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. 18 und: 19. Mai 1957 wurden im Geblet der DDR vle"adv Falls von Femseh- und UKW-Uberreld)welté: lsstqe-
ellt. Die xahlre:chen Briefe uuserer Leser, ‘denen zum Te" gute Schirmbildfe

beilc k& “wir loider nicht im

Nordlvchterschemungen auftreten, "beson-

. ders im, Zeltraum Starker Sonnenﬂecken—'
_ tétigkeit. -

. Eine weitere gelegenthch auftretende Aus- -
breltungsmoghchken fiir ‘Meterwellen -bis -

"+, ,- etwa 100 MHz besteht {iber di¢, sporadische.. -

E-Schmht im- folgenden mit Es ‘bezeichnet.

', .Die am ‘18, und 19 Ma1 1957 beobachteten
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,- " dau, Sl\warzer\burg und’ Slough

Man erkennt- deutlich einen Anstieg der

, Hiufigkeit ab eétwa 700 Meilen, und nach

Erreichen’ emer maximalen Hauﬂgkelt in,

einer Entfemung von 1000 Meilen ‘geht die
Empfangsmoglichkeit sehr schnell zurtick.
:Es.-dlirfte aus den- Ausfilhrungen hervor-
. gehen, dafi d1e am 18. und 19, Mai 1957 be-
. obachteten Fernausbreuungen uber -die
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Jahr 1957/58 361 - 'elnxelnen wnadergeben So berichtet G: Lindner aus Rad: b I iber den Emph von 12 bis 15 italienischan UKW-
_Sendem, andere Leser stellten Fux h # italienischer, h und re “ h Sender fest (siehe Bilder).
;Wnr baten-Herin Dr. rKiJhn vom Betriebslab Hiir Rundfunk und Fernsehen, eine kurze Erklarung dieser. Erschemungen
Diedrich Wattenberg . _ZU geben R v ' LI o o 5
Aufgaben des Inter I - e _," : o A o 3y '
Geophysikalischen Jahres 1957/58 362 Fernausbreliung von Meterwellen uber dle Ionosphure : .
4 !
Die normale Relchwelte eines UKW- Sen- Superremhwelten smd offen,smhthch auf
o Fritz Firstanberg ‘ders -wird - 100°-km, ‘kaum liberschreiten. - solche Reflexionen .zuriickzufiihren.' Als
K s g . , Dieser Wect ist: Jedoch von- der Sender- - Es-Schicht  wird + das - Auftreten . einer
Die Radiostrahlung der Sonne 364 . - leistung; dér Hohe der Sende- bzw. Emp- ° -auBerordentlich kraftxgen Erhéhung  der -
. fangsantenne und der Empﬁndhchkelt der  Trégerdichte .in‘ einer Hoéhe von etwa 7%
. Empfangsanlage abhéngig. Neben diesen . 100 km bezéichnet, ‘Die Eg-Schicht ist sehr, '}\i'
H. Prinzler und F. Fd b ) dauernd ‘gewihrleisteten - Empfangsmog- - unregelmamgen . Veranderungen unter-" ‘7'(’
sy - ‘er und . Flrstenberg hchkenen .treten unter giinstigen «atmo~ . worfen -und - zeigt eine emsprechende 1
- Empfinger und Antennen der Cy spamschen ‘Bedingungen Uberfeichweiten’ :Struktur. .Uber ihre genaue ‘Entstehungs*
. X ) i - .auf,- die mitunteér gestatten, UKW-Sénder . ursache  bestelit noch keine einhejtliche\\
Radioastronomie 368 auch ‘bis zu Entfernungen von 400 ‘bis Memung Vermutlich kommt einé Meteor-
500'km, zu -empfangen. - Welterhm ist . be-.' " ‘ionisation in Betracht, die ‘allerdings den
. ' kannts daﬂ auBer diesen nur zeitweise auf- '~ ausgepriigten taghchen Gang nicht er-
Helmut Prinzler “trétenden Uberrelchwelten durch'tro DO-- Kkliren konnte, oder 'es ‘handelt sich um
. - -spharlsche streuausbreltung eine : Molekulrekombmatlon des Sauer-
\ Ei hat iniger R h ! 375 - (tropospherlc .scatter) unter. Verwendung stoffs. ‘Bei diesem’ Vorgang wiirde die bei
- . von Antennén' mit hohem-~ Géwinn und. der Rekombination freiwerdende Energie . -
starker Bundelung\Ubertragungsstrecken -dusreichend sem das .neue Molekul zu, |
Jons Taubenhelm . arbeiten; -die Jeinen dauernden.'Be- ionisieren.
g . trieb- uber derarnge Entfernungen ge-\ Die” E;-Scmcht besn;zt emen ausgespro-
Die lonosphére 380 statten. . chenen ]a.hrhchen Gang und tritt-vorwie- -
', Aufler diesen in’ der !I‘roposphare auftre- gend im. Sormmer auf. Im Winter wird die
tenden Ausbreltungsmechamsmen ist eine Ee-Schicht kaum beobachtet wxe auch aus
. E UKW-Ausbreltung ‘lUber -, die . Iono- Blld 1 hervorgeht
Hans Volland "sphire bekannt, wobei 'Tonisationswol-  Neben dem 'ausgeprigten Jahrllchen Gang :
Das Magnetfeld der Erde 383 . ken eine Vorwirtsstreuung ‘der Feldstirken - findet ‘'sich’ ‘auch _ein tiglicher Gang it \'l
hervorbrmgen (ionospheric scatter) und . einem Max1mum gegen Mittag und einem -
t damit-eéine”zu einem relativ- hohen Prozent- . Nebenmaxi.mum am spiten Nachmutag' . I
. v satz der Zeit vorhandene Ubértragungs- L(Bild 2). -
Helmut Stadlmann méglichkeit. schaffen. Kieinere lbertrag- AuBerhalb des ngenthchen versorgungs- K
- . . bare Bandbreite und geringere Betriebs- ebietes eines Fernseh- oder UKW-Senders -
Aufbau und Wirkungsweise eines :sicherheit als bei den troposphérischen %ehmen die Empfangsmoglichkeiten lau- ) |
Durchdrehsenders 388 .-Streustrecken sind fiir diese.Ausbreitungs- fend ab, und in’ groBeren Entfemungen . L
. --art’ charakteristisch.. Allen, Ausbreitingen __ kérnnen nur- fioéh Ubérreichweiten .in der -
n te iibér die Tonosphire ist die. Beschrénkung Troposphare ein ausreichendes Signal her- ’3
: . «  auf die unteren .Bereiche der” Meterwellen vorbrmgen -Auch die Ausbreltung durch X
. Udo Kéhler ° .geémeinsam, wobei m)'rmalerwelse 60 bis ,” abnhormale vionosphérische ‘Zusténde ‘be- -
) . A hérische und | he Ein- . »'~, 270 MHz,-bei Ausbreitung-iibér die spora- ',.schrankt'swh aufieihen bestimmten Ent- - ‘1
L_‘q,_ - R ° e e se o B T dische® “E-Schicht 100 MHz kaumfiberschrit- - fernungsbereich. vom Sender..Im Bild 3 ist - -
. kung auf den M h 391 ten werden Neben diesen Ausbreitungs- dié relative "Haufigkeit von' Weitempfang !
arten glbt es noch’ eine' Ausbreitung -iiber dutrch - abnoriale . Ausbreitungsbedingun- ;
. die” F--Schlcht .und. Reflexionen 'an’ Tonisa- - gen ‘nach in--den’ USA durchgefuhrten i
tmnswolken die anlaflich ausgepragter Empfangsbeobachtungen wiedergegeben. o
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‘Bild 3: Relotlve Haufigkelt des
. dischen, E-Schicht.  Mittelwert ‘der,.’ " “der Es-Schicht fiir,1953 und 1954, . Empfangs bei abnormelen Ausbral- - |
: . ‘européi‘ls:hen Stationen’ ‘Linddu,” - Mittelwert, aus den Stationen Lin- . N
' " Schwarzenburg und . Slough. fiir * relch 54 bis 88 MHZ nudn Fernseh-
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Zum lnternati;)nalén Geophysikalischen jahr 1957/58

