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1 Einleitung

In der vorliegenden Arbeit wurde die solare und rgagnetische Aktivitat sowie
die zwischen ihnen bestehende Beziehung analysi®ie Sonnenaktivitat
manifestiert sich unter anderem in Sonnenfleckerlaren Flares, Coronal Mass
Ejections und High Speed Streams, auf die in dechftdgenden Kapiteln naher

eingegangen wird.

Die Sonnenaktivitat zeigt kein lineares Verhaltemdikann als quasi-chaotisches
System betrachtet werden. Dieses kann besondegs dadauernde Minima wie
das Maunder-Minimum von 1645 bis 1715 sowie dast@aMinimum von 1790

bis 1830 erklaren.HansImeier & Brajsa: 2010)

Es ist von grundlegendem Interesse, die Varialilgr Sonne zu analysieren, um
ihre Auswirkungen auf das Weltraumwetter zu verstelund in weiterer Folge
dieses vorhersagen zu koénnen. Der 11-jahrige Sdheokenzyklus und der
Gleissbergzyklus tben einen direkten Einfluss aefglobale Temperatur aus, die
Untersuchung dieser Zyklen erlaubt daher auch bemssere Vorhersagbarkeit des

irdischen Klimas. Eriis-Christensen & Lassen: 1991)

Weiters sind die Auswirkungen der Sonnenaktivitaif adlas Erdmagnetfeld
Gegenstand zahlreicher Untersuchungen. Ziel didsmischungstatigkeit ist es,
geomagnetische Stirme in Zukunft besser voraussagekbonnen, da diese starke
Stérungen auf Satelliten sowie terrestrische testime Systeme auslésen kénnen.
(Schlegel & Woch: 2005)

Wie zuvor erwahnt, handelt es sich bei der variabB&onnenaktivitat um ein
nichtlineares System. Eine gangige Methode fur Arealyse von Zeitreihen in
chaotischen Systemen ist die Methode der time detsyrdinates. Eine Zeitreihe
reprasentiert nicht den mehrdimensionalen Chara&tees dynamischen Systems,

daher kann man diesen mithilfe der time delay cowmtes offenlegen. Man setzt



zeitverzogerte Werte von x(n) als Koordinaten fiend Phasenraum ein:
X(to+nAt)=x(n). Es werden mehrdimensionale Vektoren versetn um die

Bewegung in einem nichtlinearen System zu rekonsteun.

y(n)=(x(n), x(n+T), ..., x(n+(d-1)T))

Hierbei ist die Wahl eines geeigneten delays T owdiner geeigneten

Einbettungsdimension ausschlaggebeiengel et al.: 1992)

In der vorliegenden Analyse wurde als Indikator fdie Sonnenaktivitat die
Sonnenfleckenrelativzahl Rrerwendet, flir die geomagnetische Aktivitat der-Ap
Index. Um die Periodizitdt der beiden Zeitreihenréheszufiltern, wurden die
Sonnenflecken- sowie die Ap-Daten mit verschiededemys gegen sich selbst
aufgetragen. Fur die Untersuchung der Korrelatiaviszhen R und Ap-Index
wurden die Ap-Daten relativ zu den Sonnendaten uemschiedene timelags
verschoben. Es zeigt sich, dass der grof3te Korogiskoeffizient gegenwartig bei
einem delay von 2 Jahren (Ap hintey)Ru finden ist. Die beiden Zeitreihen sind
im Laufe der Zeit aul3er Phase gekommen, als Gruedir wird die Verstarkung
des zweiten peaks des aa-Index bzw. Ap-Index sefadg des 20. Jahrhunderts
angenommen. Dies lasst darauf schlieRen, dass aheder Sonne ausgehenden
High Speed Streams in jungerer Zeit eine wichtigedle spielen als dies zuvor
der Fall war. Echer et al.: 2004)

Die Auswertung der verwendeten Daten weist daranf tlass etwa im Jahr 2045
mit einer Erhdhung des delays von zwei auf dreirdatu rechnen ist, wobei eine

spatere Erhéhung von drei auf vier Jahre nichtrawaeten ist.



1.1 Sonnenflecken

Sonnenflecken sind magnetische Strukturen, die sishdunkle Stellen auf der
Sonnenoberflache bemerkbar machen. Sonnenfleckstetben aus einem dunklen
Kern (Umbra), der von einem weniger dunklen Halen®mbra) umgeben wird.
(Solanki: 2003)

Manche Sonnenflecken sind langer als eine Sonnatiost beobachtbar. Die

Observation dieser Sonnenflecken hat gezeigt, dassiulleren solaren Schichten
differentiell rotieren. Die Temperatur der Photo&ph betrdgt ca. 6.000 K, die
Umbra ist ca. 4.000 K heil3. Wichtig dabei zu beaahist das Stefan-Boltzmann-
Gesetz, wonach die Strahlung, die ein schwarzep&bemittiert, proportional zur

vierten Potenz seiner Temperatur ist. Demzufolgaldt die Umbra nur ca. ein

Funftel der Energie ab, die in einem vergleichbaBareich in der Photosphére
abgestrahlt wird. Nichtsdestotrotz ist die totateaBlungsleistung der Sonne umso
hoher, je mehr Sonnenflecken vorhanden sind, dageérengere Energieemission
der Flecken in den fleckenfreien Bereichen der Bbplhare Gberkompensiert wird.
(Hanslmeier: 2002)

Das Vorhandensein einer Penumbra unterscheidet &dletken von den
ublicherweise kleineren Poren. Sonnenflecken tretanst in bipolaren Gruppen
auf, wobei der vorauslaufende Fleck auf der notdHit Hemisphére eine
unterschiedliche Polaritdt aufweist als jener audr dSudhemisphare. Diese
Polaritat kehrt sich alle 11 Jahre um, sodass naéh Jahren wieder die
Ausgangssituation erreicht wirdBgbcock: 1961) Dieser Zyklus wird Hale-Zyklus
genannt. Die heliographische Breite, in denen Safieeken auftreten, variiert
mit dem Sonnenfleckenzyklus. Am Anfang eines Zykiunglet man Sonnenflecken
in hohen heliographischen Breiten, bis zu 40 Graadhch bzw. sudlich des
Sonnendquators. Im Laufe eines Zyklus wandern decken immer weiter in
Richtung Aquator. Dieses Verhalten ist gut im sagemen Butterfly-Diagramm
(siehe Diagramm 1) erkennbaBo{anki: 2003)
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Diagramm 1: Das obere Diagramm zeigt das Butterfimgram: auf der y-Achse ist die

heliographische Breite aufgetragen, auf der x-Ackise Zeit. Das untere Diagramm zeigt die
prozentuelle Bedeckung der Photosphare durch Sdtewken. (Quelle: NASA)

Sonnenflecken waren die ersten astronomischen @dyjdlei denen erkannt wurde,
dass sie ein magnetisches Feld beherbergen. Dasnéife¢d behindert den
konvektiven Warmetransport nach auf3en und verutsachdie dunklen Flecken.
(Hale et al.: 1919) Die magnetische Feldstarke B kann am ehdgten mithilfe des

Zeemann-Effekts gemessen werden. Dieser bezeicliast Phanomen, dass
Spektrallinien im Bereich von starken magnetiscikehtdern aufgespalten werden.
Die magnetische Feldstarke B erreicht in der Umdieximalwerte von 2.000 bis

3.700 Gauss. Mit zunehmendem Radius fallt die Rékike stetig ab und erreicht
am Rand des sichtbaren Sonnenflecks etwa 700 li6 Gauss. $olanki: 2003)
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1.1.1 Sonnenfleckenrelativzahl R

Die Sonnenfleckenrelativzahl,Rvurde im Jahr 1848 definiert:

R, = k(10g + f)

Die Variable g gibt die Anzahl der Sonnfleckengreppan und f die Anzahl der
Einzelflecken. k stellt einen Korrekturfaktor dader die unterschiedlichen
Gegebenheiten des jeweiligen Observatoriums berdlokgt. Heute tragen
weltweit die Messungen von mehr als 30 Observatodar Bestimmung dieses
Wertes bei. ldansimeier: 2002)

1.2 Solare Flares

Unter einem solaren Flare versteht man einen numigee Minuten andauernden,
sehr hellen Lichtblitz in einem eng begrenzten Bsere auf der Sonne.
Entstehungsort der Flares ist die zwischen Photésphund Corona liegende
Chromosphére.Schwenn & Schlegel: 2001) Der erste Flare-Ausbruch wurde 1859
von Richard Carrington beobachtet. Etwa 20 Stundearde ein starker
magnetischer Sturm registriert und Carrington sshldolgerichtig auf einen
Zusammenhang zwischen solaren Phanomenen und MeEmdmgen im
Erdmagnetfeld. Qvestka & Cliver: 1992)

Die meisten solaren Flares sind in dewo-Hinie beobachtbar. Bei einem Flare
werden gewaltige Energiemengen freigesetzt, tymsekise in der
GréRBenordnung von 0 J innerhalb einer halben Stunde&Kopp et al.: 2005)
Flares tGben einen Einfluss auf das gesamte eleldgomtische Spektrum aus. Sie
erzeugen Rontgen- und UV-Strahlung, die auf setrehdemperaturen wahrend

eines Flare-Ausbruchs hinweiseilansimeier: 2002)
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Die Intensitaten der Rdntgenstrahlung sowie derheoergetischen Protonen und
Elektronen werden durch Flares oft um mehr als H&@90-fache erhdht, teilweise
wird sogar Gamma-Strahlung freigeset&chwenn & Schlegel: 2001)

Die auf sehr hohe Energien beschleunigten Teilckemmen — trotz teilweise
erheblicher Umwege aufgrund des interplanetaren réiglds — nur etwa 10 bis
30 Minuten nach einem Flare-Event auf der Erde @hcKenna-Lawlor et al.:
2008) Besonders starke Ausbriiche beobachtet mateiinZeit vor und nach den

solaren Aktivitatsmaxima.Schwenn & Schlegel: 2001)

Magnetische Stirme werden auf der Erde oft etwaS8&hden nach den Flare-
Ausbrichen gemessenPdulikas & Blake: 1979) Der Grund hierflr liegt im
verstarkten Sonnenwind, der eine Kompression degrMéosphare sowie eine
Erhéhung des Magnetfelds nahe der Erdoberflachednarft. Flares finden in
jenen Gebieten auf der Sonne statt, in denen sieh Richtung des lokalen
Magnetfelds schlagartig andert. Die plotzlichen Epeausbriche durch Flares
sind noch nicht vollstandig geklart. Man nimmt adass die Ursache in

magnetischen Rekonnexionsprozessen liddangimeier: 2002)

Bild 1 zeigt am linken Horizont einen solaren Flaaefgenommen am 12. Februar
2010 mit dem NASA Solar Terrestrial Relations Olhsgory (STEREO). Kurz
nach diesem Flare-Event kam es zum Ausbruch einesteren explosiven
Phdnomens auf der Sonne, namlich einer sogenan@teonal Mass Ejection
(CME), die im nachsten Kapitel behandelt wird.
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Bild 1: solarer Flare, aufgenommen am 12. Febrr®@mit STEREO
(Quelle: NASA)

1.3 Coronal Mass Ejections (CMES)

Bei den Coronal Mass Ejections handelt es sich W& den Flares um ein
magnetisches Phanomen. Dabei werden riesige Plasthkew mit grof3en

Geschwindigkeiten aus der Korona ausgestofR3en (féde2). CMEs wurden erst
1971 entdeckt, da man sie nur mithilfe eines Koigmaphen beobachten kann.
(Schwenn & Schlegel: 2001)

Zunachst wurde angenommen, dass CMEs durch gro®&ed-Merursacht werden.
Weitere Beobachtungen haben aber gezeigt, dasestacht notwendig sind, um
CMEs zu erzeugenKg@hler: 1992)

Wahrend sich CMEs durch das interplanetare Medivawdpen, kommt es zu
Interaktionen mit dem Sonnenwind. Durch diese widas interplanetare
Magnetfeld (IMF) stark verbogen. Falls dabei einéidwarts gerichtete
Feldkomponente entsteht, kommt es an der Frontsééie Magnetosphare zur
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magnetischen Rekonnexion mit den nordwarts gertenteMagnetfeldlinien des
Erdmagnetfelds und geladene Teilchen kdnnen voreauRl die Magnetosphéare
eindringen. $§chwenn & Schlegel: 2001) Der Massenverlust der Sonne pro CME
befindet sich in der GréRenordnung von1bis 10° g. (Low: 2001)

1 .-.
2000/02/27 01:54 . 2000,/02/27 07:42

Bild 2: coronal mass ejection, aufgenommen am Zhrkar 2000 mit dem SOHO-Satelliten.
Links: LASCO C2, rechts: LASCO C3 (Quelle: SOHO EANASA)

1.4 Koronale Locher

Koronale Locher sind Regionen auf der Sonne, die @iedrige Plasmadichte und
—temperatur aufweisen. Sie sind im extremen Ulwkett- sowie Rontgenbereich
als dunkle Stellen zu beobachten. Koronale Lo6cherd sdurch eine offene
Magnetfeldstruktur charkaterisiert. C{anmer: 2001) lonisierte Atome und
Elektronen kdnnen entlang der offenen Magnetfeléhnin den interplanetaren
Raum entweichen und bilden so die Hochgeschwindigkemponente des
Sonnenwindes, die High Speed Streams (HS3§)iefger et al.: 1973) In Zeiten

geringer Sonnenaktivitdt findet man koronale Locheorwiegend in den

Polregionen, bei hoher Aktivitdt werden sie in allBreitengraden beobachtet.
(Cranmer: 2001)
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Koronale Locher sind wahrend der abfallenden PliesseSonnenfleckenzyklus der
vorherrschende Einflussfaktor fir die geomagneteséktivitat. (Tsurutani et al.:
2006)

Auf Bild 3 sind deutlich koronale Locher erkennbas wurde 2009 mit dem
SOHO Extreme ultraviolet Imaging Telescope (EITjggnommen.

