Zyklus

In den Jahren 1610/11 wurden wen Galilei, Harrict, Fabricius und Scheiner
mit dem gerade erfundenen Fernrchr erste Becbachtungen der Sonnenflecken
gemacht. Machdem das Interesse auf diesem Gebiet voritbergehend erlahmt war,
entdeckte erst 1843 Samuel H. Schwabe mit dem 11-jihrigen Fleckenzyklus die
fundamentale Pericde der Scnnenaktivitit. Die daraufhin von Wolf rekeonstru-
ierten Daten zeigten, dad sie mindestens seit 1700 bestand. Er numerisrte
die Iyklen, wobel er mit dem Zyklus begann, der sein Maximum 1761 hatte. Ein
typischer Zyklus ist Nr. 8 (dargestellt sind normale und gleitende Monats-
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Abb. 1: Wesentliche Merkmalas 80 L ise 5 MRas

der Scnnenfleckenzyklen

Zeilla)

% . A4
Die wichtigsten Merkmale eines Zyklus sind die Hohe des Maximus Hna:f die

Anstiegszeit T und die AbstiegszeitT. Als Asymmetrie des ZIyklus wird die
Gride a = 1 —:%—beszeicnnet_ Die Dauer D des Zyklus ist die Zeit zwischen
den Minima, in welcher auch das Maximum liegt.



In Minimumszeiten kann becbachtet werden, dag Fleckengruppen in getrennten
Zonen beiderseits des Aguators auftreten. Die Gruppen in Aguatornihe gehSren
noch zum auslaufenden Iyklus, widrend die Zone in hohen heliographischen
Breiten zum gerade beginnenden Zyklus gehtrt; sie verlagert sich, genau wie
die Vorgdngerzone, im Laufe eines Iyklus immer niher zum Aguator (Spbrer”
sches Gesetz). Aus diesem Grund ist eine genave Bestimmung won Beginn und
Ende eines Iyklus nicht midglich, es werden meist die Minimomszeiten dazu wver-
wandt,

Hiufig wird die Zeit zwischen Maximum und dem Zeitpunkt, zu dem die glei-
tenden Mittel den Wert 7,5 erreichen, als Abstiegszeit Baefiniert. Diese
steht zwar mit 'ﬁm: in Beziehung (im Gegensatz zu T ), ich sehe An- und
Abstiegszeit aber als “gleichberechtigt™ an, genausogut kénnte der Zyklus-
beqinn ab R = 3,14 definiert werden,

Es ist nun sco, dad die Zyklen nicht gleichférmig ablaufen; simtliche Merk-
male variieren in einem mehr oder weniger groBen Berefich. Trotzdem haben die
bisherigen Iyklen eines gemeinsam: Die Maximumshéhe hingt eng mit dem rest-
lichen Verlauf eines Zyklus zusammen. 1935 fand Max Waldmeier dazu fiinf Ge-
setze; deren wesentlicher Imhalt ist: "Je héher das Maximmm, desto kiirzer
die Anstiegszeit™. Mit Hilfe won hieraus abgeleiteten Gleichungen ist es
mbglich, relativ bald nach Beginn eines Zyklus® dessen MaximumshShe und
-zeltpunkt vorherzusagen (5. £1/).

Die Ursache des 11-jdhrigen Zyklus wird in der differentiellen Rotation der
Scnne gesehen: Durch die schnellere Bewegung des Scnneniquators werden die
im Plasma "eingefrorenen™ Magnetfeldlinien deformiert wund im Laufe der Zeit
um die Scnne gewickelt. NHach dem Maximum bricht dieses Feld zusammen und ein
neves (mit umgekehrter Polaritat) wird aufgebaut; somit dauvert der mag-
netische IZyklus 22 Jahre. (5. 74/, 5. 175f.)