Wihrend die Naturwissenschaft vergangener Jahrhunderte eine vorwiegend spezialisierte -— und mehr noch als
das — eine voneinander isolierte Forschung in den einzelnen Wissensgebieten betrieb, hat sich die Methode in
der Neuzeit grundlegend gewandett. Die Analyse der Naturerscheinungen und ihre theoretische Betrachtung
ergaben Parallelen und Zusammenhinge, deren Auswertung zu unserem heutigen Weltbild fithet, einem Weltbild,
das in sich geschlossen ist, also keine Trennung mehr kennt zwischen Mechanik, Optik, Elektrmtatslehre,
Chemie, Biologie ... Dem Hochfrequenztechniker und Elektroniker sind diese Tatsachen nicht unbekannt.
Er wei8, da der Ausschlag seines- Spannungsmessers hervorgerufen- wird durch die magnetische Wirkung
bewegter elektrischer Ladungen, er kennt das Leuchten des Bildschirmes am Fernsehempfinger, die Leucht-
erscheinung des Magischen Auges und ihr Zustandekommen durch das Eindringen energiereicher Elektronen in
die Atomhiille der Leuchtstoffatome, er beobachtet téglich die vielfdltigen Zusammenhénge zwischen Wetter
bzw. Tageszeit und Empfangsqualitit auf den verschiedenen Wellenbereichen.
Wir haben, um einmal die Kenntnis von den groBen Zusammenhingen noch mehr zu vertiefen und um zum
anderen zu zeigen, in welchen véllig ,,abseitigen Wissensgebieten die elektironische Technik ein unentbehrliches
Hilfsmittel geworden ist, das Internationale Geophysikalische Jahr 1957/58 zum AnlaB genommen, den Inhalt
des vorliegenden Heftes auf einige dieser Forschungsaufgaben auszurichten. .
Um dabei eine gewisse Systematik zu wahren, beschranken wir uns auf folgende Komplexe
1. Die Radiostranlung der Sonne, ihre Messung, MeBmethoden und Gerite. -
2. Die Jonosphére und ihre Erforschung, das Magnetfeld der Erde.
3. Elektronische Hilfsmittel der Meteorologie, Methoden und Vorrichtungen zur Erforschung der Hochatmo-
sphédre (Raketen und Satelliten).
Die Errichtung und Inbetriebnahme des Radioteleskops der Universitit Bonn riickte bereits vor einiger Zeit
die Radioastronomie in den Blickpunkt der Hochfrequenzfachleute. Es erschien uns daher an der Zeit, die
bereits seit Ende 1951 im Heinrich-Hertz-Institut der Deutschen Akademie der Wissenschaften in Berlin
laufenden Arbeiten einer breiteren Offentlichkeit bekanntzugeben. Das Institut befaBt sich auf radioastrono-
mischem Gebiet vorwiegend mit Beobachtungen der Radiostrahlung der Sonne und hat im Rahmen der inter-
nationalen Zusammenarbeit im Geophysikalischen Jahr wesentliche Aufgabenkomplexe iibernommen. Ebenso
sollen unsere Verdfferitlichungen auf andere Forschungen hinweisen, die nur im internationalen MaBstab erfolg-
reich sein konnen und an.denen die Institute der Deutschen Demokratischen Republik maBgeblich beteiligt sind,
so z. B. Beobachtungen der Ionosphére, Ausbreitungsmessungen der elekiromagnetischen Wellen und die ge-
samte Wetterkunde, deren populdrstes Ergebnis, ndmlich die Wettervorhersage, stets nur auf Grund der Mes-
sungen und Beobachtungen vieler Observatorien moglich ist.
Als Mitarbeiter an diesem Heft und als Autoren der Arbeiten des Komplexes 3, die wir im Heft 14 verdffentlichen,
haben sich dankenswerterweise folgende Herren zur Verfiigung gestellt:

Dr. Paul Beelitz, Leiter des Radiosondendienst beim Meteorologischen-und Hydrologischen Dienst der Deutschen
Demokratischen Republik, Berlin

Dipl.-Ing. Fritz Fiirstenberg, Heinrich-Hertz-Institut fiir Schwingungsforschung der Deutschen Akademie der
Wissenschaften, Berlin .

Ing. Martin Gérsdorf, Observatorium Lindenberg des Meteorologischen und Hydrologischen- Dienstes der
Deutschen Demokratischen Republik ’

Ing. Erick Hiittmann, VEB Wissenschaftlich-technisches Biiro fiir Gerdtebau, Berlin :

Dozent Dr. med. habil. Udo Kdhler, Oberarzt an der 2. Medizinischen Klinik der Martin-Luther-Universitiit,
Halle (Saale) )

Ing. Hans-Jochen Linke, VEB Wissenschaftlich-technisches Biiro fiir Gerdtebau, Berlin

Dipl.-Ing. Dankwart Obst, Observatorium Lindenberg des Meteorologischen und Hydrologischen Dienstes der
Deutschen Demokratischen Republik

Ing. Helmut Prinzler, Heinrich-Hertz-Institut fiir Schwingungsforschung der Deutschen Akademie der Wissen-
schaften, Berlin

Ing. Helmut Stadlmann, Heinrich-Hertz-Institut fur Schwmgungsforschung der Deutschen Akademxe der
Wissenschaften, Berlin

Dr. Jens Taubenheim, Heinrich-Hertz-Institut fir Schwingungsforschung der Deutschen Akademie der Wissen-
schaften, Berlin

Dr. Hans Volland, Helnrlch Hertz Institut fiar Schwmgungsforschung der Deutschen Akademie der Wissen-
schaften, Berlin

Diedrich Wattenberg, Leiter der Archenhold-Sternwarte, Berlin- Treptow

Weiterhin sind wir zu Dank verpflichtet Herrn Prof. Dr. Hackenberg, Direktor des Heinrich-Hertz-Instituts, und

Herrn Ing. Willi Thielicke, Leiter der Abt. Hochfrequenz im VEB Wissenschaftlich-technisches Biiro fiir

Geriitebau, die der Redaktion beratend zur-Seite standen. ) ) B Die Redaktion
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Aufgcben des Internatlonalen ' ' 

B : , GQOPhYSIkGIISdIeI‘I Jahres 1957/58 ) = '
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Am 1. 'Juh 1957 um 0 Uhr Weltzelt (ohne Deutschland) vom 1 August 1932

(= 1 Uhr MEZ) beginnt in der ganzen ; bis zum.31, Juli. 1933 durchgetiihrt. wer-

. 'Welt das , Internationale Geophy51ka- den. Dxesmal verteilten sich.. die' anzu-.
~lische Jahr, abgekurzt = AGJ von Année~ . stellenden; - Beobachtungen -iiber . wéite.

'Geophys1qu9 Internatlonalel), das bxsher O Geblete der. gésamten'. Erdkugel. Zwar -
;. .groBte. und  bedeutendste Forschungs- "waren ‘in. der. Arktis nicht weniger als

.unternehmen der Wlssenschaft In. 55....43 Beobachtungsstatlonen errlchtet wor--
“-Léndern werden rund 10000 Forscher dén ‘und -sechs . Expeditionen ‘in . der
“und . Helfer die Arbexten .an einem aum- Antarktxs tatig; “allein - das weitraumige

rangrexchen Beobachtungsprogramm auf-: Forschungsprogramm dieses Jahres um-

. nehmeén, dasg’ sich auf fast alle’ physxka- ' ifaBte praktisch alle Fragen der modernen

" lischen Erschemungen der Erdé als Planet Geophys1k ‘wie’ sie- sich .in ‘den _magne-

emschhethh ihrer Wasser- und- Luft- " -tischen, meteorologxschen hydrologlschen,

f‘hulle bezwhen wird. Daint diesén Fragen-' ozeanographlschen und elektrischén Er-
) ’komplex auch-: kosmische Bezighungen schemungen wxdersplegelten,_zu denen' es ~‘niahezu mit einem” -Sonnenflecken- . -
. --a;_;emgrelfen, werden neben den Erforschern ~ ferner geodétische’ Langenbestxmmungen
" der. Erde (Geodaten, ™ Geologén,’ Geo-- . und biologische : ‘Beobachtungen hinzu- -

graphen, -~ Magnetiker,. Meteorologen, . kamén.- ‘Auf- jeden . Fall gelang es, ein’,

. Hochfrequenztechniker,’ Ozeanographen ausgedehntes~Beobachtungsmatemal zu

und Polarforscher) auch Astronomen und gewmnen, ‘das in jahrelanger miihévoller .
Astrophysiker- titig sein, um” den: zahl- Klemarbelt ausgewertet werden muBte.

: reichen " Fragen: unhd “Problemen nachzu- . Seither hat die moderne Naturforschung

gehen, die sich auf’ die’ Wechselwxrkungen -auf-allen-Gebieten ungeahnte Fortschntte -

zw1schen Erdgeschehen und' den- Vor- - gemacht, an denen auch die Entwicklung -

. gingen auf der 'Sonne beziehen. - - der - Technik . einen : wesentlichen- Anteil

Wenn es in der- Vergangenhelt auch For- besitzt. Zu den an’sich gebhebenen geo-

" schungsvorhaben . in dem’: jetzt “bevor:’ physnkahschen Emzelfragen haben sich
*-stehenden AusmaB nicht gegeben hat, so - neue hinzugesellt, die sich in der Haupf--

" ist in den letzten 120 Jahren doch drelmal sache aus den Fortschritten der Sonnen-

" der-Versuch gemacht ‘worden, Texlfragen phys1k und den Methoden der _elektro-- -

der Geophysik durch zwischenstaatliche .- phymkahschen Forschung ergeben haben,’

" Zusammenarbeit einer Losung zuzufith-  wie sie von der Hochfrequenztechnik vor

" ren. An erster Stelle sind die Bemuhungen < allem in der Radioastronomie zur Ans--

Ay

“.von K. F. GauB und ‘W. Weber.in Go6t- ' wendung . gekommen .sind,. und in . der -
- tingen zu erwahnen, die im ‘Rahmen der’ _Radarpraxis der Meteorologle FuB gefalt

Arbeitén ‘des von, -ihnen gegrundeten - haben. Es war deshalb naheliegeénd, den

e Magnetlschen Vereins in den Jahren 1836 bisher’ 50 jahrigen Turnus der internatio- -

- bis.-1841. an ruiid 40 Punkten der Erd- " nal organisierten ‘geophysikalischen For-

" nutzten Instrumente waren durchweg Grund.von Anregungen und Vorschlégen, -
dieselben und zumeist : aus - Gottinger . die von der Meteorologischen Weltorgani-*.
Werkstitten hervorgegangen.: . - sation (MWO) der Internationalén Union. . .
“Wihrend  des : ersten Internationalen * der Geodisie (IUG), der Internationalen .

'oberﬂache magnetlschexMessungen -an- - schungen zu verlassen und schon' nach’

stéllén lieBen. Die™ dazu\herangezogenen 25 Jahren ein -neues Forschungsjahr
oder emgerlchteten'Statlonen waren von  durchzufiihren, an dem 'sich moglichst

"Europa bis nach Kanada und Sibirien. viele - ‘Linder und Forscher der ganzen'
_sowie'nach Siidafrika und an-diesGrénze - Welt beteiligen sollten, um dié verblie- '

der Antarktis verteilt. Sie hatten den " benen ‘Probleme der , Geophysik’ ~einer

Auftrag, - an “vorher genau, festgelegten mogliclist raschen und- umfassenden Lo- -

Kalendertagen in Zeitintervallen von je-. sung zuzufiihren.