2003/03/09 19:06:03 UT
Bild 3: Koronale Loécher, aufgenommen am 09. MarD20nit dem SOHO EIT.
(Quelle: SOHO ESA & NASA)
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1.5 Co-rotating Interaction Regions (CIRS)

Die von den koronalen Lochern ausstromenden HSSstzZs® eine relative
Geschwindigkeit zum umgebenden Medium von ca. 780860 km/s. Tanskanen

et al.. 2005) Sobald Low Speed Streams, die eine Gesaligkeit von 300 bis
400 km/s aufweisen, von HSSs eingeholt werden, kbmsnan den Grenzflachen
zu einer Kompression des Magnetfelds sowie desnidas Gheeley et al.: 2008)
Diese Bereiche, in denen die beiden Geschwindigkeinponenten des
Sonnenwindes interagieren und in denen ein staMdegnetfeld vorherrscht,
werden Co-rotating Interaction Regions (CIRs) gertan Beim Auftreffen der
CIRs auf die Magnetosphéare der Erde kdnnen magtetiStirme auftreten, deren
Intensitat jedoch typischerweise nur schwach biglenat ist. Tsurutani et al.:
2006)

1.6 Magnetosphare und geomagnetische Indizes

Die Magnetosphéare der Erde entsteht durch Wechslelwg des Sonnenwinds mit
dem Erdmagnetfeld. Der Sonnenwind drickt die Feliéilh des Erdmagnetfelds
auf der sonnenzugewandten Seite zusammen, auf ataresabgewandten Seite
werden die Feldlinien zu einem langen Schweif naatten gezogen (siehe Bild
4). Vor der Magnetosphare entsteht eine Bugstoleyeldabei erfahrt der

Sonnenwind eine Abbremsung von Uberschall- auf tstleallgeschwindigkeit.

Die Grenze zwischen Magnetosphare und interplapetar Raum wird
Magnetopause genannt. Ein wichtiges Stromsystem Mi@gnetosphare befindet
sich im Bereich der Strahlungsgirtel, die die Eideder Aquatorebene wie ein
Ring umgeben und daher als Ringstrom bezeichnetd.wiDer innere
Strahlungsgurtel liegt 8.000 bis 16.000 km vom Entdehpunkt entfernt, der
aulBere Strahlungsgirtel 20.000 bis 50.000 km. Imaler der Strahlungsgurtel
pendeln die geladenen Teilchen entlang der MaghiHiféen standig zwischen

Nord- und Sudhalbkugel hin und her. Zusatzlich bgeresie sich kreisformig um
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die Erde herum, die Elektronen ostwarts, die Pretonvestwarts. Schlegel &
Woch: 2005)

Bild 4: Die Feldlinien des Erdmagnetfelds werdemauden Sonnenwind auf der
sonnenzugewandten Seite zusammengedrickt, aufotheresabgewandten Seite nach hinten
gezogen. (Quelle: SOHO ESA & NASA)

Julius Bartels fuhrte 1949 den Kp-Index zur Kencheiung der geomagnetischen
Aktivitat ein. Die Kp-Werte reichen von O (extremhig) bis 9 (extrem gestort).
(Schlegel & Woch: 2005) Da es sich bei Kp um einen quasi-logarigohen Index

handelt, wurde von Bartels au3erdem der lineardndpx eingefuhrt. Tabelle 1

zeigt die Umrechnung von Kp- auf ap-Index. (GFZ idbbltz Centre Potsdam)

Kp 0Oo 0+ 1- 1o 1+ 2- 20 2+ 3- 30 3+ 4- 4o 4+
ap 0 2 3 4 5 6 7 9 12 15 18 22 27 32

Kp 5 50 5+ 6- 6o 6+ 7- 7o 7+ 8- 8o 8+ O9- 90
ap 39 48 56 67 80 94 111 132 154 179 207 236 300 400

Tabelle 1: Transformation zwischen Kp- und ap-Index
(Quelle: GFZ Helmholtz Centre Potsdam)
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Magnetische Stirme verstarken die Ringstrome, eankbzu einer Veranderung
des Magnetfelds, die dem normalen Erdmagnetfeldjesggngesetzt ist. Dadurch
beobachtet man eine Verminderung des am Boden gmmes Magnetfelds. Aus
dieser Magnetfeldreduzierung wird der Dst-Index gamen. Magnetische Stirme
konnen starke Stérungen auf technische Systemebausigowohl auf der Erde als
auch
beeinflussen aulRerdem das irdische Klim&hlegel & Woch: 2005) Tabelle 2

gibt eine Ubersicht Gber die in der vorliegenderb&it verwendeten wichtigsten

im erdnahen Weltraum (Satelliten, KommunikatioNavigation) und

geomagnetischen Indizes.

Index Method of derivation Time interval

K

was developed to
differentiate between
regular and irregular
geomagnetic variations
and it is representative @
a single station.

K is derived from the amplitude range of th
most disturbed of two magnetic elements (
D) in a three-hour interval. Regular daily
variations due to solar-quiet-dayg)$ Lunar
(L) and post-perturbation effects are to be
eliminated for calculating the amplitude
franges. Numerical values are assigned to t
amplitude ranges, numbers varying betwee
0 and 9 on the basis of quasi-logarithmic
scale.

eThree-hour
H(UT)

=)

Kp

was introduced to give
planetary index. It g
obtained by averagin
the K indices from 13
observatories (8 at th
beginning).

Kp is derived by averaging the Ks indices
the contributing observatories. The Ks inde
nbased on a standardisation procedure,
introduced to eliminate the effects of tf
ydiurnal variation and the seasonal a
latitudinal dependence of K.

e

ofhree-hour
e UT)

was

ne

nd

Ap (nT)

was introduced to obtain
a linear index from Kp.

Ap is derived from the arithmetic mean

the 8 values of the ap index. A stands
conversion table is used for calculating t
linear three-hour ap values from Kp. T
scale of ap ranges between 0,400 and e
unit is approximately equivalent to a flu
density change of 2 nT.

pDaily (UT)
rd

he

ne

ach

X

aa The aa index is derived using the scaling| Khree-hour
values made on the records from 2 antipod@8lT)
is similar to the ap index| stations (at the beginning, Greenwich and

but it is based on 2
geomagnetic stations.

aa.

Melbourne). Firstly, the K values from these
2 stations are standardised for the corregted
magnetic latitude of 50°, then the K valugs
are converted in equivalent amplitudes that
are averaged to obtain the three-hourly index

1998
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2 Daten und Methode

2.1 Sonnenflecken

Die in der Arbeit verwendeten Sonnenfleckendatermshen vom Solar Influences
Data analysis Center (SIDC) in Belgien. Auf dererehité sind unter anderem
folgende Daten verfugbar:

. tagliche Sonnenfleckenzahl seit 1818
. monatliche sowie monatliche, geglattete Sonnenkaclahl seit 1749
. jahrliche Sonnenfleckenzahl seit 1700

2.2 Ap-Index

Die Ap-Daten umfassen die Periode von 1845 bis 200® wurden von Herrn Dr.
Volker Bothmer zur Verfugung gestellt. Es handelichs hierbei um die
monatlichen Durchschnittswerte, woraus die jahrichMittel berechnet wurden.
Die Rohdaten sowie die erwahnten Berechnungen ismédnschluss an Kapitel 2

in Tabelle 3 aufgelistet.

2.3 Methode

Mithilfe des Programms IDL wurden die Daten anadysiund visualisiert. Die
Datensets wurden zunachst einzeln gegen sich seflitstverschiedenen delays
aufgetragen, um zu Uberprufen, ob bzw. welche Stm&n sich

herauskristallisieren. Dadurch kénnen Rickschlussg die Periodizitat der

Zeitreihen gezogen werden.

! http://sidc.oma.be/
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Die Korrelation zwischen den beiden Datensets wuedmittelt, indem diese
vorerst ohne Zeitverzbgerung gegeneinander aufgetrawurden. Um zu
uberprifen, inwieweit die Maxima der Zeitreihen gaginander verschoben sind,
wurden zunachst die jahrlichen Durchschnittswerté merschiedenen delays
geplottet. AnschlieBend wurden im in Frage kommendgeitfenster die
monatlichen Mittel geplottet und die Korrelationd®rechnet, um eine feinere
Auflédsung zu erhalten und somit eine genauere Agssider den delay machen zu

kdnnen.

Durch die Analyse der zeitlichen Entwicklung der rd@hneten

Korrelationskoeffizienten konnten die Trends derriebation bei verschiedenen
timelags ermittelt werden. Aul3erdem wurde duch &pddation der Trends eine
Prognose fur die weitere Entwicklung des zwischenr&nflecken- und Ap-Daten

existierenden delays erstellt.
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Jahr

Monat Ap Monatsmittel

Jahr

Monat Ap Monatsmittel

Jahr

Monat Ap Monatsmittel

1844
1844
1844
1844
1844
1844
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1845
1846
1846
1846
1846
1846
1846
1846
1846
1846
1846
1846
1846
1847
1847
1847
1847
1847
1847
1847
1847
1847
1847
1847
1847
1848
1848
1848
1848
1848
1848
1848
1848

[
=

= e = =
Boo~v~ooprwnvkrlEBoovoorwnmkrEBoco~v~oorwde G

7.704859897
10.12408335
14.48673024
15.37938484
14.47218409
15.40882784
15.01228154
13.26069428
13.17496011
11.24792468
7.270166471
5.319317962
6.230508558
12.66285943
14.12393842
8.1834174
9.370228073
8.509915469
9.410321892
7.988728546
11.04062659
13.92156554
14.23983579
13.04656337
16.20790937
20.17596715
18.71212486
17.04480556
11.83232352
8.118419306
8.352884613
13.04656337
11.60901349
14.29785384
9.826567531
8.300668539
9.880531947
10.53255338
18.1631176
20.22254219
22.3555513
25.12725962
20.65825102
25.45171512
17.31554377
17.40597483
15.65953659
9.050692113
13.01806421
12.02839897

1848
1848
1848
1848
1849
1849
1849
1849
1849
1849
1849
1849
1849
1849
1849
1849
1850
1850
1850
1850
1850
1850
1850
1850
1850
1850
1850
1850
1851
1851
1851
1851
1851
1851
1851
1851
1851
1851
1851
1851
1852
1852
1852
1852
1852
1852
1852
1852
1852
1852
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9.050692113
23.08632023
23.99814616
13.50419595
12.71956277
16.87976677
11.42819009
11.95829969
9.59786721
9.961586734
10.40968105
11.83232352
15.27642122
18.19353388
16.13358973
9.975108446
10.02923113
12.16883727
10.94414658
11.60901349
10.25988839
11.67870839
13.41815526
10.97169539
13.38949897
17.01477515
9.263475397
8.092448501
9.316821825
13.60471243
10.19194162
10.9028488
10.72424602
9.130372424
11.38654066
10.75168577
23.16602761
18.31529839
9.921043147
21.61369324
18.37624015
39.19683993
23.66140727
25.98883715
15.68908367
13.7341616
17.33060922
14.22533849
15.99998312
16.3716472

1852
1852
1853
1853
1853
1853
1853
1853
1853
1853
1853
1853
1853
1853
1854
1854
1854
1854
1854
1854
1854
1854
1854
1854
1854
1854
1855
1855
1855
1855
1855
1855
1855
1855
1855
1855
1855
1855
1856
1856
1856
1856
1856
1856
1856
1856
1856
1856
1856
1856

el el = el el =
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16.87976677
22.1498673
15.64476713
15.43828185
20.72064305
16.32695951
16.73000487
14.9390698
13.10359821
9.09051519
16.08903005
12.28141683
10.57357337
16.13358973
20.03636828
26.80680434
22.24475216
16.65522201
12.28141683
7.627791854
9.772661029
9.705359636
11.56723576
11.12345527
7.130597969
9.530803675
9.03742536
15.5709608
14.51583112
12.40831052
11.60901349
9.611290944
10.97169539
8.733348229
11.06822269
11.06822269
9.732269273
5.972556248
5.535413614
8.209444986
7.206660647
5.777469002
5.093066637
6.181210728
7.130597969
8.418244584
9.745729555
9.423693935
8.57551327
7.435788925



Jahr

Monat Ap Monatsmittel

Jahr

Monat Ap Monatsmittel

Jahr

Monat Ap Monatsmittel

1857
1857
1857
1857
1857
1857
1857
1857
1857
1857
1857
1857
1858
1858
1858
1858
1858
1858
1858
1858
1858
1858
1858
1858
1859
1859
1859
1859
1859
1859
1859
1859
1859
1859
1859
1859
1860
1860
1860
1860
1860
1860
1860
1860
1860
1860
1860
1860
1861
1861
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6.230508558
11.1925715
11.16491496
10.82034505
7.627791854
4.414698321
7.885271361
7.155934646
14.5740671
8.222464839
14.37044121
11.30333121
9.894032077
13.63345818
21.67663888
18.36100099
9.571030759
14.89517639
13.84942832
12.79051153
16.02965468
17.93531375
9.557618049
13.90713223
8.431328524
14.4576408
16.20790937
20.36239316
13.26069428
10.23269908
11.98632978
18.1631176
29.82503497
20.19148983
13.33222237
18.69683159
9.584447147
12.14072412
22.33971626
15.0855632
14.37044121
11.72056446
21.99190252
23.48539284
17.14999343
11.1925715
10.60093735
12.79051153
16.68512729
15.20295875