2.4.2 Der 80-jdhrige Zyklus

Der ll-jéhrigen Periode ist ein ca. 80-j&hriger Zyklus iiberlagert, der sich
in der Enderung der Maximumshthen und anderer Eigenschaften ausdrickt. Er
wurde von Wolfgang Gleissberg nachgewiesen und kann fiir langfristige Frog-
nosen benutzt werden; allerdings fiigen sich die letzten FleckenzyXlen
scheinbar nicht in die Vorhersage ein, da die Maximumshthen wieder sinken
milften,

Nach /8/ konnte der B0-j. Zyklus zuriick bis 390 n.Chr. nachgewiesen werden.

(Zum BD-jahrigen Zyklus s. auch /6/ und /7/, 5. 36£E£.)

2.4.3 Langer Zyklus

Ein langer Zyklus von 900 Jahren bestimmt mnach /9/ die Variationsbreite der
Dauer der ll-j&hrigen 2Zyklen (von Minimim zu Minimum). Henkel benutzte zu

einem wesentlichen Teil die "Schove® schen Daten™ (5. 3.4).

i. Verbessernnagsversuche der Worhersagen

3.1 Voriberlegungen

Der Anstof zu meiner Untersuchung kam, als ich vor einiger Ieit die faszi-
nierenden Mbglichkeiten der Fourieranalyse erkannte. AuBerdem hatte ich ge-
lesen, daf mit ihrer Hilfe bereits versucht wurde, die bisherigen Flecken-
zyklen im Ganzen zu analysieren (s. Hinweise in /13/) und sc als tberlager-
ung mehrerer Sinuswellen darzustellen (Superpositionhypothesel. Nach Wald-
meier sind die Zyklen aber unabhingig wvoneinander, so daf sie pur aufein-
anderfolgene Rusbriiche der Sonnenaktivitdt darstellen (Erupticnshypothese)
und nicht vorhersagbar sind. Hierzu gehbren auch neueste Untersuchungen, in
denen die Sonnenfleckenentwicklung als chaotisches System erkldart wird
{/18/). Fiir beide Bypothesen gibt es Argumente, wobel die Fourieranalyse
letztlich keine iiberzeugenden Ergebnisse geliefert hat. Gegen die alleinige



Giltigkeit der Eruptionshypothese spricht aber z.B. die Existenz des 380-
jahrigen Zyklus.

Meine urspriingliche Idee war nun, zwar jeden Zyklus fur sich zu betrachten,
ihn aber doch durch die tberlagerung periocdischer Veorginge darzustellen. Da-
zu wollte ich jeden Zyklus (von Minimom zu Minimum) getrennt einer Fourier-
analyse unterziehen. Mit der Annahme, &5 gdbe nur den gerade untersuchten
Ivklus, wire eine Vorausberechnung der Fleckenrelatiwvzahl kein Problem. Dies
ist natiirlich nicht der Fall, aber das unterschiedliche Aussehen der Zyklen
milifte sich in einer Anderung der Parameter der Harmonischen zeigen. Ich wol-
lte nun sehen, ob es in der zeitlichen Entwicklung dieser Parameter eine Re-
gelmiBigkeit gibt, die ein Abschitzen und damit eine Vorhersage des nichsten
Ivklusses erlauhém-