" weils fiinf- Minuten magnetische Beobach- Der entscheidende Schritt wurde: 1951

tungen durchzufuhren Die dabei be- getan. Damals faBte die UNESCO sauf

Polarjahres 18§2/83 wirden die'von GauB, - Union fiir Radiologische ‘Wissenschaften. -
und Weber begonnenen Arbeiten auf eine (URSI), ~ der - Internationalen Geogra-

‘wesentlich. breitere- Grundlage gestellt _ phischen- Umon (IGU) .und "der -Inter-"

Von 11 Staaten wurden insgesamt 13- natlonalen Astronomischen Union (IAU)
arktlsche und: zwei antarktxsche Expe- -ausgegangen waren, ‘den . BeschluB, vom

- ditionen ausgeriistet;- denen’ neben.-der . 1. Juli-1957 bis zum 31. Dezember 1958
" Messung magnetischer AuBerungen der ein IGJ durc‘h_zufuhren so daB zu dessen. .

Erde vor alien- Dmgen die - Erforschung - <Vorbereitung ein SonderausschuB berufen”

" .der. Welt' des ewigen Eises ibertragen . wurde (Comité Spécjal de I’Année Geo-

war, von der man bereits wufBte, daB.von physique Intematlonale) als.dessen Pra-‘--

- ihr maBgebhche Wirkungen auf die Witte-  sident dér englische Geophysiker Profés- :
‘rungsyorgénge in. den mittleren geogra- - sor 8. Chapman (Oxford) seither funglert

. phischen- Breiten- der Erde -ausgingen.. Auf insgesamt vier Tagungen des Sonder-

Hinzu kamen andere geophymkahsche, *" gusschusses in Briissel (1953, und- 1955),
geographische, astronomische und auch --in Rom(1954) und Barcelona (1956) wurde
biologische Forschungsergebmsse, die'un-  das Forschungsprogramm: in groB8enZiigen
ser Wissen von den Polarreglonen syste- festgelegt, das in den teilnehmenden Lin-
matisch erwelterten LN . dern moghchst nach - ‘einheitlichen - Ge-

. Ein zweltes Polar]ahr konnte 50 Jahre s1chtspunkten, jedoch unter Wahrung der
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Durchfuhrung kommen soll. Zu dlesem'
Zweck -sind in den. betelhgten Staaten

Natlonalkomxtees oder Landesausschiisse,
gebnldet worden So -wird das . National-
komitee der "Deutschen Demokratischen -

" Republik von dem Vizeprisidenten ‘der

Deutschen Akadeniie der Wlssenschaften,: .
Prof.. Dr. H. Ertel, geleltet wihrend im -

~westdeutschen LandesausschuB’ der Direk-

tor des Geophysxkahschen Instituts der .
.Univeérsitiat Gottingen, Prof. Dr. 1. Bar- o

tels,. den Vorsitz Tilirt, -«
Das; Jetzt begmnende 1GJ erhalt seine

besondere ‘Note «durch d1e Tatsache, daB’

maximum zusammienfallt: "Zur Zeit des

Polar]ahreSf 1932/33" hatte die; Sonnén-"
aktivitat gerade -ihr ‘Minimum -erreicht,”

.50 daB‘es angesichts dessen, daB -durch
_dig ,Entwicklung der ‘Radioastronomie
und Ionospharenl’orschung . zahireiche
neue Beziehungen -zwischen den physika-,
lischen' Prozessen auf der Sonné und der’
Erde “bekannt wurden, wunschenswert

erschlen, diesmal alle Fragen der Geo-
" physik .vor - dem Hintergrund der sich,
‘steigernden Sonnenaktlwtat zu unter- )

suchen.
~'Bin Sonnenfleckenmaxlmum war zilletzt

im'’ Jahre -1948- erreicht worden. Unter.

Berucksnchtlgung der mittleren Sonnen-
ﬂeckenpenode von etwa 11 Jahren um
1958/59 konnte daher ein neues Maximum,
Verwartet _werden.- "Nach dem letzten
Fleckenminimum' im- Soinmer 1954 setzte-
"-aber sehr bald ein sehr steiler Aufstieg der
“Sonnenaktivitdt .. ein,. so daB schon.im
“Sommer 1956 feststand, daB sich das neue
'Fleckenmaximum ‘erheblich verfriihen
“und etwa im. Friihjahr 1957 einstellen

wiirde. Soweit sich . aber gegenwirtig .

sagen 148t ist das Maximum der Sonnen-
aktlvxtat berel'ts‘ im November 1956 er-
-reicht ~woi‘de'r'1, da in diesem. Monat die

bisher hochste Sonnenfleckenrelatlvzahl'~

‘(Monatsmittel) ermittelt werden konnte.’

" Das.Programm_des - 1GJ gliedert sich’in -

-seinen Hauptziigen in ‘drei groBe Teil-
geblete, die sich mit knappén Stlchworten
“wie folgt umschrelben lassen: .

nenaktivitit, Messung der kosmischen
Strahlung.' (Sonne und ° interstellarer
Raum), =Radioastronomie (Sonne -und
MllchstraBe), Zodiakallicht, Hauflgkelt
der Meteore (Radarbeobachtungen)

/2 Physxk der festen Erdkugel Ge-

‘stalt der Erde, gravimetrische Aufnahme. .

unerforschter Gebiete der Erdoberflidche;
“Struktur der Erdrinde, -Seismologie, Erd-
magnetismus, Glazmlogle, Ozeanographle
und Polarforschung

3. Phys1k der Erdatmosphare Me-
teorologie (Troposphire, Stratosphire),

Ozonschicht, Ionosphire, Polarlichter,'

leuchtende Nachtwolken und "Nacht-
hlmmelshcht '

N

Y In. den folgenden Ausfuhrungen verwenden
T wir die deutsche Abkurzung 1GJ.
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Die praktische Durchfithrung der erfor-
derlichen Beobachtungen erfolgt nach
einem besonderen Zeitplan, der neben den
regulidren Terminbeobachtungen noch so-
genannte Welttage vorsieht, die mit be-
stimmten Ereignissen, wie z. B. mit Tagen
starker Sternschnuppenfélle zusammen-
treffen konnen oder auch nach einem
gewissen. Alarmsystem dann spontan an-
gesetzt werden, sobald - besondere Vor-
ginge, die sich zumeist auf die Sonne
beziehen diirften, dies als geboten er-

. scheinen lassen.

In das Beobachtungssystem selbst sind
alle stationiaren Observatorien der betei-
ligten Linder einbezogen. Zu ihrer Er-
ginzung werden in der ganzen Welt
zahlreiche Hilfsstationen errichtet, die
sich auf dem Festland, auf dem Meere
(Inseln und Schiffe), in der Arktis und
Antarktis sowie in der Troposphire und
Stratosphire (Flugzeuge, Radiosonden)
befinden werden. Hinzu kommen Raketen
und kiinstliche Satelliten, die an der
Grenze zwischen irdischer Hochatmo-
sphire und Weltraum véllig neue For-
schungsméglichkeiten erschlieSen sollen.
Ein ungeheurer technischer Aufwand
wird somit in den Dienst eines wissen-
schaftlichen” Forschungsvorhabens ge-
stellt, das in hohem Mafe dazu angetan
ist, die friedliche Zusammenarbeit der
Wissenschaft in der ganzen Welt zu
fordern und dem menschlichen Fort-
schritt nutzbar zu machen.

Obwohl sich die Beohachtungen {iber die
ganze Erde ausdehnen werden, sind doch
insgesamt -sechs Zonen ausgewdhlt wor-
den, in denen die Stationen mdglichst
dichte Folgen erreichen sollen. Da sind
an erster Stelle die Polargebiete zu
nennen. Beiderseits zum Erdéquator ver-
lduft eine je 10° breite Zone, die von vielen
Expeditionen aufgesucht werden wird,
wihrend entlang von drei Langengraden
iiber die Kontinente hinweg weitere Be-
obachtungszonen gewonnen werden sol-
len, in denen die Beobachtungen mog-
lichst intensiv wahrzunehmen sind. So
verlduft die Zone parallel zum 10. Lingen-
grad Ostlich von Greenwich von Spitz-
bergen iiber Skandinavien, Wesf- und
Mitteleuropa nach Sidafrika; entlang
dem 140. Léngengrad Ostlich von Green-

wich sind die Sowjetunion, China, Indo-

nesien und Australien miteinander ver-

bunden, wihrend vom 70. und 80. Grad’

westlich von  Greenwich Nord-
Siidamerika iiberquert werden.

Die vielseitigen geophysikalischen Er-
scheinungen, die an allen Stationen und
Observatorien beobachtet werden sollen,
haben ihren Ursprung zumeist in solaren
Vorgéngen, die in" verschiedenen Strah-
lungsarten Wechselwirkungen auf der
Erde und in ihrer Atmosphére auslosen.
Ohne die Sonnenstrahlung wiirde es kein
Wetter geben! Sie ist der groSe Motor,

und

der die Zirkulation in der irdischen Luft-’

hiille bewirkt, ihre Thermodynamik be-
stimmt und ihr durch die Verdunstung
ungeheurer Wassermassen einen sténdi-
gen Kreislauf ermoglicht. Hier gewinnen
daher die vorgesehenen Strahlungsmes-
sungen an ausschlaggebender Bedeutung,
wobei besonders untersucht werden soll,
inwieweit sich die mit der Sonnenaktivi-
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tit verbundenen Erscheinungen im Ab-
lauf des Wettergeschehens wiederfinden
lassen. Es ist unzweifelhaft, daB zwischen
bestimmten = Vorgingen, die sich im
Sonnenfleckenmaximum  héufen, Be-
ziehungen zu meteorologischen Phéno-
menen bestehen, die bisher nur statistisch
festzustellen waren, in ihren physikali-
schen Zusammenhingen aber noch wenig
durchschaut sind. Hinzu kommen Be-
obachtungen der Lufttemperaturen, die
in herkdmmlicher Weise an der Erdober-
fliche, aber auch téglich bis in Hohen von
30 km hinauf durch Radiosondenaufstiege
gemessen werden sollen. Dasselbe gilt fir
Luftstromungen, Wolkenbildungen, Luft-
druck, Luftfeuchtigkeit und dem Ozon-
gehalt der Atmosphére.