1861
1861
1861
1861
1861
1861
1861
1861
1861
1861
1862
1862
1862
1862
1862
1862
1862
1862
1862
1862
1862
1862
1863
1863
1863
1863
1863
1863
1863
1863
1863
1863
1863
1863
1864
1864
1864
1864
1864
1864
1864
1864
1864
1864
1864
1864
1865
1865
1865
1865
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16.43126791
15.01228154
11.24792468
10.24629197
12.39419863
16.7449693
17.01477515
14.0082268
10.57357337
13.34653702
10.01569509
11.91627864
9.477219204
12.62036449
11.56723576
10.65570676
17.73834031
19.07989405
20.409052
25.54921024
21.66089911
20.3002139
28.12573234
23.24578867
14.98298844
16.059337
12.25325293
13.6478355
15.54145741
14.25433598
18.620402
18.1631176
17.96565507
18.02636778
12.40831052
11.05442296
16.44617971
17.21015755
17.99600641
13.04656337
15.45301298
18.08712052
20.00537209
20.56473207
16.49093097
22.56160618
26.52813972
24.25533168
18.36100099
12.21103083

1865
1865
1865
1865
1865
1865
1865
1865
1866
1866
1866
1866
1866
1866
1866
1866
1866
1866
1866
1866
1867
1867
1867
1867
1867
1867
1867
1867
1867
1867
1867
1867
1868
1868
1868
1868
1868
1868
1868
1868
1868
1868
1868
1868
1869
1869
1869
1869
1869
1869

e el e e
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10.00216263
13.77736453
13.47550377
24.77130305
19.52613761
30.17729186
25.25694407
8.170409673
12.53545858
26.23370601
17.57200384
15.39410496
10.46425615
7.602136244
9.691910285
14.10946429
20.00537209
25.8910156
20.16044681
10.84783268
8.496807746
14.0082268
16.1930401
9.624718348
10.42331959
8.997647967
9.383588958
10.43696162
24.57756494
17.78375793
9.894032077
6.181210728
7.397503663
12.08453601
15.36466747
16.58050477
12.33778252
13.92156554
17.18007034
15.07090129
19.52613761
21.25245327
9.691910285
10.05631393
15.02693229
19.1413247
17.93531375
24.78746131
18.36100099
14.99763359



Jahr

Monat Ap Monatsmittel

Jahr

Monat Ap Monatsmittel

Jahr

Monat Ap Monatsmittel

1869
1869
1869
1869
1869
1869
1870
1870
1870
1870
1870
1870
1870
1870
1870
1870
1870
1870
1871
1871
1871
1871
1871
1871
1871
1871
1871
1871
1871
1871
1872
1872
1872
1872
1872
1872
1872
1872
1872
1872
1872
1872
1873
1873
1873
1873
1873
1873
1873
1873

7
8
9
10
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13.38949897
15.52670981
25.03008209
13.83500968
10.93037726
10.79287108
17.04480556
18.620402
16.93974452
21.23677425
16.50585335
12.40831052
10.45060714
17.02978906
30.27808502
21.15841315
17.45122488
15.52670981
15.07090129
19.97438529
16.89475731
26.47902282
13.23210414
12.96110251
17.10489741
18.97248351
13.66221579
15.83698217
23.30963609
11.93028244
12.98957725
22.95890039
18.68154078
18.80393575
16.14844831
13.54725659
20.48686311
20.44016949
16.32695951
33.45174779
20.51800376
16.28229574
24.83594846
16.3865484
19.40283457
16.50585335
16.53570601
21.31519196
16.297181
14.66150646

1873
1873
1873
1873
1874
1874
1874
1874
1874
1874
1874
1874
1874
1874
1874
1874
1875
1875
1875
1875
1875
1875
1875
1875
1875
1875
1875
1875
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1876
1877
1877
1877
1877
1877
1877
1877
1877
1877
1877

9
10
11
12
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15.12956567
12.62036449
10.88908967
8.66751525
13.57597856
12.0143727
9.156962845
14.74904795
10.27348833
9.236824682
9.477219204
9.423693935
11.73452299
13.48984837
10.57357337
7.042058443
7.004179337
9.705359636
9.170263725
9.11708289
9.383588958
6.978948832
8.418244584
5.874854206
9.530803675
8.470604167
6.690089645
5.704639969
6.727631044
8.944664926
7.679153715
4.151082383
4.96296677
5.116791661
6.242844971
7.029427635
6.991561858
7.282880699
7.016801264
6.915950665
6.329333124
6.60265338
7.257456591
6.046038797
9.396953565
6.070571962
5.164306267
4.951172267
4.798346595
4.483984944

1877
1877
1878
1878
1878
1878
1878
1878
1878
1878
1878
1878
1878
1878
1879
1879
1879
1879
1879
1879
1879
1879
1879
1879
1879
1879
1880
1880
1880
1880
1880
1880
1880
1880
1880
1880
1880
1880
1881
1881
1881
1881
1881
1881
1881
1881
1881
1881
1881
1881

11
12
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8.209444986
4.345623779
4.798346595
4.904049273
3.935748146
5.71676558
4.739818489
5.680403875
2.905592176
4.105562982
5.211906546
4.368624937
4.565084717
6.341707543
3.969598568
3.655901484
5.801785423
3.445970754
3.935748146
3.722695048
3.622593743
5.343245201
6.00927555
4507127267
4.669771031
6.279882812
4.774918495
2.820843118
6.765213469
6.033779509
9.410321892
4.693097503
6.85306456
18.30006914
7.924036879
10.54622324
10.65570676
10.88908967
11.13727182
9.303479601
9.557618049
8.066493991
5.728896223
7.474112789
8.786084635
5.152419565
13.50419595
10.3279233
15.88140458
16.1781735
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Monat Ap Monatsmittel

Jahr

Monat Ap Monatsmittel

Jahr

Monat Ap Monatsmittel

1882
1882
1882
1882
1882
1882
1882
1882
1882
1882
1882
1882
1883
1883
1883
1883
1883
1883
1883
1883
1883
1883
1883
1883
1884
1884
1884
1884
1884
1884
1884
1884
1884
1884
1884
1884
1885
1885
1885
1885
1885
1885
1885
1885
1885
1885
1885
1885
1886
1886
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11.87428656
15.20295875
12.49304772
30.64822087
16.28229574
14.8074655
10.65570676
15.45301298
11.23408138
20.37794378
50.29089037
15.82218011
11.55331641
22.02347777
18.8345589
13.53290006
10.23269908
14.35591799
17.08987057
8.971148795
15.02693229
9.907535811
13.26069428
8.56238583
6.193528
10.50522405
13.37517532
11.70660918
9.22350496
9.504004052
11.55331641
9.370228073
9.759193475
11.97231313
12.76212276
9.59786721
9.557618049
11.53940033
9.517402018
10.3279233
16.68512729
10.42331959
9.450449156
13.57597856
17.75347699
12.09857826
10.00216263
8.614919169
13.50419595
13.03231226

1886
1886
1886
1886
1886
1886
1886
1886
1886
1886
1887
1887
1887
1887
1887
1887
1887
1887
1887
1887
1887
1887
1888
1888
1888
1888
1888
1888
1888
1888
1888
1888
1888
1888
1889
1889
1889
1889
1889
1889
1889
1889
1889
1889
1889
1889
1890
1890
1890
1890
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22.720361
17.14999343
18.23917695
17.27036284
15.11489539
13.96488302
14.70526446
17.24025505

16.297181
16.43126791
12.93264001
18.52876745
11.33105442

16.3716472
13.34653702
9.103797144
8.98439647
13.06081751
14.63234864

10.2870918
10.72424602
11.37266413
13.99377595
11.98632978
11.28947459
12.33778252
15.01228154
10.73796418
9.343517484
9.907535811
11.27562129
11.15109171
11.44207984
10.34154083
6.752681444
7.743450638
10.23269908
8.248516643
7.029427635
6.777750037
9.853542512
9.077237032
10.71053129
9.934554081
14.25433598
8.431328524
8.365948631
8.444416437
6.941136519
5.704639969

1890
1890
1890
1890
1890
1890
1890
1890
1891
1891
1891
1891
1891
1891
1891
1891
1891
1891
1891
1891
1892
1892
1892
1892
1892
1892
1892
1892
1892
1892
1892
1892
1893
1893
1893
1893
1893
1893
1893
1893
1893
1893
1893
1893
1894
1894
1894
1894
1894
1894

5
6
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5.692519399
4.763212865
6.85306456
7.168609572
10.23269908
11.79038956
9.705359636
5.559527641
7.193972577
10.49156461
16.28229574
18.07192858
19.06454243
8.392088638
7.924036879
11.20640479
17.87466123
16.43126791
12.50718155
12.2251017
15.27642122
30.24448
31.62821851
15.83698217
20.25360388
13.37517532
28.72325577
17.40597483
15.9258513
18.63568302
11.77641805
17.72320615
14.12393842
14.8366912
14.13841545
10.36878641
8.66751525
13.00381921
10.77913922
14.09499306
15.32053191
16.61038378
14.32688016
10.23269908
14.77825108
28.88966914
15.55620774
13.37517532
14.8366912
15.71864164
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Monat Ap Monatsmittel
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1894
1894
1894
1894
1894
1894
1895
1895
1895
1895
1895
1895
1895
1895
1895
1895
1895
1895
1896
1896
1896
1896
1896
1896
1896
1896
1896
1896
1896
1896
1897
1897
1897
1897
1897
1897
1897
1897
1897
1897
1897
1897
1898
1898
1898
1898
1898
1898
1898
1898

7
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9
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[
=

= e = =
o~N~NoubrwNRrEEBoovoorwnvvkrlEBooNvNoorwonvkrEBo0co~vNooorwdER G

21.29950389
16.28229574
18.05673915
13.06081751
17.46631333
8.614919169
11.52548754
16.49093097
18.60512344
16.41635876
12.59205006
13.48984837
13.82059398
7.295599271
11.8882807
18.28484237
18.02636778
10.76541078
20.86115946
19.09524809
17.40597483
13.13213387
16.11873382
8.313716551
11.69265716
13.97932802
13.61908382
13.28929648
9.423693935
10.04277075
8.483703977
10.35516187
10.53255338
17.78375793
10.76541078
8.628062316
6.292238273
7.525271112
7.756322593
10.17836287
9.170263725
13.03231226
9.813085469
11.12345527
15.85178694
9.718812632
11.16491496
10.57357337
9.894032077
10.8615816

1898
1898
1898
1898
1899
1899
1899
1899
1899
1899
1899
1899
1899
1899
1899
1899
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1900
1901
1901
1901
1901
1901
1901
1901
1901
1901
1901
1901
1901
1902
1902
1902
1902
1902
1902
1902
1902
1902
1902
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16.86477884
10.31430929
9.934554081
9.504004052
10.60093735
13.6478355
11.65082064
10.46425615
11.93028244
9.745729555
8.222464839
8.040555806
9.934554081
6.403650409
5.838297453
8.66751525
9.867035424
6.046038797
8.825677637
4.728129758
6.391252418
2.863156304
3.184342353
3.789723888
3.216823599
4.599928525
3.325556522
3.325556522
4.75151286
4.530292859
4.105562982
3.216823599
3.834539233
3.767354958
3.478955602
3.82332574
3.74501198
3.292862502
3.467953825
4.026141489
3.834539233
4.96296677
3.689268695
5.152419565
3.456958871
3.336468547
3.969598568
3.890702748
4.530292859
4.704769257

1902
1902
1903
1903
1903
1903
1903
1903
1903
1903
1903
1903
1903
1903
1904
1904
1904
1904
1904
1904
1904
1904
1904
1904
1904
1904
1905
1905
1905
1905
1905
1905
1905
1905
1905
1905
1905
1905
1906
1906
1906
1906
1906
1906
1906
1906
1906
1906
1906
1906
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12
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4.998383162
3.868218177
4.17387882
3.700404258
4.311166676
7.092625963
5.199998471
8.027592847
7.602136244
10.38241446
10.31430929
20.9393043
12.39419863
9.759193475
11.26177132
9.077237032
5.874854206
9.423693935
9.370228073
7.244751064
7.602136244
7.067333356
7.872357792
9.423693935
8.157405997
7.423022876
12.12667231
15.94067228
12.54960177
12.45066502
7.499683417
10.1376479
8.326768569
12.7763156
12.38008988
7.949901196
15.60047514
7.474112789
5.045681452
13.41815526
10.31430929
8.222464839
8.040555806
7.975781985
8.944664926
8.509915469
10.46425615
9.156962845
6.615130485
12.29550351
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1907
1907
1907
1907
1907
1907
1907
1907
1907
1907
1907
1907
1908
1908
1908
1908
1908
1908
1908
1908
1908
1908
1908
1908
1909
1909
1909
1909
1909
1909
1909
1909
1909
1909
1909
1909
1910
1910
1910
1910
1910
1910
1910
1910
1910
1910
1910
1910
1911
1911
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12.5213185
20.51800376
10.46425615
8.693836746
12.80471054
11.09583226
12.88996922
11.62294594
12.71956277
14.21084408
10.79287108
8.222464839
10.02923113
12.97533836
18.69683159
11.76244979

14.7636481
9.103797144
7.168609572
13.97932802
26.39720094
11.73452299
13.21781359
8.066493991
19.91243989
12.90418975
15.45301298
8.680674046