i, 2 Vorgehensweise

Das Thema dieser Arbeit ist recht theoretisch, da es fast ausschliedlich auf
bereits vorhandenen Daten, Fakten, Zahlen etc. aufbaut. Mein Arbeitsmaterial
bestand folglich aus einer Menge Papier und einem Computer, mit dem ich die
Daten auswertets. Dazu muBte zundchst das “Rohmaterial”, d.h. die 2,880
Monatsmittel der Sonnenfleckenrelativzahlen der letzten 240 Jahre, eingege-
ben und fiir die Auswertungsprogramme aufbereitet werden (auf Verwendung der
ca. 70.000 Tagesrelativzahlen zur Untersuchung kurzfristiger Prognosembg-
lichkeiten habe ich verzichtet ...). Da die zufdlligen Schwankungen der
Monatsmittel eine genaue Bestimpung der Zyklusextrema nicht zulassen, multe
fch zuerst ein Programm entwickeln, das sie “glittete™, also nur die
langfristigen Tendenzen herausstellte. Als Glittungsmethode wdhlte ich die
~p-Mittelung” (s. /12/), bei der die Gewichte von Nachbarmonaten mit dem
Polynom (1 - %2)3 bestimmt werden; als Mittelungszeitraum wihlte ich 17
Mopate (= 19 Scnnenrotationen, hat sich bewdhrtl. Die Zeiten der Extrema
wurden augtomatisch bestimmt und die geglatteten Mittel der Iyklen von einem

modifizierten Programm zur Fourieranalyse aus /15/ weiterverarbeitet.



Eine Fourieranalyse der Monatsmittel ohne P-Mittelung wire nicht mdglich
gewesen, da Beginn und Ende des Zeitraums wegen fehlender Minimabestimmung

nicht bekannt gewesen wiren.

3.3 Erste Ergebnisse

Ein Vergleich der ermittelten Extremazeiten und -hthen mit den in /1/ gege-
bBenen ergab zunichst eine schlechte sbereinstimmung, bis ich feststellte,
daB sich in meinem DProgramm zur P17-Mittelung ein Fehler eingeschlichen
hatte. Mach dessen Beseitiqung lagen als erstes Ergebnis die Amplituden und
Pha;EnverschiEbﬂngEn der Harmonischen fir jeden Zyklus wvor, die ich mit Aj
und‘?n bezeichnete (n = Numper der Harmonischen eines bel., Zyklus).

Die graphische Darstellung der Parameterdnderung won  2yklus zu Zyklus
zeigte keine neuen Regelmifigkeiten, nur die Amplitude der Grundschwingung
(A4) zeigte den BO-jihrigen 3Zyklus. Dies war auch aufgrund der linearen

Beziehung zwischen R .. und A; zu erwarten:
Fpay = 2,236 * Ay + 8,191 , Korrelation r = 0,969 1)

Ich suchte mit Regressicnsprogrammen nach weiteren Zusammenhingen wverschie-

dener Zvklenparameter und Harmonischen und fand:

T = -0,54% ° (&4 - sin &y - 2431) + 70,676 , r = -0,787 (2
T = 0,443 - ¢, + 179,492 , r = -0,672 (3

= 0,595 -9, - 92,508, r= 0,716 (4)
A, = 0,311 - Ay - 3,824, r= 0,737 (5

Bus (3) und {(4) ist ersichtlich, dad T und ¥ in Beziehung zuﬁfﬁ_st&hen;_alsu
mifte auch a (5. 2.4.1) mltqﬂl korreliert sein:

a = 0,01162 +‘i5]1 - 3,03868 , ¥ = 0,734 (6)

Ry entspricht also Rmax-??i der hﬁiyﬁétrie a.
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Vor einem Jahr kam ich dann auf die Idee, Ay uﬂd‘jvl in ein Koordinatensystem
einzutragen und aufeinanderfolgende Punkte zu verbinden, so daf die zeit-
liche Entwicklung beider Parameter abzulesen war. Es zeigte sich folgendes
Bild:

Abb. 2: Graph Ay /g
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In Abb. Za) fallen zuniachst 3 Dinge auf (zur Verdeutlichung in Abb.2b) sche-

matisiert):

a) Liefe man einen Punkt von Nr. 1 bis 21 laufen, bewegte er sich fast im-
mer im Uhrzeigersinn.

b} Die Bewegung ergibt verschiedene "Schleifen”, die ineinander {ibergehen
(1-7; 7-15; 15-20/21). Zwei Schleifen gehfren vermutlich jeweils zusam-
men (1-15 und 15-297) und bilden so einen Zyklus von ca. 160 Jahren.