SchlieBlich mogen neuere Beobachtungs-
methoden genansit sein, die auf die Ent-
wicklung der Radartechnik zuriickgehen
und zum Ziele haben, besonders solche
atmosphérischen Vorginge, die mit elek-
trischen Entladungen verbunden sind,
durch Peilungen festzustellen und in ihrer
Bewegung zu verfolgen. Dies kann heute
iiber einige tausend Kilometer hinweg
geschehen, wobei es gleichgiltig ist, ob
sich solche Ereignisse {iber dem Meere
oder iiber weiten Wiistengebieten ab-
spielen. .

Die Vorginge an der Sonnenoberfldche
sind duBerlich durch das wechselnde Bild
der Sonnenflecken gekennzeichnet, die
einzeln und in ausgedehnten Gruppen
auftreten, denmen zuweilen iiber hundert
Einzelflecken angehdren. Mit den Flecken,
die ihrerseits gewaltige Wirbelzonen dar-
stellen ynd mit starken Magnetfeldern
(bis zu 5000 GauB) verbunden sind, treten
ausgedehnte Fackelgebiete auf, die Licht-
adern gleichen und Temperaturen von
etwa 7000° besitzen, wihrend die eigent-
liche Sonnenoberfliche, die Photo-
sphire, nur rund 6000° heil ist. Die
Fackeln senden vermehrt Ultraviolett-
strahlung aus. Weiter beobachtet man
besonders zur Zeit des Sonnenflecken-
maximums in der Nédhe aktiver Flecken-
gebiete sogenannte chromosphérische
Eruptionen, die spontane Ausbriiche von
groBen Strahlungs- und Energiemengen
darstellen und womit gleichzeitig eine
starke Steigerung partikularer Strah-
lungen einhergeht, die an sich auch von
den Fleckenwirbeln ausstromen und mehr
oder weniger stark gebiindelt in die Erd-
atmosphire eindringen. In der solaren
Partikelstrahlung wird also eine unmittel-
bare Ubertragung von Sonnenmaterie zur
Erde sichtbar, woran vermutlich auch
Wasserstoff beteiligt ist.

Die Riickwirkungen in der Atmosphére
und an der Oberfliche der Erde sind ver-
schiedener Natur. Am wirkungsvollsten
pragt sich der EinfluB der solaren Sto-
rungen in den Vorgidngen innerhalb der
Ionosphdre mit ihren verschiedenen
,,Stockwerken'* aus. Zum anderen fiihrt
das Einstromen der Partikel in die Hoch-
atmosphidre zu magnetischen Stiirmen,
die optisch im Auftreten der Polarlichter
ihren Ausdruck finden. An den Leucht-
vorgéngen der Polarlichter, die in ihrer
groBten Haufigkeit auf die sogenannte
Polarlichtzone beschrankt sind, gelegent-
lich aber auch bis Mittel- und Siideuropd

I -

4/28 : CIA-RDP80T00246A038600250001-6

sichtbar werden, sind vor allem atmo:
sphirische Atome wund Molekiile des
Sauerstoffs und - Stickstoffs beteiligt, zu
denen sich auch Wasserstoff hinzugesellt.
Im 1GJ soll besonders das gleichzeitige
Auftreten der Polarlichter in der Arktis
und Antarktis sowie ihre Verbindung mit
den magnetischen Kraftlinien der Erd-
kugel erforscht werden,

An der Erdoberfliche machen sich die
magnetischen Stiirme in ausgedehnten
Storungen des Magnetfeldes bemerkbar.
Dabei werden héufig elektrische Span-
nungen erzeugt, die sich-namentlich in
Bkandinavien und Kanada durch stérende
Btrome in den Fernsprechleitungen be-
merkbar machen und gelegentlich auch
zu groBen Schiden in diesen Anlagen
fithren konnen.

Weiter wird im Zusammenhang mit den
Ausbriichen auf der Sonne ein starkes
Ansteigen der kosmischen Strahlung be-
merkt, der ebenfalls Partikel (Atome und
Atomteilchen) zugrunde liegen, die zu
einem wesentlichen Teil der Sonne ent-
stromen, in einer zweiten Komponente
aber auch aus dem interstellaren Raum
kommen.

Andere kosmische Einbriiche in die Hoch-
atmosphiire stellen die Meteore und der
fhnen verwandte kosmische Staub dar.
Die Erforschung der Meteore ist heute
weitgehend zur Aufgabe der Radarastro-
nomie geworden, so da@ sich dadurch
unser Wissen von der Haufigkeit und der
Bewegung der Meteorstrome erheblich
erweitert hat. Der Einbruch kosmischen
Staubes fihrt zur Herausbildung der so-
genannten ,,Jeuchtenden Nachtwolken®,
wihrend dariiber hinaus Wechselwir-
kungen zwischen jenen Teilchen und der
Elemente der Hochatmospire weitere
Leuchterscheinungen verursachen, die im
IGJ erhtohte Aufmerksamkeit bean-
spruchen. Im Zusammenhang hiermit
moge ferner das Zodiakallicht erwdhnt
sein, das zwar dem auBerirdischen Raum
angehdrt, aber gleichfalls eine Erschei-
nung kosmischen Staubes darstellt, der
sich in zwei gro8en Ringen im Sonnen-
system anordnet und bis in die &ufleren
Bereiche der Sonnenkorona hineinreicht,
die dadurch ebenfalls in diesen For-
schungskomplex  einbezogen  werden
wird. '

Die Forschungen im Antlitz der Erde
konzentrieren sich in der Hauptsache auf
die Polargebiete. In der Arktis unterhilt
die Sowjetunion seit Jahren Beobach-
tungsstationen, die auf driftenden Eis-
schollen arbeiten und in den néchsten
Monaten durch zahlreiche andere Sta-
tionen am Rande der Arktis ergénzt
werden sollen. Insgesamt wird allein die
Sowjetunion 100 arktische Stationen
besetzt halten. Hier sollen erstmalig (von
vier Stationen) Beobachtungen der Erd-
strdme durchgefiihrt werden. -AuBerdem
ist vorgesehen, mit Spezialkameras das
Polarlicht spektrografisch und kinemato-
grafisch zu erforschen.

In der Antarktis werden Expeditionen
von zwolf Staaten (Argentinien, Austra-
lien, Belgien, Chile, Frankreich, Grof-
britannien, Japan, Neuseeland, Norwegen
Spanien, Sowjetunion und USA) aus-
gedehnte Untersuchungen anstellen, die
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- Erschutterung des
. Stiirmé -und - F]uten .an- fernen Kusten

FRITZ FURSTENBERG'

snch auf meteorologlsche, selsmologlsche

und andere Probleme,” wie ‘das. Vorkom-»

‘men von. Bodenschétzen und .sonstige
Rohstoffquellen beziehen. Erstmalig sol

len inder- Antarktis gravimetrische Mes-:
" sungen (Schwerkraftbestlmmungen usw.) -

-durchgefiihrt werden, 's0° daB3- -sich - auch

" hier eine Aufgabe abzelchnet dié *nicht
" allein Forschérneugier. bedeutet, sondern
.- auch von- volksw1rtschafthchem Interesse

‘séin wird. - g

-+ Den Geodéten. 1ntere331eren Fragen der,

Veranderhchkelt (Deformatmn) der Brd- '

kugel  durch_-die ‘Gezeiténwirkung von

Sonne und Mond, feiner-die Versch1ebung
‘der Kontinente. Die ‘Seismologie unter-
.sucht dagegen'die Bebentitigkeit i in wenig

" erforschten- Gebieten™ unseres ‘Planeten. .

In Verbindung damit stehen Fragen nach-
der Tlefenstruktur der Erdrinde und.der
‘Erdbodéns. durch

Desglelchen Talit dem Glaznologen die -
Aufgabe zu, die Gletscherverhaltmsse der

. Erde emgehend zu prufen das Anwachsen.

" oder. Abnehmen der :Vergletscherung der

. 'Brdoberflaché und deren. Béziehung zum

Klima und ,den irdischen Lebénsvor-
- géngen’ zu-erforschen, um dadurch neue.
. Einblicke -in--eine mogliche Zukunft be-
" stimmtér Gebiete der Erde zu gewinnen.
‘Wiirde beispielsweise das in allen Glet-

schern der Erde gebundene Wasser plotz:.
“lich frei ' werden, miiBte der Wasserspiegel

. Im Jahre 1932 stellte Jansky anlthch

-+ einer Arbeit- tiber die Storquellen des

-

. uns_'gelangen. Heute ist bekannt,.

Funkempfanges fest, daB in-bestimmten
Frequenzberelchen Storungen auftreten,

"~ deren Intensitit- mit der. Rotation-der

-Erde im Weltenraum korreliert. Er kam
“-schon:damals zu -dem SchluB, daB die
Quellen dieser Strahlung auBerhalb der
Erde liegen miissen. Aber diese ‘Feststel-.
lung blieb viele Jahre hindurch unbeach:

‘tet. Erst’ als man im zweiten Weltkrieg
daB auch von “der Sonne

entdeckte,
Radxostrahlung ausgeht befaBte: man
" sich nihet mit diesen Problemen. Man
‘erkannte, daB uns nicht nur Lwhtmgnale
-aus: dem Weltenraum erreichen, sondern .

L. .

der Weltmeere um rund 55 Meter an-

~steigen! .
“SchlieBlich ist noch von Interesse, ob der
Mensch in der Lage sein wird,-das Klima
durch eine fortschreitende’ Industmallsm-

‘rung ‘zu: verdndern, " Diese - Moghchkelt :
hingt- weitgehend von der Zunahme des

atmospharlscher} Kohlendioxyds ab, wie

: _Apprpved For Release 2010/04/2;3:c|A-'RDP80T00246A038600250001-_6 o

sie. durch die sténdige Zufuhrung von,

Kohlenruckstanden, Erdol und - .natiir-

lichen Gasen an die Atmosphare erfolgt.”,
. So ist.errechnet worden,. daB im Laufe der -
néichsten 50 Jahre die aus mdustmellen' ’

Abgéngen stammenden Kohlendloxyd--

Bllhonen Tonnen (das - sind 70% - des

gegenwartlgen Kohlendloxydantells der -
so-daB darin -

- Luft), erreichen, werden,
Mogllchkelten fiir eine Verinderung .des.