13.7917714

8.1834174
9.077237032
13.51854652
22.03926872

15.04158583
8.222464839
10.15121601
9.196876806
10.83408716

16.3865484
15.34995286
13.23210414
10.02923113
7.538071348
15.89621745
15.01228154
19.88148132
13.82059398
15.34995286
17.02978906
19.26430169

1911
1911
1911
1911
1911
1911
1911
1911
1911
1911
1912
1912
1912
1912
1912
1912
1912
1912
1912
1912
1912
1912
1913
1913
1913
1913
1913
1913
1913
1913
1913
1913
1913
1913
1914
1914
1914
1914
1914
1914
1914
1914
1914
1914
1914
1914
1915
1915
1915
1915
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17.05982464
16.7898783
12.62036449
9.907535811
11.46986924
8.496807746
8.680674046
9.010903284
7.435788925
7.602136244
4.974766759
5.331278955
5.045681452
6.440872542
6.503002976
5.607817075
5.152419565
7.321049427
6.740153967
6.503002976
6.428460476
6.366470552
7.181288884
6.515443045
6.790291142
6.752681444
6.033779509
4.518707159
4.483984944
4.299692916
6.903364459
7.41026112
5.010199561
4.265307593
4.65811633
4.810069048
7.042058443
9.732269273
5.355216692
7.168609572
9.263475397
11.12345527
8.392088638
9.691910285
9.772661029
6.341707543
7.653464356
9.867035424
11.16491496
11.44207984

1915
1915
1915
1915
1915
1915
1915
1915
1916
1916
1916
1916
1916
1916
1916
1916
1916
1916
1916
1916
1917
1917
1917
1917
1917
1917
1917
1917
1917
1917
1917
1917
1918
1918
1918
1918
1918
1918
1918
1918
1918
1918
1918
1918
1919
1919
1919
1919
1919
1919
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10.21910973
13.28929648
7.872357792
10.94414658
12.79051153
16.80485319
20.20701484
8.931428739
12.00034964
8.313716551
20.3002139
14.85130828
15.94067228
11.91627864
15.48248348
16.96974899
17.99600641
19.83506114
19.60327949
14.71985612
20.59589583
14.95370654
12.2673333
12.67703062
12.0143727
9.143665744
10.79287108
23.22983216
12.14072412
15.88140458
11.01304398
15.55620774
13.61908382
16.93974452
15.40882784
16.1781735
1458863321
11.5950843
13.33222237
17.85950439
23.85371553
21.8499237
18.57457367
23.35754413
23.13413821
21.88145899
26.08673078
16.90975045
22.76802987
10.25988839
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1919
1919
1919
1919
1919
1919
1920
1920
1920
1920
1920
1920
1920
1920
1920
1920
1920
1920
1921
1921
1921
1921
1921
1921
1921
1921
1921
1921
1921
1921
1922
1922
1922
1922
1922
1922
1922
1922
1922
1922
1922
1922
1923
1923
1923
1923
1923
1923
1923
1923
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11.08202579
17.84435006
20.72064305
22.19729981
10.50522405
14.21084408
12.76212276
10.40968105
23.3256033
13.63345818
13.54725659
8.865305415
10.25988839
11.04062659
21.06445473
13.28929648
11.33105442
12.96110251
8.365948631
7.435788925
11.73452299
13.14640625
34.94895347
8.971148795
9.759193475
10.83408716
8.852092298
12.2673333
12.18289862
13.59034401
13.82059398
14.51583112
19.60327949
19.03384644
14.18186395
14.44310037
15.76299899
16.3865484
15.37938484
15.79258413
9.463832328
7.232049895
7.067333356
9.921043147
8.549262327
6.915950665
6.978948832
7.769198728
5.607817075
4.739818489

1923
1923
1923
1923
1924
1924
1924
1924
1924
1924
1924
1924
1924
1924
1924
1924
1925
1925
1925
1925
1925
1925
1925
1925
1925
1925
1925
1925
1926
1926
1926
1926
1926
1926
1926
1926
1926
1926
1926
1926
1927
1927
1927
1927
1927
1927
1927
1927
1927
1927
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7.41026112
8.904967876
5.164306267
6.552791121
9.907535811
7.666306931
9.383588958
4.763212865
6.966340263
8.772894713
6.677584986
4.460865963
9.077237032
5.838297453
6.366470552
5.211906546
6.354086688
5.765318289
5.753172584
7.614961935
7.614961935
13.59034401
8.405164621
9.948068611
13.71976653
17.27036284
9.517402018
9.396953565
22.46645798
21.50362464
23.08632023
22.40306959
15.32053191

12.1547791
8.105431869
9.584447147
17.95048315
18.23917695
8.444416437
9.691910285
11.62294594
11.34492101
16.34185275
11.63688166
12.74793301
7.911110908
12.29550351
14.08052474
16.61038378
19.89695943

1927
1927
1928
1928
1928
1928
1928
1928
1928
1928
1928
1928
1928
1928
1929
1929
1929
1929
1929
1929
1929
1929
1929
1929
1929
1929
1930
1930
1930
1930
1930
1930
1930
1930
1930
1930
1930
1930
1931
1931
1931
1931
1931
1931
1931
1931
1931
1931
1931
1931
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5.283466564
11.87428656
7.004179337
9.934554081
7.975781985
9.29014112
18.89583442
15.99998312
22.52988137
11.87428656
15.30582559
18.91115938
14.0082268
11.74848476
9.423693935
19.27968464
21.56650752
10.24629197
12.38008988
10.94414658
14.35591799
11.84630797
17.05982464
20.92367076
18.11751187
16.62532723
16.59544296
23.26174731
26.16836374
33.89784267
31.91659693
28.78979855
23.78957895
28.82308123
24.19098505
24.65825298
14.5449434
12.96110251
9.410321892
11.42819009
9.356870914
6.890782741
8.588644642
10.88908967
9.504004052
13.59034401
16.92474618
22.79981996
19.31045774
16.77490602
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1932
1932
1932
1932
1932
1932
1932
1932
1932
1932
1932
1932
1933
1933
1933
1933
1933
1933
1933
1933
1933
1933
1933
1933
1934
1934
1934
1934
1934
1934
1934
1934
1934
1934
1934
1934
1935
1935
1935
1935
1935
1935
1935
1935
1935
1935
1935
1935
1936
1936
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14.63234864
15.60047514
21.45648606
21.83415939
16.35674865
7.769198728
8.222464839
13.54725659
13.69098524
12.08453601
9.316821825
10.51888698
11.0268336
12.93264001
13.69098524
15.48248348
12.28141683
9.156962845
8.131410809
9.571030759
13.11786452
11.76244979
11.08202579
8.680674046
7.550875838
10.21910973
14.47218409
7.359257122
7.435788925
6.366470552
6.527887763
12.30959336
12.42242555
7.602136244
5.972556248
10.64200923
10.87533393
11.49767181
12.59205006
9.010903284
7.563684577
11.37266413
8.274584554
6.279882812
15.05624216
14.66150646
10.83408716
12.53545858
12.35188182
14.26883905

1936
1936
1936
1936
1936
1936
1936
1936
1936
1936
1937
1937
1937
1937
1937
1937
1937
1937
1937
1937
1937
1937
1938
1938
1938
1938
1938
1938
1938
1938
1938
1938
1938
1938
1939
1939
1939
1939
1939
1939
1939
1939
1939
1939
1939
1939
1940
1940
1940
1940
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10.68311215
16.26741314
12.36598428
14.21084408
12.76212276
6.565249751
6.181210728
10.60093735
12.74793301
7.898189067
7.321049427
15.02693229
12.0564611
17.95048315
12.08453601
12.40831052
12.30959336
9.050692113
9.196876806
19.51071638
12.64869134
10.55989657
35.38154046
18.01118584
13.44682354
17.85950439
15.97032231
9.196876806
12.91841334
13.06081751
16.86477884
16.3716472
11.53940033
12.76212276
8.339824592
14.53038583
18.92648677
26.33177912
19.5724156
15.46774686
18.07192858
15.32053191
12.53545858
19.86600557
9.050692113
12.09857826
17.02978906
13.34653702
32.27353377
14.92443586

1940
1940
1940
1940
1940
1940
1940
1940
1941
1941
1941
1941
1941
1941
1941
1941
1941
1941
1941
1941
1942
1942
1942
1942
1942
1942
1942
1942
1942
1942
1942
1942
1943
1943
1943
1943
1943
1943
1943
1943
1943
1943
1943
1943
1944
1944
1944
1944
1944
1944
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13.20352607
15.91103303
12.02839897
11.95829969
13.3036021
14.70526446
17.28542058
16.22278131
14.77825108
19.46446699
32.18847842
14.47218409
12.59205006
11.20640479
18.92648677
14.90980472
27.33288713
11.22024141
16.02965468
12.64869134
9.103797144
12.23917573
23.29367102
16.65522201
8.852092298
9.156962845
15.65953659
14.70526446
17.87466123
21.58223385
15.48248348
11.94428946
11.72056446
11.04062659
14.05159683
14.70526446
16.77490602
14.10946429
16.71504306
30.88421866
26.02146036
23.66140727
20.92367076
15.83698217
14.15289539
11.53940033
18.51350363
14.44310037
10.15121601
9.343517484



Jahr

Monat Ap Monatsmittel

Jahr

Monat Ap Monatsmittel

Jahr

Monat Ap Monatsmittel

1944
1944
1944
1944
1944
1944
1945
1945
1945
1945
1945
1945
1945
1945
1945
1945
1945
1945
1946
1946
1946
1946
1946
1946
1946
1946
1946
1946
1946
1946
1947
1947
1947
1947
1947
1947
1947
1947
1947
1947
1947
1947
1948
1948
1948
1948
1948
1948
1948
1948
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6.640098506
10.51888698
11.31719116
11.05442296
6.640098506
14.47218409
10.19194162
10.51888698
17.13495884
12.49304772
9.759193475
6.503002976
9.611290944
7.295599271
9.826567531
11.53940033
7.181288884
13.33222237
12.50718155
21.11142372
32.20548598
16.98475512
16.43126791
15.0855632
19.97438529
10.60093735
30.83361791
12.93264001
12.70538229
8.957904946
13.59034401
10.97169539
27.99328409
15.7777902
12.5213185
14.10946429
14.31236556
23.80560993
29.15632077
22.37138854
13.74855963
11.60901349
13.87827441
14.09499306
16.47601124
11.52548754
16.16330957
9.396953565
10.31430929
19.69592818

1948
1948
1948
1948
1949
1949
1949
1949
1949
1949
1949
1949
1949
1949
1949
1949
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1950
1951
1951
1951
1951
1951
1951
1951
1951
1951
1951
1951
1951
1952
1952
1952
1952
1952
1952
1952
1952
1952
1952
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14.86592817
26.54451597
15.71864164
15.60047514
20.79868479
13.59034401
16.92474618
11.27562129
14.82207694
11.65082064
7.067333356
12.53545858
11.53940033
23.46940429
16.92474618
9.530803675
12.87575175
15.63000041
13.59034401
16.26741314
14.53038583
12.42242555
12.84732604
21.34657486
20.75185286
25.06246641
19.5724156
16.40145225
15.71864164
20.59589583
20.16044681
23.11819673
17.63245435
15.82218011
17.46631333
21.20542301
33.84631125
21.4250716
17.90498247
19.7886622
20.08288017
24.98152097
30.04300338
28.19200228
23.86975495
16.26741314
13.7917714
12.46478946
20.03636828
18.28484237

1952
1952
1953
1953
1953
1953
1953
1953
1953
1953
1953
1953
1953
1953
1954
1954
1954
1954
1954
1954
1954
1954
1954
1954
1954
1954
1955
1955
1955
1955
1955
1955
1955
1955
1955
1955
1955
1955
1956
1956
1956
1956
1956
1956
1956
1956
1956
1956
1956
1956
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12.39419863
15.91103303
15.04158583
14.0082268
19.15668839
15.40882784
14.23983579
11.91627864
15.2176457
17.99600641
20.50243228
14.96834609
13.3036021
7.679153715
8.588644642
16.81983069
17.7686162
13.77736453
7.270166471
5.644087648
8.053522856
10.58725363
17.67781886
14.08052474
9.050692113
6.440872542
12.5213185
11.8882807
16.07418218
14.08052474
10.64200923
9.504004052
7.435788925
8.825677637
12.56374809
11.48376888
13.04656337
8.759708669
20.31575522
15.67430876
19.32584788
22.65683295
20.54915366
16.16330957
13.11786452
13.66221579
14.9390698
12.63452636
23.26174731
11.86029565
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1957
1957
1957
1957
1957
1957
1957
1957
1957
1957
1957
1957
1958
1958
1958
1958
1958
1958
1958
1958
1958
1958
1958
1958
1959
1959
1959
1959
1959
1959
1959
1959
1959
1959
1959
1959
1960
1960
1960
1960
1960
1960
1960
1960
1960
1960
1960
1960
1961
1961

1

O©OO~NOOA~WN

=
N RO

e
Cco~NouobrwNMNPRPEEHoo~voorwN R

=
N RO

O©oO~NOOTA, WNPE

el
NE VRO

17.79890218
16.53570601
23.82164302
18.08712052
10.42331959
18.02636778
12.8331178
12.21103083
39.6746273
14.61777399
18.52876745
20.23807187
15.67430876
28.68999568
23.70945577
17.19511265
15.36466747
18.63568302
23.05445234
15.24702792
15.95549595
14.99763359
8.365948631
16.81983069
15.65953659
23.30963609
18.75801932
14.58863321
15.60047514
13.71976653
27.74527402
19.98987751
24.17490362
17.58711266
21.14274774
20.1449288
15.68908367
14.25433598
16.8348108
36.7552962
19.92792271
16.95474546
16.87976677
17.28542058
16.58050477
30.07656452
29.39003308
20.5803128
11.35879091
14.51583112