¢) Es gibt zwei unterscheidbare Achsenrichtungen, in denen die Schleifen

ablaufen (Verbindungslinie z.B. 7-8 bzw. 19-20).



Dieses Ergebnis ilberraschte mich; es kamen mir sofort einige Gedanken und
Fragen: LaBt diese Regelmifigkeit eine Abschiétzung der Parameter fiir zukiinf-
tige Zyklen =zu? Offensichtlich driickt sich der B80-jihrige Zyklus in den
Schleifen aus, und zwar sowchl in der Amplitude (Z.hdhe) als auch in der
Phasenverschiebung (Asymmetrie). Die derzeit hohen Zyklen, die den B80-
jdhrigen Zyklus in Frage stellen, wiren damit =zu erkliren, dad der 80-j.
Zyvklus im Moment einfach auf einem htheren Nivean abliuvft. Setzt man die
Achsendrehung fort, kommt man zu einer in sich geschlossenen Figur, was die
Existenz eines noch lingeren Iyklusses vermuten lie@e. Sollte dies der 9%00-
jahrige ZIyklus sein? Er wire dann nachwelskbar nur aups den Daten ab 1749 (im
Gegensatz zu /9/). Denkt man sich die Figur niherungsweise als nahezu regel-
maBiges Vieleck, hitte di‘g’?céieife an einer Seite eine Dauver won ca. drei-
zehn 11-4. Zyklen; bei einer mittleren Linge wvon 11,14 Jahren also ca. 145
Jahre. Dies izt ungefdhr der sechste Teil von 900 Jahren, also milfte das
Vieleck sechs Seiten haben. Die Pigur hitte alle 450 Jahre Extrema: Maxima
um die Jahre 2150, 1250, 350; HMinima wum 1700, B00. In diesen Zeiten wiren
die Maxima der Fleckenzyklen bescnders hoch (mit Ay = 110 und (1): ?ﬂnax ca.
250) bzw. niedrig. Sollten das HMinimom wwm 1700 und das Maximum 1250 der
Grund fiir die damaligen Klimaanomalien ("Kleine Eiszeit™ bzw. “mittelalterl.
Optimom™) gewesen sein?

Ich stellte also zundchst die Frage der Vorhersage zuriick und versuchte,
mehr iber den langen Zyklus herauszufinden.

3.4 Hinweise auf den langen Zyklus
3.4.1 Asymmetriednderung

Als nichstes suchte ich nach Literatur mit Hinweisen auf den langen Zvklus.
Ich stellte fest, dag die langfristige Asymmetriednderung bereits von
Gleissberg (/6/) bemerkt wurde, Spater stie8 ich auf die "Schove’schen
Daten™: In den 50er Jahren wversuchte D.J. Schove, aus alten Berichten v.a.

von Sonnenflecken- und Polarlichtbecbachtungen die Maxima, Minima und unge-



fihre Stirke der 1l-jdhrigen Zvklen bkis ins Jahr €43 v.Chr. zu bestimmen
(f16/, 717/, Rufgrund der Elnkeziehung von Pclarlichtern ist die Arbeit
zwar teilweise umstrit=en, aber doch zur Grundlage von anderen Untersuch-
ungen gewcrden (5. z.B. 2.4.31).