. allgememen Klimas bestehen konnten,.

Von groBer :Bedeutung: sind ferner. dié
ozeanografl'scheri Forschungen, ‘die sich
“auf’ weite .. Gebiete der Weltmeere er-

strecken sollen.. Von den Kaurilen bis nach’

Neugumea, voii den Azoren bis Grinland

.‘und.von Sitidafrika bis zum antarktlschen

Kontment werden etwa 140 Forschungs-
schiffe tatlg sein;-die neben der Erfor-
schung biologischer Fragen (Flschgrunde
usw.) spezielle ozeanografische Fragen zu
losen. haben werden, die sich” auf\S}tro-.
.mungen.und den. Wasseraustausch zwi-
schen .den einzelnen Breiten und den
polaren Gewissern beziehen. Dabei wird

fangsgerate llegt hier noch wesenthch :
_ hoher, so. daB die Empfmdhchkmt der .

Empfinger geringer ist..

~.Die unserer Erde am nichsten. gelegeneu‘
. mtenswe Strahlungsquelle ist die Sonne.

* Von ihr sind Radiostrahlungen von 3 mm
bis 20 m "Wellenldnge gemessen worden.
Im Gegensatz zu den optischen Wellen-

- mengen der- Lufthulle .der’. Erde- 17007

'<A'D"ie;ch;c;|iost;r‘cﬁlﬂhlulig’ de'r:%Soline_ -

langen ist diese ‘Strahlung zeitlich nicht-

konstant

cdrei. Komponenten ‘der solaren Radio-,
" strahlung:

. 1. Die ungestorte Strahlung Dxese Kom-‘j \
ponente ist' der zeitlich- konstanté Anteil

der Gesamtstrahlung. Er tritt nur in-

auch. die langeren elektromagnetlschen « Zeiten der " Sonnenfleckenminima; ohne

- Wellen als Boten von fernen Welten -zu
daB -
- “Hochfrequenzstrahlung aus dem Gebiet’
von -den Millimeterwellen. bis zu den
Meterwellen alis dem Weltenraum auf die
Erdoberflache gelangt. Die langeren’ Wel-
len (Kurzwellen) erreichen -uns nicht, da

* sie’'von der Tonosphére in der hohen Erd-
- atmosphére reflektiert, bzw. absorbiert

. werden. Bei den unteren Mllhmeterwellen
~ und noch  kleinerén Wellenlingen ver-

hmdert die Absorptlon des. Sauerstoffs
und  des Wasserdampfes, der unteren
.-Atmosphiire eine Messung der. extrater-

(' "restrischen Strahlung. Auch ist hier die

-+

.

Geritetechnik. noch nicht so” weit ent-
.- wickelt wie tin- den:’ andéren Frequenz--

gebieten. Das Eigenrauschen der Emp- -

'364,‘ _-:12-
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«die anderen Komponénten auf.,

" 2:Die gestorte Strahlung. Diese Strah-
lungskomponente ist, fast -immer . der
ersten Komponente iiberlagert. Sie steht

je nach dem betrachteten Wellenberelch ’
i mehr oder minder engem Zusammen-

hang-mit den’ Sonnenflecken.. Ihre Varia-

-sondern weist- - verschleden- .
‘artige Variationen auf. Man unterscheidet

tion ist sehr Jangsam und nur uber meh-<

_rere Stunden bzw. Tage meBbar. . -
‘3. Strahlungsausbriiche. Diese.” Kompo-

“nente hat vielfaltige Erscheinungsformen. 3

Sie-steht in.engem Zusammenhang mit
- Sonneneruptionen. ~ Ihre- Variation -ist
schnell.. Man kann groBe Verénderungen
der.Intensitit innerhalb wemger Minuten
oder Sekunden feststellen. Die' Dauer. der
gesamten Erscheinung schwankt zwischen
'Wenigen Sekunden-und einigen Stunden.

R
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“austausch ganz

(k= Boltzmannsche
* Lichtgeschwindigkeit, T = absolute Tem-
peratur, { = Frequenz) LE N

' « "

es” z. Bi um -die ngtstellung gehen, in -
" - welcher Weise und in welcher Zeit das
 Tiefenwasser - einen- Kreislauf von der

Antarktls bis zum Aquator vollendet und

welche . GesetaméBigkeiten den - Wasser-
allgeinein bestimmen.. -
Alles das sind Fragen, die fiir die Meteoro-’
von groBter'

logie , und Klimatologie
Bedeutung geworden sind. ;

- SchlieBlich aber greift die Wlssenschaft
/iiber den ‘irdischen Erfahrungsraum und
~die*
‘weit hinaus, indem sie in groBen Héhen'
der Erdatmosphire in .Form kiinstlicher’
.Monde dahineilende Laboratorien schafft,

'_d1e an der Schwelle des Weltalls Beobach-_’
'tungen ‘ausfiihren, sollen, um GewiBheit
dariiber. zu: erlangen, inwieweit unsere-

bisherigen Beobachtungsverfahr n

Atmosphare die primire kosmische Strah-

* lung.veridndert oder ausloscht.

. Insgesamt werden. diese, umfangreichen,

- Arbeiten in der ganzen Welt mehr als.
1 Mllharde DM an Kosten verschlingen,:
worin‘dib Aufwendungen fiir das Raketen-.""

und Satelhtenpro;ekt nicht eingeschlossen

sind.' Aber diese Ausgaben fiir einen fried- '

lichen Wettstrelt der Wissenschaftler

N
werden sich mit Zins und Zinseszins' be--

zahlt'machen, da-Sie nicht nur die Wissen-

‘schaft.bereichern, sondern in-hohem MaBe

dazu beitragen werden, die menschlichen

-und zwischenstaatlichen Beziehungen in

der ganzen Welt auf eine- neue Ebene zu
erheben. .

ot

Die Ursachen der ‘ungestdrten’ Strahlung
_der Sonne sind heute weitgehend bekannt.
Theoretisch wurde diese Radiostrahlung
“von der Sonne bereits seit langer Zeit ver-

mutet. Auf, Grund der hohen Tempe-

‘raturen auf der Sonnenoberfliche nahm

man seit langem an, daB die_ Sonne als

-schwarzer Korper!) Energien im Hoch-
frequenzberelch ausstrahlen miiBte. Nach
‘dem “Rayléigh-Jeanschen Strahlungsge-

setz miifite’die Inten51tat der Strahlung‘

2f2k~ -
T sem

e

Konstante. - ¢ =

. Tatsdchlich treten'aber bei den Messungen
der .ungestérten Sonne im_ Radiowellen- ~
'geblet wesentlich hohere. Temperaturen
“.auf, als aus den- optischen Messungen der

Sonnenoberfliche bekannt sind. Die: ge-
messenen Temperaturen im Wellengebiet

von 1 cm hegen bei 60000° K und stim--

men gut. mit ‘den’ optlschen Messungen

die ‘Temperaturen an und erreichen im
Meterwellengeblet bis- zu -2000000° K.

Auf Grund von Messungen bestimmter -

Emissionslinien der Sonnenkorona nahm

’ man an, daB in den oberen Schichten der

Sonnenatmosphare Temperaturen in die-

"1 Siehe Beltrag ,,Elgenschaften emlger Rausch-
quellen‘* auf S. 3

[lberein. Fiir die- langeren Wellen steigen *.

i
i

[ .

[T

u
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ser GroBenordnung herrschen. Die radio--

astronomischen Messungen im Meter-
wellerigebiet bestitigten dies. Die Strah-
lungsquellen fiir, die Meterwellen liegen
in den Gebieten der Korona (ungeféhr 1,2
bis 1,8 Sonnenradien vom -Mittelpunkt
entfernt). Fiir dieses Wellengebiet ist die
Korona als schwarzer Kdrper anzusehen.
‘Meterwellen kénnen nicht tiefer in die
Sonne eindringen, -bzw. aus tieferen Ge-
bieten der Sonne austreten.

Der Brechungsindex eines ionisierten
Gases ist nach der Elektronentheorie:

e? Ne
T ami?
(e = Ladung des Elektrons, m = Masse

des Elektrons, Ne= Elektronendichte,
f = Frequenz).

n =

Da aus dem Helligkeitsverlauf der Korona
die Elektronendichte in Abhéngigkeit von
der Hohe auf der Sonne anndhernd be-
kannt ist, ist es moglich, die untere Grenz-
schicht ndherungsweisé zu bestimmen,
bis zu der die Strahlen einer bestimmten
Frequenz in die Sonnenatmosphire ein-
dringen konnen. Diese Grenzschicht liegt
fir jede ‘Wellenldnge verschieden hoch
und nidhert sich mit kiirzeren Wellen im-
mer mehr der sichtbaren Sonnenober-
fliche, der Photosphdre. Aus den Be-
ziehungen iiber Elektronendichte, Ionen-
dichte und Temperatur ist es moglich, die

Vorgénge der Absorption bzw. Emission .