1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1961
1962
1962
1962
1962
1962
1962
1962
1962
1962
1962
1962
1962
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1963
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1964
1965
1965
1965
1965
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12.64869134
12.16883727
12.5213185
11.87428656
22.11825666
10.17836287
11.26177132
12.64869134
8.66751525
11.24792468
6.915950665
10.54622324
7.692004705
12.87575175
6.840500842
9.745729555
11.65082064
15.23233543
17.34567722
18.94181659
12.00034964
12.45066502
9.732269273
7.563684577
7.105278891
8.614919169
10.25988839
10.25988839
11.34492101
12.56374809
24.86828352
13.17496011
10.93037726
9.530803675
10.19194162
10.02923113
10.95791929
11.49767181
8.891743208
7.435788925
8.549262327
7.181288884
9.050692113
8.326768569
6.677584986
4.704769257
5.680403875
8.118419306
7.155934646
6.00927555

1965
1965
1965
1965
1965
1965
1965
1965
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1966
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1967
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1968
1969
1969
1969
1969
1969
1969
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4.986572226
8.131410809
7.397503663
8.235488726
9.063962671
6.205850067
5.668293404
6.552791121
6.865632787
7.14326411
10.11052234
5.801785423
7.538071348
6.181210728
8.588644642
10.40968105
17.55689757
9.010903284
8.588644642
10.62831515
10.00216263
10.45060714
6.366470552
7.666306931
20.54915366
10.19194162
6.928541353
8.56238583
14.35591799
9.517402018
9.975108446
13.92156554
11.33105442
15.27642122
13.10359821
11.87428656
12.7763156
14.64692613
9.250148162
10.68311215
12.43654371
14.26883905
15.11489539
10.19194162
8.483703977
14.09499306
15.99998312
13.44682354
14.10946429
8.799278432



Jahr

Monat Ap Monatsmittel
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1969
1969
1969
1969
1969
1969
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1970
1971
1971
1971
1971
1971
1971
1971
1971
1971
1971
1971
1971
1972
1972
1972
1972
1972
1972
1972
1972
1972
1972
1972
1972
1973
1973
1973
1973
1973
1973
1973
1973

7
8
9
10

[
=

= e = =
Boo~v~ooprwnvkrlEBoovoorwnmkrEBoco~v~oorwde G

6.565249751
7.346516902
12.69120491
7.988728546
9.530803675
6.341707543
6.765213469
5.850478076
14.8074655
12.30959336
7.730582868
9.130372424
15.49722285
10.53255338
10.11052234
11.09583226
11.56723576
8.170409673
12.32368636
10.98547487
10.55989657
13.90713223
11.80436431
8.786084635
7.550875838
8.971148795
11.74848476
11.27562129
9.517402018
10.36878641
12.09857826
9.571030759
10.97169539
9.880531947
9.156962845
12.21103083
6.941136519
20.03636828
11.20640479
11.30333121
12.39419863
9.530803675
15.24702792
18.77332235
22.4506076
26.03777496
15.83698217
16.35674865
11.98632978
11.74848476

1973
1973
1973
1973
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1974
1975
1975
1975
1975
1975
1975
1975
1975
1975
1975
1975
1975
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1976
1977
1977
1977
1977
1977
1977
1977
1977
1977
1977

9
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12
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12.97533836
16.93974452
11.76244979
11.08202579
14.58863321
15.36466747
21.69238089
20.09838881
17.49649789
16.86477884
21.17408084
19.18742301
21.51934199
24.35191426
16.68512729
16.11873382
15.82218011
18.60512344
19.4490553
14.98298844
14.0082268
11.5811584
12.69120491
10.2870918
8.878522387
10.60093735
17.95048315
11.90227806
13.08933494
16.61038378
21.39366614
16.11873382
13.63345818
9.571030759
9.156962845
8.98439647
13.01806421
11.17874156
8.457508319
10.36878641
10.68311215
11.77641805
10.8615816
15.23233543
10.9028488
7.666306931
13.74855963
13.54725659
14.35591799
12.14072412

1977
1977
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1978
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1979
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1980
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981
1981

11
12
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9.530803675
9.437069691
14.74904795
15.51196496
15.85178694
20.5803128
20.51800376
17.61733792
10.79287108
14.50127925
16.34185275
11.56723576
14.63234864
13.06081751
16.40145225
14.60320218
17.08987057
22.78392383
12.86153736
9.961586734
10.34154083
15.83698217
12.50718155
10.77913922
9.584447147
9.156962845
10.31430929
10.21910973
6.218176921
9.840053214
8.326768569
11.17874156
9.077237032
8.891743208
7.538071348
13.47550377
13.47550377
13.34653702
9.29014112
13.99377595
17.60222402
23.21387781
17.54179383
10.11052234
17.64757332
14.74904795
11.63688166
22.24475216
15.18827458
10.72424602
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Monat Ap Monatsmittel

Jahr

Monat Ap Monatsmittel

Jahr

Monat Ap Monatsmittel

1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1982
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1983
1984
1984
1984
1984
1984
1984
1984
1984
1984
1984
1984
1984
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1985
1986
1986

1

O©OO~NOOA~WN

=
N RO

e
Cco~NouobrwNMNPRPEEHoo~voorwN R

=
N RO

O©oO~NOOTA, WNPE

el
NE VRO

12.16883727
33.24624876
16.3865484
20.2846749
15.89621745
20.59589583
29.23974754
20.5803128
34.396768
18.22396011
22.22893251
23.08632023
15.76299899
25.84213191
22.13406087
22.97482032
20.31575522
14.55950383
13.01806421
15.79258413
13.83500968
16.90975045
20.44016949
14.58863321
12.14072412
15.82218011
19.31045774
21.88145899
16.3865484
14.42856281
16.64027331
15.71864164
21.12708459
21.37796679
19.97438529
17.49649789
15.26172319
14.05159683
10.2055239
19.00316013
8.196429172
11.31719116
14.85130828
13.31791073
12.25325293
13.74855963
14.13841545
12.63452636
12.60620572
26.38084251

1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1986
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1987
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1988
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1989
1990
1990
1990
1990
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12.2251017
7.282880699
10.49156461
8.523027142
8.352884613
13.46116216
15.64476713
10.30069878
12.11262369
8.144406374
7.397503663
9.423693935
9.678464585
6.279882812
7.295599271
6.890782741
9.853542512
14.18186395
18.74271872
15.04158583
12.62036449
8.248516643
12.29550351
12.23917573
13.97932802
14.08052474
10.71053129
10.01569509
10.62831515
11.10964209
11.23408138
12.16883727
12.63452636
14.99763359
20.87678386
14.06605933
43.78959753
20.79868479
15.64476713
14.48673024
7.168609572
19.07989405
15.17359318
20.44016949
20.36239316
18.26961808
14.38496731
22.13406087
23.08632023
26.49539314

1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1990
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1991
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1992
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1993
1994
1994
1994
1994
1994
1994
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14.8366912
13.41815526
12.09857826
17.42105563

13.7341616
14.06605933
8.891743208
7.499683417
8.457508319
10.76541078
25.09485892
16.14844831
16.20790937
39.47983652
23.78957895
29.39003308
18.31529839
32.78478481
34.36231363
17.84435006
14.99763359
34.43122912
14.85130828
11.12345527
18.37624015
14.96834609
9.745729555
14.70526446
24.52917696
15.76299899
15.14423872
14.35591799
17.87466123
15.36466747

23.2777081
17.87466123
11.01304398
10.94414658
9.745729555

10.9028488
14.34139763
14.26883905

14.283345

14.41402811
15.18827458
32.52896281
25.67931699
24.73899271
23.46940429
14.71985612
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1994
1994
1994
1994
1994
1994
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1995
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1996
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1997
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
1998
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12.16883727
8.196429172
10.95791929
20.47129625
13.17496011
12.86153736
12.1547791
13.71976653
13.76296061
13.53290006
18.91115938
9.196876806
6.890782741
8.418244584
11.30333121
15.30582559
7.885271361
9.03742536
8.891743208
10.9028488
10.98547487
10.2870918
7.563684577
4.986572226
7.423022876
9.975108446
15.36466747
12.73374634
7.859448367
7.321049427
9.383588958
11.27562129
8.118419306
10.00216263
8.222464839
6.890782741
6.292238273
7.321049427
10.51888698
10.25988839
10.39604601
4.998383162
8.680674046
8.588644642
13.59034401
9.921043147
18.08712052
10.55989657
10.73796418
16.22278131

1998
1998
1998
1998
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
1999
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2001
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
2002
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11.95829969
12.76212276
15.97032231
8.405164621
10.79287108
12.87575175
13.63345818
12.30959336
8.365948631
6.440872542
8.891743208
15.30582559
19.09524809
20.1138998
15.20295875
10.4
13.21781359
16.3716472
8.483703977
14.79285688
15.15891456
14.22533849
18.60512344
15.23233543
17.31554377
16.98475512
18.08712052
8.1834174
9.383588958
7.486895967
19.5724156
21.20542301
10.62831515
9.22350496
9.813085469
11.38654066
12.39419863
19.69592818
15.46774686
10.64200923
9.156962845
9.759193475
10.73796418
14.44310037
10.95791929
7.57649756
10.84783268
13.93600177
11.94428946
23.11819673

2002
2002
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2003
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2004
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2005
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
2006
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17.61733792
13.33222237
13.61908382
18.1783245
21.89722998
21.48790953
27.67921102
25.90731418
20.78307185
23.3894935
18.07192858
35.00080889
30.04300338
17.08987057
24.15882428
13.54725659
13.99377595
11.08202579
9.143665744
8.209444986
19.01850207
8.904967876
8.209444986
8.209444986
24.27142356
12.04242843
24.59369841
11.5950843
11.70660918
10.53255338
17.69294543
10.61462452
14.03713724
14.283345
19.81959247
7.794963522
8.66751525
9.651584148
6.615130485
6.49056756
7.898189067
9.22350496
6.565249751
7.130597969
5.741031894
8.209444986
7.640625996
7.949901196
8.118419306
13.56161609



Jahr Monat Ap Monatsmittel

2007 1 9.9
2007 2 7.1
2007 3 8

2007 4 9.1
2007 5 7.9
2007 6 6.2
2007 7 6.7
2007 8 6.4
2007 9 8.9
2007 10 6.8
2007 11 6.6
2007 12 6

2008 1 7.8
2008 2 11

2008 3 111
2008 4 9.2
2008 5 6.3
2008 6 6.7
2008 7 5.4
2008 8 5

2008 9 5.6
2008 10 6.5
2008 11 4.2
2008 12 4.2
2009 1 4.3
2009 2 4.5
2009 3 53
2009 4 4.4
2009 5 3.9
2009 6 4.3
2009 7 4.4
2009 8 4.6
2009 9 3.7
2009 10 3.5
2009 11 2.8
2009 12 1.9

Tabelle 3a: Ap-Daten Monatsmittel von Juli 1844 2069
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Jahr Ap Jahresmittel Jahr Ap Jahresmittel Jahr Ap Jahresmittel
1845 10.36385103275 1895 14.10007450175 1945 10.4489500784167
1846 13.4782659578333 1896 13.9144830655 1946 17.5275454396667
1847 14.309592285 1897 10.0419517571667 1947 17.4972628666667
1848 16.6856275896667 1898 11.3015740484167 1948 15.3562356479167
1849 12.8638275925 1899 9.59557495608333 1949 14.1774533550833
1850 11.5699894931667 1900 5.01360181225 1950 16.7748673925
1851 13.2521026613333 1901 3.83669480241667 1951 20.3903816108333
1852 19.9669818225 1902 4.199548871 1952 19.6932981716667
1853 14.7559541325 1903 8.65810195283333 1953 14.9532191320833
1854 13.7068724010833 1904 8.31654048583333 1954 11.3132829101667
1855 10.8582622295 1905 11.2677171559167 1955 11.40213124775
1856 7.394402821 1906 9.08361516808333 1956 17.0134106225
1857 9.58019505075 1907 12.21305132375 1957 18.566370695
1858 14.3417496529167 1908 13.1579387680833 1958 17.8091343725833
1859 16.2623076128333 1909 13.0813187014167 1959 19.3684092691667
1860 15.2043971305833 1910 13.5439499161667 1960 20.934066445
1861 14.0756777008333 1911 12.1139894563333 1961 12.600856485
1862 15.9158424628333 1912 6.0345813935 1962 11.8531521080833
1863 17.5738558933333 1913 5.84708348133333 1963 11.32908519625
1864 16.7770346108333 1914 7.77930312666667 1964 8.62455517658333
1865 18.8760517010833 1915 11.7655177884167 1965 6.93382550533333
1866 15.8756422949167 1916 15.6607479100833 1966 9.03529775616667
1867 12.1667397336667 1917 14.1888406995 1967 10.7072969758333
1868 14.2053622248333 1918 17.263085915 1968 12.5795068518333
1869 16.6461846266667 1919 18.1333652941667 1969 10.4498714788333
1870 17.8875599383333 1920 13.5408208679167 1970 10.2972901633333
1871 17.1190642308333 1921 12.674059827 1971 10.6499131738333
1872 19.2196415391667 1922 14.6346594944167 1972 11.27517276125
1873 16.1039421075 1923 7.13180825025 1973 15.9330697208333
1874 10.8956326149167 1924 7.09102017275 1974 18.7618306933333
1875 8.00405496866667 1925 9.5792136355 1975 13.8966041789167
1876 6.58847979925 1926 15.7458874406667 1976 12.6317556194167
1877 6.13799052141667 1927 12.6372308218333 1977 11.6569112214167
1878 4.77280090491667 1928 13.6231948769167 1978 15.47707161
1879 4.58029958558333 1929 15.2307479154167 1979 13.4923188905
1880 8.30553035291667 1930 24.13314469 1980 10.1584796193333
1881 10.0915061669167 1931 12.9556814925833 1981 15.3285925633333
1882 18.7618408766667 1932 13.7525306743333 1982 22.19453865
1883 13.6126198155 1933 11.4097314765833 1983 18.0144568591667
1884 10.4602572183333 1934 9.07335788766667 1984 17.69206514
1885 11.6288629451667 1935 10.8795057930833 1985 13.2482998135
1886 16.3058457716667 1936 11.4086430988333 1986 12.1271804273333
1887 12.5563339845 1937 12.5103532555 1987 10.4712099293333
1888 11.5682496270833 1938 16.1152861105 1988 12.1744828516667
1889 9.08717124133333 1939 15.8426528154167 1989 19.179741701
1890 7.60179365575 1940 16.0160518266667 1990 15.67223912125
1891 13.1387538861667 1941 17.14746679 1991 22.7200275949167
1892 19.7337725183333 1942 14.7124491764167 1992 16.9159615979167
1893 13.0419827625 1943 18.0371004108333 1993 14.52542306125
1894 16.49460207575 1944 11.5655429513333 1994 17.8463155793333
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Jahr Ap Jahresmittel
1995 11.6766102776667
1996 9.52453820058333
1997 8.6399610005
1998 12.1236981505
1999 12.7856809150833
2000 14.7215475314167
2001 13.0749710561667
2002 12.7856265541667
2003 22.7622708166667
2004 13.399267104
2005 13.4158044041667
2006 7.92868993833333
2007 7.46666666666667
2008 6.91666666666667
2009 3.96666666666667