Ich stellte =zunichst folgende Uberlegung an: Sdhen alle Fleckenzyklen
gleich aus (egal wie asyrmetrischl, wire die Zeit zwischen zwel aufeinander-
folgenden Maxima gleich der mittleren Dauer wvon 11,14 Jahren. Diese Zeit
wiirde aber ansteigen, wenn die Asymzmetrie des fclgenden Iyklus abnihme, und
ungekehrt. Eine Abnahme wvon 4?1 bedeutet eine Abnahme der Asymmetrie (5. Gl.
{6)). Grofe und hiufige Anderungen v;n‘fi {grode Springe im Grathen Alﬁfﬁ}
Eewirken alsc grcSe Anderungen der Cauer cwischen zwel Maxima (8iese Cauer
schwankt um den Mittelwert won 11 Jahren; in diesen Fillen ist die Schwan-
kungsbreite alsc bescnders grol). Ca die Schleifen des Graphen mit grcden
Spriingen verbunden sind und die Zeit :zwischen ihnen offenbar mit geringen
(Hr. 12-177, maften sie anhand der Schove-Daten nachwelisbar sein. 1Ich
futterte alsc den Computer mit den entsprechenden Daten ab dem Jahr 300
{daver schienen sie mir zu unsicher) wund lief die absclute Anderung der
Caver zwischen zwei Maxima (von einem Zyklus zum nachsten) berechnen; diesze
Caten glittete ich anschlledend mit der P7-Methcde (s. 3.2):

Abb. 3: Absolute knderung der Dauer zwischen zwei Maxima (geglittet)
&0
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Mit dieser ?crgehensweise vermied ich ein PIthEIL In 716/ hEstlnl¢ Echove

die meisten Maxima zwar nach historischen Berichten iiber o.g. Erscheinungen,
die Minima aber teilweise aus den Maxima durch Regeln, die auf den Wald-
meier' schen Gesetzen beruhen (je stirker das Maximum, desto niher liegen
Maximum und Minimom zusammen). Es ist jedoch keineswegs sicher, cb dieses
Gesetz schon immer so galt. In Abb. 3 sind deutliche Minima der &D-Werte
markiert; zwischen ihnen liegt meist jeweils ein kleineres. Eine Autckor-
relation der Daten in Abb. 3 liefert ZIZyklen der Daver von 14, 28 und 26



elfj. Iyklen alsoc 156, 312 und 960 Jahre; im ersten Wert zeigen sich offen-
bar die Doppelschleifen (s. 3.3), der letzte ist die Gesamtdauver des langen
Zvklus.

3. 4.2 Anderung der Maximumshbhen

Der Graph Ay I‘Pl deutet darauf hin, daB sich der lange Zyklus nicht nur in
der Asymmetrielinderung ausdriickt, scndern auch in unterschiedlichen Maxi-
mumshihen der Fleckenzyklen. Um 1250 war demnach die Sconenaktivitit alle 11
Jahre bescnders hoch. Dies bedeutet, daf entweder viele Fleckengruppen zu
seﬁ;n waren, oder einige Gruppen riesige AusmaBe erreichten (oder beides).
Die in /20/ zu findende Auflisztung historischer Scnnenfleckenbecbachtungen
mit bloBem Auge (vor allem aus dem damals hochentwickelten China, wo das
Sonnenlicht wohl hdufiger durch Dunst oder Staub abgeschwicht wurde) enthilt
hieriiber sehr interessante Informationen. Die becbachteten Flecken lassen
sich nach der Bezeichnung in drei Klassen einteilen:
a) ein oder mehrere Flecken
b} Eierform, Apfel, Pfirsiche, Pflaumen, Datteln
c) Vogelform, “"dreibeiniger Vogel™ oder (mach /4/, 5.65) dreizehige Vogel-
kralle, fliegende Schwalben, "wie ein Mensch™

Flecken der Klasse a) waren in Wirklichkeit natiirlich riesige H-Flecken oder
F-Gruppen auf der Sonne, wie sie auch heute in Maximumsjahren zu becbachten
sind. Dm Pfirsich- und Eierformen wvon diesen diffusen kleinen Punkten zu
unterscheiden, miissen die Gruppen jedoch schon grofie Ausdehnungen erreichen;
solche Flecken sind heute recht selten. Klasse c¢) faBt strukturierte Flecken
oder -gruppen zusammen; es handelte sich dabei um extrem groSe Einzelgruppen
oder um einen Korplex von Gruppen, dfywie ein Fleck erschien. Auffallend
ist, daf die verschiedenen Bezeichnungen zu einer Form passen, die ungefihr
so aussehen konnte: e