in den einzelnen Hohenschichten und fir
die verschiedenen Wellenldngen zu be-
rechnen. Betrachtet man nun einen Strahl
irgendeiner bestimmten Wellenlénge, der
von der Grenzschicht ausgehend die Erde
erreicht, so lassen sich die Strahlungs-

anteile der. einzelnen Hohenschichten -

summieren. Diese sind unterschiedlich, je
nachdem, ob der Strahl z. B. aus der
“Richtung des Sonnenzentrums oder vom
Rande der Sonne kommt. Der Weg durch
die Korona ist im letzteren Falle wesent-
lich langer; da der Strahl die Schichten
nicht. mehr senkrecht schneidet, werden
die  Strahlungsanteile der . einzelnen
Schichten grofier. Auch der Anteil der
einzelnen Schichten, relativ- zur Grenz-
schicht betrachtet,ist je nach dem Wellen-
gebiet verschieden. Wihrend der Haupt-
beitrag der Meterwellenstrahlung aus dem
Gebiet unmittelbar oberhalb der betref-
fenden Grenzschicht kommt, treten bei
den Dezimeter- und Zentimeterwellen in
der Niahe ihrer Grenzschichten hohe Ab-
sorptionen auf, so daf der Beitrag
dariiberliegender Schichten wirksamer ist.
Bild 1 zeigt den berechneten Helligkeits-
verlauf fir die Strahlen aus den Gebieten
der Sonne bis zum Rand, wobei der op-
tische Sonnenrand gleich 1 ist. Fiir die

Meterwellen ist die Helligkeit vom Zen-
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Bild 1: Theoretische An-

Yeile der einzelnen Seh-
strahlen der Sonne in

Abhdngigkeit von der
Entfernung des Sonnen-

randes (o= 1 entspricht
dem optischen Sonnen-
rand). Parameter: Wel-

lenldnge (nach Wald-
meier)

Bild2: Bedeckungskurve
der Sonnenstrahiung
durch den Mond wdh-

rend der Sonnenfinster-
nis am 30. Juni 1954. Die -

Messungen erfoigten bei a"oa 713
einer Wellenlunge von

129 12%

139 13% 1©o° [Bd

20 cm in Glowe/Rigen (HHI) Gestrichelte Kurve: optische Bedeckungskurve, ausgezogene
Kurve: Bedeckungskurve eines Modells éhnl. Bild 3

trum der Sonne bis zur Grenzschicht der

betreffenden Wellenldnge konstant. Das’

ist in diesem Falle weit iiber den optischen
Rand hinaus. Die Korona strahlt fiir dieses
‘Wellengebiet als schwarzer Korper und
deckt damit alle tiefer liegenden Schich-
ten ab. Da die Grenzschichten fiir langere
Meterwellen hoher liegen, wichst der
Durchmesser der Sonne mit der Wellen-
ldnge. Etwas anders sind die Verhiltnisse
im Bereich der - Dezimeterwellen. Fiir
diese Strahlung ist die Korona nicht mehr
undurchsichtig, und es strahlt in der
Richtung vom Sonnenzentrum die wésent-
lich kiihlere Chromosphire mit geringerer
Intensitat. Zum Sonnenrande steigt die
Intensitit an, da der Weg durch die
Korona linger und der Strahlungsanteil
derselben damit groBer wird. Diese Weg-
verlingerung nimmt im Bereich des
Sonnenrandes nahezu sprunghaft zu, da
hier auch die Gebiete der Korona der von
uns' abgewandten Sonnenseite wirksam
werden. Noch weiter auBlen nimmt die
Intensitat der Strahlung wieder ab, da

die Schichten fiir die Wellenldnge immer

Bild 3: Konstruktion des Sonnenbildes bei
4==20 cm. Die Darstellung erfolgte auf Grund
der Messungen wihrend einer Sonnenfinster-
nis .am 30. Juni 1954 (HH!). Die Grauténe
geben die Strahlungsintensitét an

—~=Z optischer
Sonnenrand

weniger wirksam und die Wege immer
kiirzer werden.

Nach dieser Theorie ergibt sich nun fol-
gendes Erscheiniungsbild der Sonne bei
den Dezimeterwellen: Das Sonnenzen-
trum strahlt weniger intensiv als ein
heller Ring in der Néhe des Sonnen-
randes. Der Durchmesser der Sonne ist
im Dezimetergebiet wenig groBer als der
optlsche Bei noch kiirzeren Wellen
nihert sich das Erscheinungsbild der
Sonne immer mehr dem optischen. Beide
Bilder stimmen im Gebiet unterhaib 1 cm
Wellenlidnge iiberein.

Die experimentelle Bestimmung des Er-
scheinungsbildes der Sonne bei Radio-
wellen ist infolge der geringen Aufldsung
der “Antennen schwierig. Es sind’ zwei
Methoden der Bestimmung des Sonnen-
bildes im Radiowellengebiet bekannt. Aus
Intensititsabnahme und -anstieg der
Radiostrahlung bei Sonnerfinsternissen
ist eine Bestimmung moglich. Da die Bahn
des Mondes bekannt ist, kann die gemes-
sene Intensitdtsverinderung bestimmten
Fliachenelementen zugeordnet werden,

Bild 4: Die Sonnenkorona. Diese Aufnahme
wurde beider gleichen Sonnenfinsternis in der

- Totalitdtszone gemacht (Aufnahme: Mddler)
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aus denen das Bild der Sonne konstruiert -

wird. Bild 2 zeigt eine derartige Finster-
niskurve bei A = 20 cm. Diese Kurve
wurde bei der Sonnenfinsternis am
30. Juni 1954 aufgenommen. Das aus
diesen Messungen konstruierte Erschei-
nungsbild ist im Bild 3 zu sehen. Im
Gegensatz zur Theorie ist das Erschei-
nungsbild der Sonne nicht kreissymme-
trisch, sondern zu den Polen hin stark

20.
Ohktober

komponente mit den Sonnenfleckenrela-
tivzahlen sehr auffillig. Im Bild 5 sind
die durchschnittlichen Tageswerte der
Radiostrahlung der Sonne fiir die Monate

September bis Dezember 1956 fiir 20 cm

und 3 cm Wellenldnge aufgetragen.. Die
schraffierte Fldche gibt die Sonnen-
fleckenrelativzahlen fiir den gleichen
Zeitraum an. Auch Interferometerunter-
suchungen lassen den Zusammenhang

20. Okt 1952

[0

22. OK.. 7952

Bild 6: Orflicher Zu-
sammenhang  zwi-

24, OM 1952

schen Radiostrahlung
und  Sonnenflecken
bei 1=20 cm. Auf
der linken Seite sind
die Positionen der

26,0/ 7052

Sonnenflecken  auf
der Sonnenscheibe
fireinige Tageeinge-
zeichnet. Rechts die

28. Ok1. 1952

v

entsprechenden In-
‘terferometerregi-

strierungen  (nach
Christiansen und J.A.

abgeplattet. Wahrscheinlich sind " Elek-
tronendichte und Temperaturverteilung
auf der Sonne nicht kreissymmetrisch,
wie es die Theorie annimmt. Dies zeigt
auch das optische Bild der Korona, das

bei der gleichen Sonnenfinsternis aufge- -

nommen wurde (Bild 4). Die andere
Methode zur Bestimmung des Erschei-
nungsbildes der Sonne ist die Messung mit
Interferometerantennen.

Die ungestérte Komponente der Sonne
ist in den meisten Féllen von der Strah-
lung der gestorten Sonne iiberlagert. Die
gestorte Komponente variiert in .Zeit-

spannen-von Tagen, so daB ihre Beobach- .

tung tégliche Sonnenmessungen notwen-
dig macht. Im Dezimetergebiet ist die
starke Korrelation dieser Strahlungs-
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Warburton)

dieser Strahlungsquellen mit den Sonnen-

.flecken erkennen (Bild 6). Taucht eine

Sonnenfleckengruppe am Rande auf, so
tritt in dem gleichen Gebiet eine Strah-
lungserhdhung ein, die mit der schein-
baren Bewegung der Flecken auf der
Sonnenscheibe mitwandert. .

Es wird allgemein angenommen, daf}

Straihlung

der gestorten
Bild7: Ein typischer "
Registrierstreifen der _
Radiostrahlung der
Sonne bei /=20 cm

CIA-RDP80T00246A038600250001-6

diese Strahlung im Dezimeterwellenbe-
reich ebenfalls thermischen Ursprungs ist.
Aus optischen Beobachtungen ist be-
kannt, daB die Korona iiber den Flécken
verdichtet ist. Die Elektronendichte
steigt in diesen Gebieten um etwa eine
‘GroBenordnung an. Damit nimmt auch
die Intensitdt der Emission der Dezi- und
Zentimeterwellen zu. Auch die Tatsache,
daB diese Strahlung nur sehr langsam vari-
iert und kaum polarisiert ist, verstarkt die
Annahme ihres thermischen Ursprungs.
Bild 7 zeigt eine typische Registrierung
der gestorten Sonne bei 4 = 20 cm. Die
Zeit ldauft von rechts nach links. Eine
Intensitétsanderung der Strahlung ist in
einer so kurzen Zeitspanne nicht festzu-
stellen. Ein Zeitmarkengeber gibt alle
10 Minuten einen kurzen Impuls in.nega-

-tiver Richtung. Ebenfalls in 10-Minuten-

Abstand wird mit einem Rauschgenerator
fir etwa zwei Minuten eine konstante
Rauschleistung erzeugt. Diese MaBnahme
dient zur Uberpriifung der Funktion des
Empfanges und zur Kontrolle der Ver-
stdrkungskonstanz der Anlage. Aulerdem

" wird in groBeren Zeitabstinden der Null-

punkt der Anlage iiberpriift. Dies ge-
schieht durch Auslenkung der Antenne
auf einen bestimmten neutralen Punkt
des Himmels. Die Strahlung, die jetzt

" noch die Antenne erreicht, ist bei den

Dezi- und Zentimeterwellen gegeniiber

der Sonnenstrahlung vernachldssigbar

klein: : .