Tabelle 3b: Ap-Daten Jahresmittel von 1845 bis 2009
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3 Ergebnisse

3.1 Sonnenfleckendaten

Die mit Sonnenflecken in Beziehung stehende Sonkt@ritiat manifestiert sich in
CMEs, die die starksten geomagnetischen Stirmeugere Diese starken Stirme
sind nur von kurzer Lebensdauer und treten relagen auf, dadurch tragen sie
nur um das Sonnenmaximum herum merklich zur geomtagghen Aktivitat bei.
Die nicht mit Sonnenflecken in Beziehung stehendarenaktivitat manifestiert

sich in langlebigen, periodisch auftretenden CIR&rbanac et al.: 2011)

Diagramm 2 zeigt den zeitlichen Verlauf der SonhecKenrelativzahl R von

1700 bis 2010. Es wurden die jahrlichen Durchsdbniérte von Rdargestellt.

Sunspots 1700—-2010
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Diagramm 2: Sonnenfleckenrelativzah) ®on 1700 bis 2010
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Der 11-jahrige Sonnenfleckenzyklus — auch Schwapklts genannt — ist im
obigen Diagramm sehr gut zu erkennen, jedoch HWristart sich noch eine weitere
Periodizitat heraus, die von sékularer Natur iste Bonnenfleckenmaxima R*
sowie -minima R}, der einzelnen Sonnenzyklen sind starken Schwanéming
unterworfen und weisen eine Periodizitat von 8011€ Jahren auf. Dieser Zyklus
wird Gleissberg-Zyklus genannt. Tabelle 4 gibt ennenfleckenmaxima R?*
und -minima R¥%, der Sonnenzyklen 2 bis 225drcia & Mouradian: 1998)

Cycle Maxima Minima
number Year of Iy Year of Iy,
maxirmium NI
2 1769 1135 1775 88
3 1778 1148 1784 6.7
4 1787 102.5 1798 4.7
5 1804 84.5 1810 38
6 1816 74.8 1823 44
7 1830 853 1833 58
8 1837 101.2 1543 7.0
9 1848 1159 1856 78
10 1860 1151 1867 59
11 1370 100.8 1878 5.1
12 1883 91.8 1589 42
13 1893 834 1901 3.7
14 1905 80.8 1913 47
15 1917 86.2 1923 38
16 1928 1009 1933 6.0
17 1937 1226 1944 69
18 1947 1369 1954 8.3
19 1957 1455 1964 97
20 1968 1514 1976 10.7
21 1979 (144) 1986 9)
22 1989 (130) 1996 (8)

Tabelle 4: Sonnenfleckenmaxima und -minima fur dyklen 2 bis 22
(Quelle: Garcia, A., Mouradian, Z.: 1998)
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Die obere Kurve von

Sonnenfleckenmaxima

Diagramm 3 stellt

R* dar, die untere

den

Kurve

zeitlisheVerlauf

den Verlauf

Sonnenfleckenminima R§ Es ergibt sich ein Verhaltnis von

R*m (N) = 0,084 R*% (N) — 2,66 (Garcia & Mouradian: 1998)

150 l}\ 15
R*N'i R&M \
A1
100
- Y 10
\\
\\\
R I
50 L 5
GCO GCl GC2
1800 1850 1900 1950 2000

Diagramm 3: Gleissberg-Zyklus
(Quelle: Garcia, A., Mouradian, Z.: 1998, 495-498)

der
der

In Diagramm 4 wurden die Sonnenfleckendaten zerdgert gegen sich selbst fur

Zeitverzdgerungen von ein bis 22 Jahre aufgetraggmit wird ein gesamter

Hale-Zyklus abgedeckt. Bei einem delay von 5 Jahzeigt sich eine deutliche

Antikorrelation. Bei einem delay von 11 Jahren talBsiert sich deutlich eine

Struktur heraus, die die 11-jahrige Periodizitazeigt. Beim delay 22 kommt

diese Struktur nicht mehr so stark heraus. Der @rhierfir liegt wahrscheinlich

darin, dass die Amplituden der Maxima stark vaeier weil der 11-jahrige

Sonnenfleckenzyklus wie oben erwdhnt vom Gleisst®rlus Uberlagert ist.

Aus diesem Grund wurden die Daten zusatzlich miaye von 88, 99, 110 und
121 Jahren dargestellt. Die eindeutigste Struktumit bei einem delay von 110

Jahren heraus.
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Die Korrelationskoeffizienten fur die Zeitverzégegen von ein bis 22 Jahre sind
in Tabelle 5 aufgelistet. Fur die Berechnung wurdeatie jahrlichen

Durchschnittswerte der Sonnenfleckenrelativzahv®& 1700 bis 2010 verwendet.

Zeitver- Korrelations-
zogerung koeffizienten
1 0.825
2 0.458
3 0.046
4 -0.273
5 -0.426
6 -0.380
7 -0.165
8 0.150
9 0.469
10 0.663
11 0.664
12 0.473
13 0.174
14 -0.121
15 -0.325
16 -0.390
17 -0.324
18 -0.153
19 0.080
20 0.298
21 0.437
22 0.445

Tabelle 5: Korrelationskoeffizienten Sonnenfleckén Zeitverzogerungen von 1-22 Jahre

Diagramm 5 illustriert die zuvor berechneten Koatednskoeffizienten. Wie
erwartet zeigt sich die grof3te Korrelation bei eidMerschiebung um jeweils 11
Jahre, es kristalliert sich also deutlich die Peéizadat des 11-jahrigen
Sonnenfleckenzyklus heraus. Es zeigt sich eine kbmtelation jeweils in der

Mitte des Sonnenzyklus.

41



1.00 T T T a
0.8 4 ]
Eo Vo i

4 0.6+ \"" / \\ -
= C y \ b
2 - \ / N\ B
o - . _ -
04 \ \ —
W r \ i
a B \ \ \ ]
3] - \ \ 1
c < j \ \ \ i
o L \ / \ A
= L Y i
= 00 4 / —
2 Or Y / .
by C \ / 4
5 - \ / 1
° -0zr \ J 3
~0.41~ — ]
6L I I I ! 7

) 5 ( 15 2z 25

time

Diagramm 5: Korrelationskoeffizienten Sonnenfleckén Zeitverzégerungen wie auf der

x-Achse angegeben

3.2 Ap-Daten

Diagramm 6 illustriert den zeitlichen Verlauf dep-#ndex fir den Zeitraum von
1845 bis 2009. Wie bei den Sonnenfleckendaten wuralech bei den Ap-Daten
die jAhrlichen Durchschnittswerte aufgetragen.

Ap 1845-2009
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Diagramm 6: Zeitlicher Verlauf des Ap-Index von B32009
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AnschlieBend wurden auch die Ap-Daten mit Zeitvgemingen von ein bis 22
Jahren geplottet. Die plots lassen eine gewisseuk8tr erkennen, jedoch

kristallisiert sich diese nicht so markant heraue i den Sonnendaten.
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Diagramm 7: Ap-Daten mit verschiedenen Zeitverzdgeren gegen sich selbst aufgetragen

Zum Vergleich wurden anschlielend Zufallszahlenegeart und ebenfalls mit den

gleichen delays geplottet, selbstverstandlich igtr iiberhaupt keine Struktur zu

sehen (siehe Diagramm 8).
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Diagramm 8: Randomzahlen mit verschiedenen Zeitvgerungen gegen sich selbst aufgetragen

Wie zuvor bei den Sonnenfleckendaten wurden auch den Ap-Daten die

Korrelationskoeffizienten flr Zeitverzégerungen vem bis 22 Jahre ermittelt,

diese sind in Tabelle 6 aufgelistet. Es handelt hsiam jahrliche

Durchschnittswerte des Ap-Index fur den Zeitraunm @45 bis 2009.
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Zeitver- Korrelations-

zogerung koeffizienten
1 0.613
2 0.330
3 0.123
4 -0.002
5 -0.094
6 -0.145
7 -0.089
8 0.019
9 0.136
10 0.236
11 0.259
12 0.167
13 0.021
14 -0.110
15 -0.248
16 -0.202
17 -0.180
18 -0.195
19 -0.070
20 0.041
21 0.237
22 0.274

Tabelle 6: Korrelationskoeffizienten Ap-Daten fleifverzégerungen von 1-24 Jahre

In Diagramm 9 sind die berechneten Korrelationskaefnten gegen die
jeweiligen Zeitverzégerungen aufgetragen. Wie bain dSonnenfleckendaten
befinden sich die Maxima bei einer Verschiebung yeweils 11 Jahren, in der
Mitte des Sonnenzyklus zeigt sich eine Antikorriedat
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Diagramm 9: Korrelationskoeffizienten Ap-Daten faieitverzégerungen wie auf der x-Achse

angegeben
3.3 Vergleich Sonnendaten — geomagnetische Indizes

In Diagramm 10 wurden die Sonnenfleckendaten sodiee Ap-Daten fir den

Zeitraum von 1845 bis 2009 illustriert. Der Abstandischen den Sonnenflecken-
und Ap-Maxima wird im Laufe der Zeit immer gréB3eAp-peaks hinter

Sonnenfleckenpeaks).
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Diagramm 10: Zeitliche Entwicklung der Sonnenflenksowie des Ap-Index
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Echer et al. analysierten Sonnenflecken- sowie ateD fur den Zeitraum von
1868 bis 2000 und stellten fest, dass die Korrelatzwischen solarer und
geomagnetischer Aktivitat seit Anfang des 20. Jahderts abgenommen und die
zeitliche Verschiebung zugenommen hat. Als Ursadh#ir wird die dual peak-
Struktur des aa-Index angenommen. Der erste pe&ikdat sich im Bereich des
Sonnenfleckenmaximums, in dem CMEs dominieren, Zeeite tritt wahrend der
abfallenden Phase des Sonnenzyklus auf, in der GIRsrursacht durch HSSs —

dominieren. Echer et al.: 2004)

Der grol3e Korrelationskoeffizient fur die untersteliPeriode wurde mit r = 0,66
fur eine zeitliche Verschiebung von einem Jahr gdin (aa-Maximum hinter R

Maximum). Seit ca. 1910 hat diese zeitliche Vergblling zugenommen und der
Korrelationskoeffizient der beiden Zeitreihen abgemmen. Es lasst sich nicht
sagen, ob dieser Korrelationsabfall einen allgermeifirend aufweist oder ob er

Teil eines langerfristigen Sonnenaktivitatszyklwsstellt. Echer et al.: 2004)

Es wurde beobachtet, dass das Verhaltnis zwisclean betiden aa-peaks bis ca.
1910 groftenteils kleiner war als eins, danach imgréQRer als eins. Dies weist
darauf hin, dass seit Anfang des letzten Jahrhusdier zweite peak in Relation
zum ersten gestiegen ist und dem zweiten peak dhdeme groRere Bedeutung
zukommt als dies zuvor der Fall war. Dieses Ergsbkiinnte den Anstieg der
zeitlichen Verschiebung zwischen aa und, Rsowie den Abfall des

Korrelationskoeffizienten erklaren, weil der aa-&xd seit Anfang des 20.

Jahrhunderts starker von CIRs/HSSs als von - den Sonnenmaximum

dominierenden — CMEs beeinflusst worden zu seinesth Die Auswertung

jungerer Daten (1964 bis 2000) zeigt den hoéchstenrédationskoeffizienten r =

0,50 bei einer zeitlichen Verschiebung von 2 Jah(Enher et al.: 2004)

In Tabelle 7 sind die Korrelationen zwischen Sorffesken- und Ap-Daten fir
den Zeitraum von 1845 bis 2009 dargestellt. Dierétationskoeffizienten wurden
fur Zeitverzégerungen von 0 bis 24 Jahren berecghoeet Maximum liegt bei einer

Verzégerung von einem Jahr. Das Korrelationsmaximzunschen R und Ap-
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Index liegt also bei der gleichen Zeitverzégerunge wdas von Echer et al.

ermittelte Korrelationsmaximum zwischen Rnd aa-Index.