Durch eigene Versuche mit Sonnenscheibenmodellen habe ich festgestellt, das
die Linge eines solchen Komplexes mindestens 350.000 km betragen muf, um mit



blofSem Auge als strukturiert erkannt zu werden; die Flichen erreichen dann
Grofencrdnungen von bis zu 20.000 Mio.stel Hemisphidren (2% der Sconenhalb-
kugel!). Die entsprechenden Spitzenwerte der Fleckenrelativzahl ligen dabei
um 600-800, Maximumshthen der Zyklen von 250 (s. 3.3) wiren also durchaus
vorstellbar.

Die historischen Becbachtungen zeigen nun eine Hiufung von Flecken im Zeit-
raum um 300 und zwischen 1070 und 1370. Speziell Flecken der EKlasse cl
traten nur zu diesen Zeiten auf. Es sind aber gerade die Zeiten, die fiir
Maxima des Graphen Alffa in Frage kommen. Die Beocbachtungsliicke zwischen
1277 und 1369, in der kein einziger Fleck von China aus becbachtet wurde,
bereitete mir zunichst einiges Kopfzerbrechen, bis ich in einem Geschichts-
atlas fiindig wurde: 1268-1279 ercberte der Mongolenherrscher Eublai Khan
{ein Enkel Dschingis Khan's) das Sung-Reich (im Siiden)., Die chinesische
Eultur blilhte erst 1368 wieder auf, nachdem der letzte Mongolenkaiser wer-
trieben war. Es ist also hbchst wahrscheinlich, dag@ die Beobachtungsliicke
nicht real ist, sondern durch politische Repressicnen wverursacht wurde.
Andere fleckenfreie Perioden lassen sich aus der chinesischen Geschichte
nicht erkliren und diirften daher tatsichlich dJdurch geringe Sonnenaktivitit
begriindet sein.

Beim Durchsehen weliterer Literatur stellte ich fest, da8 bereits J.A. Eddy
in /2 auf die Hiufung der Flecken hindeutete. In seinem Artikel wies er
auBerdem die Existenz des Maunder-Minimums nach. Dieses war eine Zeit sehr
geringer Sonnenaktivitdt zwischen 1650 wund 1700, in der fast keine Flecken
becbachtet wurden. Da8 der elfj. Zyklus ginzlich aussetzte, denke ich aber
nicht; es dirfte nur der Graph nlféh entsprechend tief werlaufen sein.

Eddy stiitzt sich im /27 und /37 auch auf Untersuchungen des Clé4-Gehalts in
alten Baumringen. Ist er geringer als aufgrund der Theorie zu erwvarten wire,
weist dies auf erhbhte Sconnenaktivitat hin, da diese die Erde vermehrt wvor
den kosmischen Strahlen abschirmt, welche fiir die Bildung des Cl4 4in der
héheren Atmosphdre werantwortlich sind (Cl4 wird dann wvia Photosynthese
fixiert). Die Daten 2zeigen neben dem Maunder-Minimum und dem mittelalter-



lichen Maximum auch noch mehrere andere Maxima und Minima in historischer
Zeit, die an der Bestindigkeit des langen Iyklus zweifeln lassen kinnten;
ich weig aber nicht, wie zuverlissig und genau die Cl4-Daten sind. Sicher
scheint aber das Sporer-Minimum um 1500 zu sein.

Ein weiterer Hinweis auf erhShte Scnnenaktivitdt im Mittelalter und niedri-
gere um 168% =ind die bereits erwdhnten Warm- bzw. Kaltzeiten. Da die Scnne
bel erhbohter Aktivitdt offenbar heller scheint (trotz Flecken!, 5. /11/) und
die Erde so mehr Energie erhalt, kbnnte eine Hiufung hocher Maxima durchaus
zu einer leichten Zunahme der Durchschnittstemperatur iiber Jahrzehnte hinweg
fithren, obwohl die anftretenden Schwankungen der Strahlung sehr klein sind
fca. 0,12% widhrend z.8. des Iyklus 21). Entsprechendes gllt auch umgekehrt.