Im Meterwellengebiet ist der Zusammen-

hang zwischén der gestérten Strahlungs-

komponente und den Sonnenflecken in

der Erscheinungsform anders. Die Inten-
sitdt der Strahlung variiert zwar eben-

falls mit den auftretenden Sonnenflecken,

Zeitrmarke

Erchmarke

Nl ¢ Nullinie

(Registrierung  vom
26. April 1956, HHI)

] - T
16" 15%
~-—— MEZ
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steigt aber erst stark an, wenn sich der
Fleck in der Nihe des Zentralmeridians
befindet. Der Anstieg ist auch, auf die
ungestorte Strahlung bezogen, wesent-
lich hoher. Wihrend bei 4 = 20 cm die
Strahlung dieser Komponente bis zum
sechsfachen Wert der ungestorten Sonne
ansteigt, kann sie im Meterwellengebiet
das 103fache der ungestorten Sonne er-
reichen. Bild 8 zeigt die scheinbare Wan-
derung eines Flecks auf der Sonnen-
scheibe und die gemessene Radiostrah-
lung. Der Ostrand der Sonne ist mit —1,
der Zentralmeridian mit 0 und der West-
rand der Scheibe mit -1 bezeichnet. Es
ist deutlich der Anstieg der Strahlung
beim Durchwandern des Zentralmeridians
zu erkennen. Die Strahlung der gestdrten
Sonne ist im Meterwellengebiet gebiindelt.
Die Schirfe der Biindelung steigt mit der
Wellenlange. AuBerdem ist eine derartige
Periode erhohter Strahlung meistens von
kurzzeitigen StrahlungsstoBen begleitet,
die nur wenige Sekunden dauern. Die
Bandbreite dieser StrahlungsstoBe be-
triagt nur wenige MHz.

X

Bild 8: Zusam-
menhang von Ra-
diostrahlung und
der Position der
Sonnenflecken im

Meterwellen-
gebiet. Unten die
I Position einer

T Fleckengruppe

' auf der Sonne.
. —1 = Ostrand
P der Sonne; 0=
& Zentralmeridian;
2 =4 41 = Westrand
: der Sonne. Oben
r die zur jeweiligen
Position gemesse-
) ne Intensitdt(nach

w12 % 16 18 20 al
 Juni 1950 Schklowskij)

Diese Erscheinungsformen schlieBen die
Moglichkeit aus, daB es sich hier ebenfalls
um thermische Strahlung handelt. Es
wird angenommen, dal diese Strahlungs-
komponenten durch Plasmaschwingungen
entstehen. Im Meterwellengebiet erreicht
uns ein Teil der Strahlung aus dem Ge-
biet ihrer Grenzschicht. Da aber nun die
Wellenlinge der Plasmaschwingungen in
diesem Gebiet mit "der betrachteten
Wellenlinge identisch ist, ist es wahr-
scheinlich, daB8 auftretende
schwingungen von der Sonne abgestrahlt
werden konnen. Aus dem Innern der
Sonne kommende Partikelstrome strahlen
beim Erreichen der Grenzschicht elektro-

magnetische Energie dieser Wellenlinge '

ab.

AuBer diesen beiden Komponenten radio-
astronomischer Strahlung tritt mitunter
noch eine weitere Komponente auf. Be-
sonders in der Zeit, in der die gestorte
Strahlung einen hohen Wert hat, treten
stirkere Strahlungen von Bruchteilen
einer Minute bis zu mehreren Stunden
Dauer auf. Die maximale Intensitdt der-
artiger Ausbriiche ist auch sehr unter-
schiedlich. Sie schwankt z. B. bei A =
20 cm zwischen wenigen Prozent und dem
50fachen des Tagesmittelwertes. Diese

Plasma- -

T T Bild 9: Der groBe
0 A= g0.cm [ Strahlungsausbruch
1 80 —* l \ I der Sonne vom 30.Au-
500 U gust1956.Radioastro-
*F‘ : J : nomische Registrie-
-.s Nullpuntiontrolie N | rung bei 1 =20 cm
% 20 [ Eichmarke 7 \ -und 4 = 3 cm -(HHI)
Y we we_meo_me w @ o0 @0 v w o
1 1500 * A= 3em |
z=Zeitmatke und
Eichmarke .
1000
e \
500} {42 - A
:L 2 z z -{___A’__ L\"-‘L_
4
O o 7% p@  B® RE An 0 120 e »@ 2d o

——

Erscheinungen treten nicht unbedingt bei

allen Wellenldngen gleichzeitig auf. Sie
beschrinken sich mitunter auf ein be-
stimmtes Frequenzband. Héufig werden
zur Zeit dieser Strablungsausbriiche Erup-
tionen auf der Sonne in der Ha-Linie des
optischen Spektrums beobachtet. Bild 9
zeigt einen groBen Strahlungsausbruch,
der wihrend der heftigen Sonneneruption
am 30. August 1956 gemessen wurde. Hier
ist der Ausbruch bei 20 cm Wellenldnge
unruhiger als bei A = 3 cm. Ein Ausbruch
mittlerer GroBe wurde am 16. April 1957
registriert (Bild 10). Der Beginn des Aus-
bruches liegt bei A = 20 cm etwas spéter
als bei den kiirzeren Wellenldngen. Bei
den Meterwellen treten die Strahlungs-
ausbriiche wesentlich hiufiger als bei den
Dezimeterwellen auf. Auch sind ihre
Intensitdten wesentlich groBer. Als Ur-
sache der Strahlungsiiberhdhung werden
ebenfalls Plasmaschwingungen in den mit
Sonneneruptionen verbundenen Partikel-
stromen vermutet.: -
Die radioastronomische Beobachtung hat
einen groBen Vorteil gegeniiber der op-
tischen. Die Beobachtungsmoglichkeit
der Sonne bei sichtbaren Wellenléngen
ist sehr stark von der Witterung abhén-
gig. Wolken, Dunstschleier, Nebel beein-
flussen die MeBgenauigkeit oder machen
die Messung ganz unmdoglich. Bei den
Radiowellen ist dieser EinfluB um GroBen-
ordnungen geringer. :

Wie bereits erwdhnt, besteht ein Zu-
sammenhang zwischen Strahlungsaus-

" briichen und Eruptionen auf der Sonne.

Auch Beziehungen zwischen den Strah-
lungsausbriichen der Sonne und terre-
strischen Erscheinungen wie Mogel-Del-
linger-Effekte, magnetische Storungen,
ionospharische Erhéhung bei der Léngst-
wellenausbreitung_sind bekannt. Zur ge-
nauen Klirung der Zusammenhénge die-
ser Erscheinungen ist eine sténdige
Beobachtung der Sonne sowohl radio-

. astronomisch als optisch erforderlich.

Das Heinrich-Hertz-Institut ist im ,,Inter-
nationalen Geophysikalischen Jahr'* mit
der radioastronomischen Beobachtung
der Sonne bei folgenden vier Wellen-
lingen heauftragt:

A= 20 cm
A=135cm
A =10 cm
A= 3cm.

" Die Sonne wird tagsiiber auf diesen Fre-

quenzen sténdig beobachtet, und die
Strahlungswerte werden registriert. Eine
Fernschreibverbindung mit den anderen
geophysikalischen Stationen ermbglicht
einen raschen Austausch der MeBergeb-

nisse iiber besondere Erscheinungen auf

der Sonne.

Nullinie
:
I

A

&

R

] ]

. ‘l {

A=10cm "_/ :

_—'———/LJHVVJ |
""""""" denmitielwert der Sonnenstrahiung

Nullinie

—_————————— Nullinie ————————

——r T T T T
W s 4 0 2 0
—~—— GMT

o s @ @ @

Bild 10: Ein mittlerer Strahlungsausbruch der
Sonne (16. April 1957). Radioastronomische
Registrierung bei 4 =20 cm, 10 cm und 3 cm
(HHI)

>
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Empfanger

\,
JIm Verglelch zu den Lelstungen die’ 1n
- der “Funktechnik den Empfangern zur

. Verfugung stehen, ist die: -Energie “der .
.Sonne -

" radiofrequenten.. Strahlung der”
auflerordentlich klein. Die Strahlungs-
“dichte ‘der ‘ungestorten Sonne betrigt

». bei A= 20 cm-2 -10-21 W:Hz-im=2. Ver-'

- -wendef man zum Empfang einen Parabol-

- spxegel von 8 m Durchmesser, ‘der eine

" - wirksame Antennenfliche von etwa 30 m?
" . hatund berucksnchtxgt weiterhin, daB mit
" einer normalén Antenne nur eine.Polari-
satlonsnchtung zu empfangen ist, so kann

. mur die Héilfte der Strahlungsdlchte fiir .

‘den Empfang ausgenutzt werden. Die
_ Antenne. bietet dem Empfanger elne Lei-

stung von 5 30 m?.2- 10 -2l

Hz'-m®
' w
= 3 10 —20 T, a0 Das smd etwa 7, 5kT

oder 2250° K Antennentemperatur Das

Eigenrauschen eines guten 20-cm-Emp-

‘féngers, betragt etwa 15. kT;, also bereits

das Doppelte der von der ungestdrten -

Sonne erhaltenen Energie. Nun ist .die’

Sonne schon die stirkste radioastrono-'

mische Quelle, viele andere Quellen geben

. eine, um GroBenordriungen. - geringere

. e Energle ab. Beschrinkt man sich nur auf

die Messung der Sonnenstrahlung und

“fordert fiir diese: :Messung eine Genauig-

" keit von +2%, so stelit man bereits yor

dem Problem, _Energien zu ‘rhessen, die

) nur .einige Prozent ,des Elgenrauschens
~ ‘“betragen. .

-UnerlaBlich ist also d1e Forderung nach

; méglichst ‘geringem Eigenrauschen. des’

Empfangers, die jedoch noch nicht fiir gin

" auswertbares MeBergebnis genugt Blld 1

- zeigt einen Registrierstreifen eines ‘im’

" Jahre 1953 durchgefiihrten -Versuches:

Hiér ist ein gewdhnlicher Dezimeteremp- -

- . fanger an einen 8-m- Parabolsplegel ange- .

schlossen worden P e

Sonne

N : . " Sonne Some Sonn.g Somne L
AP R IR AR RERE
- N " - o
El_nplanger: C :
rauschen :

-~ Zeit'

=20 cm mjteinem kommermellen Empfanger

.
~

) " Das Bild zexgt im wesenthchen das glelch-
. gerichtete und’ geglattete Elgenrauschen

zeichneten Stellen ist das Richtdiagramm..