Zeitver- Korrelations-
zogerung koeffizienten

0.537
0.598
0.525
0.372
0.135
-0.121
-0.337
-0.408
-0.319
-0.075
0.199
0.375
0.421
0.322
0.169
-0.008
-0.195
-0.304
-0.324
-0.223
-0.045
0.221
0.403
0.425
0.367

NNONNNNRRRRR R R R R R
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Tabelle 7: Korrelationen zwischen Sonnenfleckend ép-Daten fiir den Zeitraum 1845-2009

Diagramm 11 illustriert die oben aufgelisteten Kalationskoeffizienten fir
Zeitverzogerungen von 0 bis 24 Jahren. Da die Maxder Ap-Daten relativ zu
den Sonnenfleckenmaxima um ein Jahr nach hintesch@ben sind, erh&lt man
die groRRten Korrelationen, wenn die Ap-Zeitreihe em Jahr bzw. jeweils den

11-jahrigen Sonnenzyklus + 1 Jahr nach vorn versehowird.
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Diagramm 11: Korrelationen zwischen Sonnenfleckend Ap-Daten mit einem entsprechenden
Timelag wie auf der x-Achse angegeben.

Da seit ca. 1910 die zeitliche Verschiebung zwiscBennenflecken und aa-Index
zugenommen und der Korrelationskoeffizient der baideitreihen abgenommen
hat (Echer et al.), wurden als nachstes die Korrelationskoeffizientavischen

Sonnenflecken und Ap-Index fur die Perioden von3.®4#s 1910 sowie von 1911

bis 2009 berechnet, jeweils fur Zeitverzogerungen 0 bis 14 Jahren. Diese sind
in Tabelle 8 aufgelistet.
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Zeitver- Korrelations- Korrelations-
zbgerung koeff. 1845-1910 koeff. 1911-2009
0 0.643 0.487
1 0.601 0.598
2 0.433 0.556
3 0.235 0.408
4 0.040 0.121
5 -0.156 -0.189
6 -0.330 -0.442
7 -0.423 -0.509
8 -0.395 -0.383
9 -0.197 -0.092
10 0.120 0.181
11 0.359 0.339
12 0.455 0.375
13 0.335 0.261
14 0.191 0.085

Tabelle 8: Korrelationen zwischen Sonnenfleckend ép-Daten fir den Zeitraum 1845-1910
sowie fir 1911-2009

Diagramm 12 zeigt die berechneten Korrelationskaefhten fir die beiden
Epochen. Wie erwartet liegt das Maximum in der f&idn Periode bei einer
Zeitverzdgerung von 0 Jahren, wéahrend in der spat®&eriode das Maximum bei

einer Verzdégerung von einem Jahr liegt.
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Diagramm 12: Korrelationen zwischen Sonnenfleckemd Ap-Daten fir den Zeitraum
1845-1910 sowie fur 1911-2009

50



Verbanac et al. untersuchten die Beziehung zwisa®m solaren Index F10.7 und
dem planetaren Index Ap uber den Zeitraum von 18802001. F10.7 bezeichnet
die solare Radioemission bei einer Wellenlange vidh7 cm. Dieser Index
korreliert mit der Sonnenfleckenanzahl sowie mit detremen UV-Strahlung. Der
Korrelationskoeffizient zwischen Ap und F10.7 beftrd = 0,44. Dieser steigt bei
einer einjahrigen Zeitverschiebung von Ap hinteOFlauf r = 0,52, der maximale
Korrelationskoeffizient wurde ebenfalls bei einer-jdhrigen Verschiebung
gefunden und betragt r = 0,57. Die Beziehung zwesciAp und F10.7 kann wie
folgt ausgedrickt werden:

Ap(t) = 0,05 F10.7(t-2) + 8,3Verbanac et al.: 2010)

Ebenfalls konsistent mit den Resultaten von Echirle ist die nachfolgende
Arbeit von Verbanac et al.. Darin wurde die Sonheckenrelativzahl Rmit dem
Index Ap verglichen, ebenfalls fur den Zeitraum vd860 bis 2001. Auch hier
wurde der grofRte Korrelationskoeffizient r = 0,55eibeiner 2-jahrigen
Zeitverschiebung von Ap hinter,Rjefunden. Damit wird das Ergebnis von Echer
et al. bestatigt, dass das Ap-Maximum wahrend dbfallenden Phase des
Sonnenzyklus auftritt, in der die solare Aktivition CIRs — verursacht durch
HSSs — dominiert wird.\(erbanac et al.: 2011)

AnschlieBend haben auch wir jingere Daten ausgeweum die Ergebnisse von
Echer et al. und Verbanac et al. zu Uberprifen. ®Bsirden die
Korrelationskoeffizienten fir den Zeitraum von 19613 2009 fir Verzdgerungen

von 0 bis 14 Jahren berechnet. Diese sind in Tal®kufgelistet.
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Zeitver- Korrelations-
zOgerung koeff. 1960-2009

0.469
0.564
0.589
0.502
0.207
-0.085
-0.356
-0.459
-0.362
-0.121
0.192
0.394
0.521
0.416
0.273
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Tabelle 9: Korrelationen zwischen Sonnenfleckend ép-Daten fir den Zeitraum 1960-2009

Diagramm 13 illustriert die zuvor berechneten Kdéatmnen und es zeigt sich ein
Korrelationsmaximum bei einer Zeitverzégerung dgr-Baten um 2 Jahre. Damit

werden die Ergebnisse von Echer et al. und Verbatat. bestatigt.
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Diagramm 13: Korrelationen zwischen Sonnenfleckend Ap-Daten fir den Zeitraum 1960-
2009, ausgewertet mit unterschiedlichen Timelagsselhen den Datensatzen. Der entsprechende
Timelag ist auf der x-Achse gegeben, der sich eihshde Korrelationskoeffizient auf der y-
Achse.
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Die obigen Korrelationen wurden jeweils mit den rjigthen Durchschnittswerten
ermittelt, daher ist aus diesen Ergebnissen nue eingefahre Abschéatzung der
zeitlichen Verschiebung zwischen der Sonnenaktiviidd dem Erdmagnetfeld
moglich. Um eine genauere Auswertung zu erhalten,urde die

Korrelationsanalyse anschlieBend mit den monathclurchschnittsdaten von
1960 bis 2009 berechnet. Dies ergibt eine feinéreflosung und ermdéglicht es,
das Korrelationsmaximum genauer heraus zu filt&nie. Korrelationskoeffizienten

sind in Tabelle 10 aufgelistet.

Zeitverzdgerungen Korrelations-
monatlich koeff. 1960-2009
13 0.370
14 0.396
15 0.389
16 0.390
17 0.389
18 0.384
19 0.386
20 0.364
21 0.388
22 0.386
23 0.371
24 0.386
25 0.409
26 0.418
27 0.393
28 0.392
29 0.392
30 0.384
31 0.394
32 0.398
33 0.375
34 0.369
35 0.352
36 0.350

Tabelle 10: Korrelationen zwischen Sonnenfleckend ép-Daten fiir Zeitverzégerungen von 13-
36 Monaten
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Es zeigt sich, dass bei Verwendung der monatliclbarrchschnittswerte die
beiden Zeitreihen generell kleinere Korrelationeafveeisen als dies bei den
jahrlichen Daten der Fall ist. Den maximalen Koatednskoeffizienten erhalt man
bei einer Verschiebung der Ap-Daten hinter den Swofleckendaten von 26

Monaten (siehe Diagramm 14).
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Diagramm 14: Korrelationen zwischen Sonnenfleckeamd Ap-Daten bei Verwendung von
monatlichen Durchschnittswerten fur den Zeitraun6@-2009

Kishcha et al. analysierten ebenfalls die Korreatizwischen der solaren und
geomagnetischen Aktivitat, der untersuchte Zeitrargicht vom Jahr 1868 bis
1997. Als Indikator fiur die Sonnenaktivitat wurdehe jahrlichen Mittel der
Sonnenfleckenrelativzahl Rverwendet und fur die geomagnetische Aktivitat die
jahrlichen Mittel des aa-Index. Da in dieser Anaysin running window von 23
Jahren verwendet wurde, schrankt sich der Zeitrawindie Jahre 1879 bis 1986
ein. Dieses Intervall wurde gewé&hlt, da es einesagg#en Hale-Zyklus abdeckt

und so die Abweichungen zwischen geraden und umi@araSonnenzyklen
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ausgeglichen werden. In Diagramm 15 ist das Ergellieser Analyse illustriert.
(Kishcha et al.: 1999)
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Diagramm 15: Korrelation zwischenzRund aa-Indizes mit einem running window von 23

Jahren. Die Ausgleichsgerade zeigt einen abfallaritiend. (Quelle: Kishcha et al.: 1999)

Langzeit-Variationen der 23-jdhrigen running windéWwrrelation weisen eine
Quasi-Periodizitdt von ca. 40 bis 50 Jahren auf. Zesgt sich ein linearer,
abfallender Trend, dessen Ursache in dem ansteegeidend der Zeitverzogerung
liegt. Das Maximum der HSS-assoziierten Komponeder geomagnetischen
Aktivitat ist relativ zum Sonnenfleckenmaximum vehseben, weil die offenen
Magnetfeldkonfigurationen der Sonnencorona wahreéaedabfallenden Phase eine

groBere Stabilitat aufweisen als wahrend des MaxriswuKishcha et al.: 1999)
Legrand und Simon haben postuliert, dass zu ca. %0 der Zeit die

geomagnetische Aktivitat von den aus den korondléohern ausgehenden High
Speed Streams kontrolliert wird.€grand & Simon: 1989)
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In Diagramm 16 wird der zeitliche Verlauf der Kolagon zwischen Rund Ap-
Index abgebildet, es wurden die jahrlichen Durcimsitbwerte von 1845 bis 2009
verwendet und ebenfalls mit einem running window \&8 Jahren gerechnet. Wie
erwartet weist der Graph eine grof3e Similaritat den von Kishcha et al.
illustrierten Korrelationen zwischen ;Rund aa-Index auf, jedoch standen uns
Daten bis 2009 und nicht nur bis 1997 zur Verfigukg zeigt sich, dass die
Korrelation in jungster Zeit wieder zugenommen hataher zeigt unsere

Ausgleichsgerade einen flacheren Abwartstrend as dei Kishcha et al. der Fall
ist.
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Diagramm 16: Zeitlicher Verlauf der Korrelation vé& und Ap, gerechnet mit einem

running window von 23 Jahren

In Diagramm 17 wurde ebenfalls die zeitliche Entiimg der Korrelation
zwischen R und Ap-Index illustriert, allerdings ist die Zegihe der Ap-Daten
relativ zu den Sonnenfleckendaten um ein Jahr nlaictien verschoben. Die

Ausgleichsgerade stellt auch hier einen negativesnd dar, jedoch ist der Abfall
viel flacher.
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Diagramm 17: Zeitlicher Verlauf der Korrelation vé& und Ap, gerechnet mit einem

running window von 23 Jahren und einem Timelag eamem Jahr

In Diagramm 18 sind die Ap-Daten relativ zu den Semdaten um 2 Jahre nach
hinten verschoben. Die Ausgleichsgerade stellt miumen positiven Trend dar.
Dieses Ergebnis geht konform mit den zuvor beretdme
Korrelationskoeffizienten, die gegenwartig ein Maam bei einer 2-jahrigen

Zeitverschiebung von Ap hinter,Rufweisen.
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Diagramm 18: Zeitlicher Verlauf der Korrelation v& und Ap, gerechnet mit einem

running window von 23 Jahren und einem Timelag 2odahren.

In Diagramm 19 wurden die Korrelationskoeffizientean R, und Ap bei einer
Zeitverschiebung von 3 Jahren berechnet. Die Aushtgerade zeigt einen steilen

Aufwartstrend.