3.5 Rekonstruktionsversuch des Graphen Alffa

Nachdem ich sicher war, daé sich der 960-j. ZIyklus in Ay mdﬁfl zeigt (die
Regelméfigkeit zeigt sich nicht in der graphischen Kombination der Ent-
sprechungen R __. und a), wollte ich wieder mein urspriingliches 2iel, die
Verhersage der Fleckenzyklen, ins Auge fassen. Mir war inzwischen klar, dag
eine allzu genaue Prognose niemals méglich sein wilrde, da der Aktivitits-
verlauf von zufdlligen Schwankungen ilberlagert wird. Es ist nur mdglich, aus
den Regelmifigkeiten im bisherigen Verlauf des Graphen Al"rfl auf sein zu-
kilnftiges Verhalten zu schlieBen und damit Aussagen iber die wichtigsten
Parameter der Zyklen =zu machen. Der grundsitzliche, 960-jihrige Kreislauf
scheint festzustehen; er ergibt sich aus den tiberlequngen in Abschaitt 3.4.
Ebenfalls sehr wahrscheinlich ist, dag die Doppelschleifen won ca. 160
Jahren Linge auftretem (s. 3.3, 3.4.1), also 6§ aufeinanderfolgende in 9560
Jahren. Der genaue Verlauf der Schleifen ldB8t sich, bis auf die B!Hegﬂng im
Dhrzeigersinn, nur abschitzen wund stellt damit eine Unsicherheit dar, die
erst nach Ablauf der nichsten Zyklen geklidrt werden kann. Ich habe trotzdem
versucht, den Graphen zu rekonstruieren. Dabei bezog ich noch Daten der
Iyklen -4 bis 0 ein; eine Fourieranalyse der Jahresrelativzahlmittel anderer



Iyklen ergab, dal die berechneten Abb. 4: Rekonstruierter Graph hiffa
ersten Harmonischen nmur wenig wvon Hﬁ 4
denen abwichen, die aus den P17- Mo- wr
natsmitteln bestimet wurden, so dag A%
eine Verwendung der Jahresmittel won den
1700 bis 1748 mbglich schien. Aus den
An- und Abstiegszeiten der Iyklen -12 *r
bis -5 konnte ich auf died, - Werte FoL
schlieBen; die Amplituden schatzte % L
ich-nach der Abb. in /18/, 5.82 ab.
Ich nahm dabei an, daf die geringen
Jahresrelativzahlen zwischen 1600 und 5 |-
1710 nicht nur auf das Maunder-Mini-
eum zuridckzufihren zind, sondern auch T
auf eine geringere Aufmerksamkeit der 3
Becbachter. Die Jahresrelativzahlen s

scheinen nach der o.g. Abb. =zwischen

A
1645 und 1670 besonders niedrig ge- @& 0 230 To—ilo 2% 30

wesen zu sein (2Zyklen -9 und -8). Der restliche Verlauf des Graphen (ge-
strichelt! kann nicht genau bestimmt werden, er soll nur gualitativ
angedeutet werden. Vielleicht kinnte hier eine genauere Untersuchung der
Abb. 3 weiterfithren um eine Formel zur Berechnung des Graphen zu entwickeln.

3.6 Vorhersagemtglichkeit mit dem Graphen

Mit der gefundenen Regelmdfigkeit lassen sich nun Vorhersagen fiir kommende
Zyklen machen. '

Grundsitzlich wird der Graph A4/ 1’ 1 noch steigen; da f’ { im Laufe der ndch-
sten 300 Jahre sinken wird, werden die Iyklen also a) sehr hoch sein und bl
immer lingere Anstiegszeiten haben. Dies bedeutet, daf die fundamentalen
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Filr die nichsten 4-5 Zyklen l%8t sich sagen, dab die ausgeglichenen Maxii-
musrelativzahlen nicht mehr unter ca. 110 fallen kénnen. Die Asymmetrie wird
noch etwas zunehmen und mit Nr. 25 oder 26 das vorliufige Maximm erreicht
haben.

Anhand der Iyklen Nr. 22 und 23 scll die Vorgehensweise bei einer genaueren
Vorhersage gezeigt werden. Es ist anzumerken, daB ich fir Nr. 22 bis ver
Kurzem Ay zu 85 und¥', zu 280 annahm. Die Beobachtungen zeigen aber, das der
Graph nicht nach links oben, scndern nach rechts unten abknickt; alsoc ent-

spricht der Sprung von 20-21 dem von 7-8 und der wven 21-22 dem von 8 mach 9

oder 10.

Nr. 22 Ne, 23
/9, 70/297 80/303
[geschatzt)
Rmgay Dach (1) 165 + 5 187 + 6
a nach (&) 0,412 + 0,089 0,482 + 0,104
T nach (2} 40 + B Monate 33 * 7 Monate
Tmit a und T 68 - 64 -
Dauer D (T+ T 128 = a7 =

Bei den letzten beiden GriBen diirfte der Fehler recht grof sein, da bereits
a und T eine mehr oder weniger groSe Abweichung haben kbnnen. Insgesamt
dilrfte die Genauigkeit der Werte auch nicht sehr grof sein, da die Eorrela-
tionen in den Gleichungen (2) bis (6) nicht gerade optimal sind: hier wiren
Verbesserungen nbtig. Auch 1&88t sich der genavere Verlauf des IZyklus erst
berechnen, wenn eine MSglichkeit gefunden werden kann, weitere Parameter der
Harmonischen zu bestimmen; fﬁr‘Pl habe ich erste Versuche mit Hilfe der Pha-
sendifferanz zwizchen fl u.ndfr'z gemacht.



4. Zu=amm n

Es konnte gezeigt werden, dan die durch die Fourieranalyse einzelner Son-
nenfleckenzyklen gewonnen FParameter der Grundschwingung (1. Harmenische)
eine RegelmifBigkeit in ihrer zeitlichen Entwicklung zeigen, wenn man sie
graphisch gegeneinander auftrigt. Die Form des Graphen 148t auf eipen langen
Iyklus =chliefen, der sich fn einer Forminderung der 11-jdhrigen Ivklen
ausdrickt. Hinweise auf diesen langen 2Iyklus wurden zusammengetragen und
seine Linge zu 960 Jahren bestimmt. Neben der Hekonstruktiocn des Graphen A/
1 wurden Miglichkeiten der langfristigen Prognose der 11-j. ZIyklen aufge-
ztlét, die aber nicht in der urspriinglich erhcfften Genauigkeit machbar ist.
Eine Formel zur Berechnung von Ay und 1 in Abhangigkeit won der Zeit mildte
noch gefunden werden. Auf die aus den Ergebnissen zu folgernde Ungiiltigkeit
der Waldmeler” schen Gesetze ab ungefihr Iyklus Hr. 27 wurde hingewlesen.

Die Extrema des Graphen sticmen mit dem mittelalterlichen HMaxisum und dem
Maunder-Minimum iiberein; das wvermutlich ebenfalls existente Spirer-HMinimum

lagt sich nicht erkliren.

An dieser Stelle michte ich jenen herzlich danken, die mich bel der Beschaf-
fung von Daten und Literatur wunterstiltzt haben: Martin Gbtz (Pfullingen),
Ginter Jenner (Wien), Elmar Junker {(Bonan), Hans Ulrich EKeller (Idrich) wund
Pietro Zollino (Ditzingen).
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