58



'-.-J ; 8 T T T T T T T T T T T T
0.6— |
) Ilwll | "Al
i N 1 B 7,
- [y ] Pl H
¢ | b
L ’| . |lIln' I|I III |I i 2o ?!.‘ _I'[_,-]I"‘I;If‘ I'.ll / -
_ 04l /A [V 1 ) -
B [ Y AN M Y 1
é | I| 'LUI |I IIK_.J \, e " [ III | II
o | 1 ~ l Fad | | i
o I /V\ II—‘/--f-- W II |II III | 7
¥ 0.2 ] A — _fr i II. ‘/'III u“'ﬂ"‘ T
f Vi _— | \ A
| Y
[+ N
E— || II| \ II.».IIﬂI | ' i
| II' Ao |I II| o
0.0— | | | II =
|/ \
- \ _
—0.2 1 1 1 1 | L 1 1 1 | L 1 1 1
1850 1900 1950 2000
time

Diagramm 19: Zeitlicher Verlauf der Korrelation vé& und Ap, gerechnet mit einem

running window von 23 Jahren und einem Timelag @odahren

In Diagramm 20 wurden die Korrelationskoeffizientean R, und Ap bei einer
Zeitverschiebung von 4 Jahren berechnet. Der Tigatd immer noch relativ steil
nach oben, steigt aber nicht mehr so stark an wieder Zeitverzégerung von 3

Jahren.
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Diagramm 20: Zeitlicher Verlauf der Korrelation vé& und Ap, gerechnet mit einem

running window von 23 Jahren und einem Timelag dalahren

In Diagramm 21 wurden alle Ausgleichsgeraden ineginplot dargestellt und
extrapoliert. Es zeigt sich, dass bis ca. 1880 &eWerzdégerung zwischen den
Sonnenflecken- und Ap-Daten vorhanden war. An dieS&lle schneidet die
Ausgleichsgerade, die den Trend bei 0 Jahren Zebgerung darstellt, die
Ausgleichsgerade, die den Trend bei einem Jahr Mpming darstellt. Daher
erhalten wir ab diesem Zeitpunkt die maximale Ktat®n bei einer Verschiebung
von Ap hinter R von einem Jahr. Dieser Timelag herrschte knappdd&dte vor,
bevor ca. 1970 die Ausgleichsgerade mit einem Jatarzogerung die
Ausgleichsgerade mit 2 Jahren Verzdgerung schneiohet sich die maximale
Korrelation seitdem bei einer Verschiebung von Aptér R, von 2 Jahren zeigt.
Dieser Timelag wird noch bis ca. 2045 anhalten,ad&nwird sich vermutlich das

Korrelationsmaximum zwischen den beiden Zeitreitoem einem Timelag von 3
Jahren ergeben.
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Vermutlich wird sich der Timelag nie von 3 auf 4hda vergroRern, da die
Ausgleichsgerade, die den Trend bei 4 Jahren Zesbgerung darstellt, langsamer
ansteigt als die Ausgleichsgerade, die den Trend delahren Verzégerung
darstellt. Dieses Ergebnis ist auch zu erwarten,etee 4-jahrige Verzdgerung
schon fast einen halben Sonnenzyklus darstellt mitht anzunehmen ist, dass
man zu diesem Zeitpunkt anstatt einer Antikorr@atiein Korrelationsmaximum

erhalt.
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Diagramm 21: Trends der Korrelationen zwischep &d Ap fur Timelags von 0-4 Jahre.
schwarz: Timelag = 0 Jahre, lila: Timelag = 1 Jdiellgrin: Timelag = 2 Jahre, rot: Timelag = 3

Jahre, dunkelgriin: Timelag = 4 Jahre

Richardson et al. verglichen die unterschiedlick@mponenten des Sonnenwinds
mit dem aa-Index fur den Zeitraum 1972 bis 2000r Bennenwind wird in drei

verschiedene Typen unterteilt:
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1. Korotierende High Speed Streams, die geomagnetisstieme von nur
moderater Starke erzeugen.
2. Langsamer Sonnenwind, der typischerweise mit ngetrigeomagnetischer

Aktivitat assoziiert ist.

3. Kurzlebige, CME-assoziierte Strukturen (interplaaret CMEs, Schocks),
die starke geomagnetische Stlirme verursachen.
Diagramm 22 zeigt, zu welchen Prozentsidtzen die salgedenen

Sonnenwindkomponenten zum aa-Index beitragen. Egdevumit den aa-

Durchschnittswerten von jeweils drei Sonnenrotagiorgerechnet. Richardson et
al. kommen ebenfalls zu dem Ergebnis, dass die gegoetische Aktivitat
wéahrend des Sonnenminimums von HSSs dominiert wirdhrend des Maximums

von CMEs. Richardson et al.: 2002)
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Diagramm 22: Prozentueller Beitrag der verschiede8ennenwindkomponenten zum aa-Index
wéahrend des Zeitraums von 1972 bis 2000 (QuellehRidson et al.: 2002)
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CME-assoziierte Strukturen okkupieren wahrend dean&nminimums nur <~10
% des Sonnenwinds, wadhrend des Sonnenmaximums ~3Bbéentsprechend
gibt es eine Veranderung bei den HSSs: In Zeiteadmger Sonnenaktivitat
nehmen HSSs ~55 % des Sonnenwinds ein, in Zeitdreth8onnenaktivitat ~35
%. Der langsame Sonnenwind leistet durchwegs eiBeitrag von ~30 %.
(Richardson et al.: 2002)

Wang et al. untersuchten die Langzeit-Variation oh@gnetischen Flussdichte von
offenen solaren Magnetfeldstrukturebg,en im Zeitraum von 1971 bis 1998.
Wahrend des Sonnenfleckenminimums rihrt die offersgnetische Flussdichte
hauptséachlich von den groRen koronalen Lécherneim Eolregionen her, wéhrend
des Sonnenfleckenmaximums von kleinen koronalen hede, die sich in
niedrigeren heliographischen Breiten befinden. Bid&éeinen Loécher sind durch
sehr hohe Feldstarken charakterisiert. Die Quedle ohterplanetaren Magnetfelds
(IMF) liegt in den offenen Magnetfeldregionen desn®e. Messungen der radialen
Komponente des interplanetaren Magnetfelds habeazeigt, dass dessen
Langzeit-Variationen sehr gut mit denen des aa-tndkorrelieren. Der
Korrelationskoeffizient fur den berechneten Zeitraubetragt r = 0,71. Im
Vergleich dazu ergibt sich eine Korrelation zwisochéem aa-Index und JRvon
nur r = 0,28. YWang et al.: 2000)

Diagramm 23 illustriert den Verlauf vo,pen dem totalen magnetischen Fluss
®;, der sowohl offene als auch geschlossene Feldudmert sowie von der
Sonnenfleckenzahl R Es zeigt, das®.pen IMm Gegensatz zw:,; und R keinen
starken sonnenzyklusbedingten Schwankungen untéewoist. Das Verhaltnis
Dot | Dopen steigt von ~2-3 im Sonnenfleckenminimum auf ~10 Maximum, in
dem das totale photosphéarische Magnetfeld von desshnen
Magnetfeldstrukturen dominiert ist. Dartber hindiegt das Maximum vonDgpen
1-2 Jahre hinter den Maxima van,: und R. Der Korrelationskoeffizient vodig

und @qpen betragt fir den untersuchten Zeitraum nur r = 0(8%ng et al.: 2000)
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16 — total flux (G)

14 — open flux (G) .
wsse (sunspot number)/15
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Diagramm 23: Zeitlicher Verlauf der totalen Flusdlitie, offenen Flussdichte sowie der

Sonnenfleckenrelativzahl, (Quelle: Wang et al.)

Die geringen Schwankungen vobgpen sind vermutlich darauf zurickzufuhren,
dass die Feldstarke in den offenen Regionen umsogger ist, je mehr offene
Regionen auf der Sonnenoberflache vorhanden simagrmm 23 zeigt, dass im
Sonnenfleckenminimum ca. 20% der Photosphare vaorikaen Lochern bedeckt
sind, im Sonnenfleckenmaximum sind es nur ca. 5%e Burchschnittliche
Feldstarke innerhalb der Locher steigt aber vonsc&. im Minimum auf ca. 20 G
im Maximum an. ®qpen — das Produkt von prozentueller Bedeckung und
durchschnittlicher Feldstarke — bleibt also annaldekonstant. Die unteren zwei
Kurven in Diagramm 24 zeigen, dass der offene mtgaee Fluss im
Sonnenfleckenminimum hauptséachlich aus heliogragités Breiten > 45° stammt,
im Sonnenfleckenmaximum meist aus heliographiscBegiten < 45°. Dies geht
mit der Beobachtung von grof3en koronalen Lochernlen Polregionen wéahrend
des Sonnenfleckenminimums sowie mit der Beobachtwmrg kleinen Lochern in
niedrigeren Breitengraden wahrend des Sonnenflaokeaimums konform. \Wang

et al.: 2000)
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Diagramm 24: Je mehr Sonnenoberflache von koronhterhern bedeckt ist, desto geringer ist

die durchschnittliche Feldstarke innerhalb der LéchQuelle: Wang et al.)

Lockwood et al. haben gezeigt, dass die von dem8acmusgehende magnetische
Flussdichte seit Anfang des 20. Jahrhunderts bktlgb zugenommen hat.
Messungen des erdnahen interplanetaren Magnetfdideen deutlich gemacht,
dass der magnetische Fluss von 1964 bis 1996 untdktor 1,4 gestiegen ist. Da
es fur die Zeit vor 1964 keine weltraumgestiutztesoBachtungsdaten gibt, wurde
die Starke des IMF durch Extrapolation von aa-Daabgeleitet. Die Auswertung
dieser Daten zeigt, dass sich die solare magnedisthssdichte von 1901 bis 1996
mehr als verdoppelt hat, namlich um den Faktor 2(B&ckwood et al.: 1999)
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4 Zusammenfassung und Conclusio

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde die Sonnenatdiviber einen Zeitraum
von mehr als 3 Jahrhunderten untersucht und festtiesdass diese im Laufe der
Zeit starken Schwankungen unterworfen war. Als kadior fir die Sonnenaktivitat
wurde die Sonnenfleckenrelativzah} Rerwendet. Wie erwartet kristallisiert sich
deutlich die Periodizitat des 11-jdhrigen Sonneckbenzyklus heraus. Die
Amplituden weisen eine hohe Variabilitat auf, dief alen 80- bis 120-jahrigen

Gleissberg-Zyklus zurtckzufihren sind.

Weiters erfolgte eine Untersuchung der geomagnle¢iscAktivitat fiur die Periode
von 1845 bis 2009, als Indikator wurde der Ap-Indegrrwendet. Fir die
Untersuchung der Periodizitat wurden die Ap-Dateie wie Sonnenfleckendaten
gegen sich selbst mit delays von ein bis 22 Jahfgedragen, jedoch kristallisierte
sich hier keine eindeutige Struktur heraus. Die iglilitat der Amplituden der
Maxima konnte fur die fehlende Struktur verantwitil sein. Man misste die
Daten normieren, um ein besseres Ergebnis zu enrnaliin weiterer Grund fir die
fehlende Struktur kdnnte im Vorhandensein der duedk-Struktur des Ap-Index

liegen.

Es wurde analysiert, inwieweit die beiden Zeitreihmiteinander korrelieren und
fur die untersuchte Periode von 1845 bis 2009 eomr&lationskoeffizient von r =
0,54 ermittelt. Es zeigte sich eine Abnahme derrKlation, die auf eine Zunahme
der zeitlichen Verschiebung zwischen den beideneBs¢ts zurickgefihrt werden
kann (Ap hinter R). Als Ursache fur die Zunahme der Zeitverzogeruvigd die

dual-peak-Struktur des Ap-Index angenommEaohér et al.: 2004), wobei sich der
erste peak im Bereich des Sonnenfleckenmaximumsndet, der zweite tritt

wahrend der abfallenden Phase des Sonnenzyklus Bdlier et al. sowie
Richardson et al. kommen zu dem Ergebnis, dassedste peak mit den im
Sonnenmaximum dominierenden CMES, also geschloss&tegnetfeldstrukturen

assoziiert ist, wahrend der zweite peak mit den koronalen Léchern emittierten
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HSSs assoziiert ist. Koronale Locher sind Regionemit offener
Magnetfeldstruktur. Da der zweite peak seit Anfadhes letzten Jahrhunderts in
Relation zum ersten gestiegen zu sein schelithdr et al.: 2004), kommt der
HSSs-assoziierten Komponente der geomagnetischdivikt nun eine grol3ere
Bedeutung zu als dies zuvor der Fall war. HSSsetretermehrt wahrend der
abfallenden Phase des Sonnenzyklus &dhér et al.: 2004, Verbanac et al.:
2010, 2011 Tsurutani et al.: 2006,Kishcha et al.: 1999, Richardson et al.: 2002)
Es wird angenommen, dass der Grund hierfar dargytli dass die offenen
Magnetfeldstrukturen in der abfallenden Phase gn#iere Stabilitat aufweisen

als wahrend des Sonnenmaximuriisshcha et al.: 1999).

Die Analyse der verwendeten Daten hat ergeben, dassKorrelationsmaximum
zwischen R und Ap bis ca. 1880 bei einem Timelag von 0 Jalrerfinden war.
Danach ergab sich bis ca. 1970 die maximale Kotietabei einem Timelag von
einem Jahr (Ap hinter R Seit diesem Zeitpunkt ermittelt man den grof3ten
Korrelationskoeffizienten bei einem Timelag von ahden. Diese Ergebnisse
gehen konform mit den von Echer et al. und Verbaeacal. durchgefuhrten

Untersuchungen.

Aufgrund der Ergebnisse der Extrapolation der Teendei verschiedenen
Zeitverschiebungen ist anzunehmen, dass ab ca. dd19roite Korrelation bei
einem Timelag von 3 Jahren zu finden sein wird. Dsish dieser jemals von 3 auf

4 Jahre vergrofR3ern wird, ist nicht zu erwarten.
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5.2 Abstract

Im Zuge dieser Diplomarbeit wurde die Korrelatiowigchen der solaren und
geomagnetischen  Aktivitat analysiert. Als Indikaor dienten die
Sonnenfleckenrelativzahl ;Rowie der Ap-Index, die untersuchte Periode unifass
die Jahre von 1845 bis 2009. Es wurde festgestelttass der
Korrelationskoeffizient im Laufe der Zeit abgenommeund die zeitliche
Verschiebung zwischen den beiden Datensets zugemronirat (Ap hinter B. Die
Auswertung der Daten hat ergeben, dass das Kormekhaximum seit ca. 1970
bei einer Zeitverschiebung von 2 Jahren liegt. Bs anzunehmen, dass das
Korrelationsmaximum noch bis ca. 2045 bei diesemdlag liegt, danach wird
sich die Verschiebung vermutlich auf 3 Jahre veldgrd. Es ist nicht zu erwarten,

dass sich die Zeitverzdégerung jemals von 3 aufttelaergrofRern wird.
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