"+ des- Parabolsplege]s durch die- Sonne.hin-
o durchgeschwenkt‘ worden.. Man kann

" “zwar deutlich am Empfangerausgang eine’
Erhohung des Rauschens feststellen eme

T8

N

L.:-‘V.,‘ " . “ : -

Bild 1: Reglsirlerung der Sonnensfrnhlen bel

e .
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Empfunger und Antennen der Radloastronomne

. Dle radloasironom:sche Merechmk srellr an Empfanger und Anrennen neuarnge, hohe Anforderungen :

Es_mijssen Slgnale emwandfre: gemessen werder, deren’ Energ:e unter Umsianden nur._ einige Promille
des E:genrauschens betragen. Zur Lokahs:erung‘der Quellen muBten Richtanterinen mit hoherer Biinde-
/ungsscharfe entwickelt-werden. Im vorliegenden Beitrag werden 1echmsche Fragen des Empfangs radio-

zahlenmaBlge Auswertung des ° Ergeb-

nisses ist jedoch nicht-moglich.

Einen Schritt’ welter kommt man, werm;»'

die von dem Elgenrauschpegel des Emp--
fangers ‘herriihrende " Gleichspannung U,

durch  eine glelch groBe Spannung Uy -
kompensmrt wird (Bild 2). Erhéht sich

jetzt die Rauschlelstung durch. VergroBe-
rung der Antennentemperaturl), so treten
am Ausgang ‘drei Gleichspannungskom-

nenten U, und Uy erscheint jetzt die

- durch die Erhohung der -Antennentempe- .
- ratur, ent$tehende zusitzliche Kompo- -
nente '4U. Da sich nun U, und Uy gerade - -
“kompensieren, verbleibt nur

H

1.0szillator -

— - =

A Mischstute 1 Zwischen-|

trequenz 2‘M{scl!slule

i - ichri 1 2.Zwischen~
. omma!@n Gle@nchler — frequenz

' . 3
Registrier-|
schreiber |-

[ siebgtied

"

" ponenten auf. Neben den beiden Kompo-"

AU, die

'2.0sziflator: |

Bild 2: ’_Sc_hern'a des Kompeﬁsafion‘sverfdhi"“ens “

y . .

-dann: entsprechend weiter verstirkt wer-

den kann. "

Es-hat zunéichst den Anschem als sei die °
so erzielte Empfindlichkeit lediglich eine
- \Frage der Verstdrkung der Spannung 4 U.

Tatsachlich ist dies nicht der Fall, sondern

" es_gibt auch hier-eine Grenze der Emp-

_ findlichkeit, die durch die ‘GroBe der
inneren Schwankungen der MeBapparatur
bedingt ist. Diese inneren Schwankungen
entstehen nicht etwa durch Unvollkom-

Apparaturen.- Sie sind vergleichbar mif’

" menheiten der MeBapparaturen, sondern .
sie sind grundsitzlich immer vorhanden,,
_ alsoauch bei vollig stabil aibéitenden °

breite” glinstiger " als bei Kkleiner.

_astronomischer Quellen gesfrerﬂ und eine im. Hemr:ch Herfz-lnsmut entwickelte Anlage beschrieben. -

. bewegung, ‘die ja z.B. auch das- Messen
" kléinster Strome mittels eines Splegel-

galvanometers begrenzt. ‘Die. MeBspule
des Galvanometers wird dabei dutch A

‘sammenstoBe mit- den Luftmolekulen in

zitternde Bewegung' versetzt, die ein Ab-
lesen™ kleinster Zelgerausschlage verhm—

Ldert,. - .7 ;
Bei: den Empfangem 1aBt sich diese = '

Schwankungskomponente durch Erhohen ~

" der -hochfrequenten Bandbrelte verrin- .

gern; die GroBe dieser inneren Schwan-

kungen verhilt sxch umgekehrt propor- .
tionial zur Wurzél aus der Bandbreite des )
Emplingers: Im Gegensatz zum Empfang ~

- iblicher- Signale auf nur -einer Frequenz

wird’ hier der Empfang bei groBer Band-
Eine .
Schwan-

weitere Vemngerung dieser

4kungen wird durch *Einschalten eines

Siebgliedes ‘hinter die Gleichrichterdiode

erreicht. Hiér besteht dann Proportionali- -

tat zw1schen dem mittleren Schwankungs-
quadrat und dem Kehrwert der Wurzel

. aus der-Zeitkonstante des Siebgliedes. Je
" groBer die Zeitkonstante, desté geringer
© die Schwankungskomponente der Mes-

sung.
Leider_ ist die- Nullpunktstabxhtat einer
solchen ‘Kompensationsanlage nicht ‘so
groB, wie es zur“Messung kleinster Ener-
gien erforderlich ist. Jede ‘kleine Ver-
stirkungsénderung stort das Kompen-
sationsgleichgewicht und ‘hat ein Wan-
dern des Nullpunktes zur - Folge. "Ein
Besemgen dieses sehr storenden Effektes
erreicht” ein anderes Meﬁverfahren das
‘Modulationsverfahren. -

Beim Modulationsverfahren werden zwei
synchron -arbeitende Schalter verwendet .
(Bild 3). Ein- Umschalter wird in die Lei-
tung zwischen “ Antenne und Hochfrie-

- -quenzeingang’ des einfachen Empfingers

(ohne Kompensationsspannung) einge-.

. fiigt. Der zweite Umschalter liegt hinter-

der Glelchrlchterdlode An das ‘offene

;Endg dgas HF- Schalters wird ein Ver-

1) Slehe Bextrag ,,Elgenschaften elmger Rausch- L

.derAnlage. An den mit einem.Pfeil be- e

dem Auftreten der Brownschen Molekular- : quellen“ S 375.
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gleichsnormal zum Erzeugen einer defi-
nierten Rauschleistung angeschlossen.
Der zweite Umschalter schaltet die gleich-
gerichtete Rauschspannung abwechselnd
auf zwei gleichartige Siebglieder.

Ist der HF-Umschalter auf Antenne ge-
schaltet, so erhédlt man am Ausgang des
ersten Siebgliedes eine Spannung Uy.
Beim Umschalten auf das Vergleichs-
normal erhiilt man am zweiten Siebglied
eine Spannung Ug. Werden nun in
gleichméaBigen Zeitabstinden Antenne
und Normal eingeschaltet und die Sieb-
glieder so dimensioniert, da8 ihre Zeit-
konstanten sehr groB gegeniiber dem
Reziprokwert der Umschaltfrequenz sind,
so entsteht an den Siebkettenausgingen
eine Spannungsdifferenz, die der Diffe-
renz der Rauschtemperaturen zwischen
"Antenne und Normal proportional ist.
Diese MeBspannung ist nahezu unab-
hingig vom Eigenrauschen der Anlage,
auBerdem ist dies MeB8verfahren unemp-
findlicher gegen kleine Verstidrkungs-
schwankungen. Reicht die entstehende
MeBspannung noch nicht zum Betrieb
eines Registrierschreibers aus, so kann
zwischen Gleichrichterdiode und zweitem
Umschalter noch ein zusétzlicher NF-
Verstidrker eingeschaltet werden.

Bei der technischen Ausfiihrung der dm-
Anlagen wird weitgehend von der Ko-
axialtechnik Gebrauch gemacht. Bei den
cm-Anlagen werden als Verbindungs-
leitungen dagegen Hohlleiter verwendet.
Im allgemeinen sind die Verbindungs-
leitungen viel linger als eine Wellenldnge.

Eine vollstindige Leistungsiibertragung-

findet tber eine solche Verbindung nur
dann statt, wenn sowohl Sender als auch
Empfénger sorgfaltiz an den Wellen-.
widerstand der Verbindungsleitung ange-
paBt sind. Ist ein Element fehlangepaBt,
80 wird ein Teil der Leistung reflektiert

1 A l‘ ! o, + < i
06 04 02 o
~s——  Fehlanpassung in m

Bild 4: Leistungsiibertragung bei Fehlanpas-
sung

und geht somit fiir die Ubertragung ver-
loren. Es bilden sich stehende Wellen
aus, deren Verhiltnis der Extremwerte,
. Umln
. Umax
Ubertragungswirkungsgrad 7 ist.
Bild 4 zeigt n als Funktion der Wellig-
keit m. Um méglichst viele Fehlerquellen
auszuschalten, die durch mangelhafte
Anpassung hervorgerufen werden kénnen,

, ein eindeutiges MaB fiir den

Trimmerkondensator\

stellung des rotierenden

Umschalters

strebt man durchweg ein m besser als
0,9 an.

Ein wichtiges Bauelement moderner
radioastronomischer Empfangsgerite ist
der HF-Umschalter, der zur Modulation
des Rauschsignals .dient. An ihn werden
sehr hohe Anforderungen gestellt. Er muf
iiber viele Monate hinweg ohne Kontakt-
storungen arbeiten. Die Kontaktzeiten
fiir beide Empfangswege miissen unter-
einander auBerordentlich genau gleich
und tber viele Mondte hinweg -konstant
sein. Eine Schwankung der Kontakt-
zeiten zueinander wiirde sich unmittelbar
auf das MeBergebnis auswirken. AuBer-
dem muf} der gesamte Schalter refleans-
frei aufgebaut sein.

Um diesen aufgezdhlten Gesichtspunkten

- gerecht zu werden, wird ein kontakt-

loser, rotierender Umschalter verwendet
(Bild 5).

Eine ungefdhr 40 cm groBe Aluminium-
scheibe wird von einem Elektromotor mit
etwa 1470 U/min angetrieben. Die Scheibe
enthilt an ihrem Umfang ein halbkreis-
formiges Segment S, das fiir jeweils eine
halbe Umdrehung den beiden ,,Schalt-
topfen'* A und B gegeniibersteht.
Bild 6 steht sie vor A. Die Kapazitit des
Segmentes S gegen die Leitung 1 ist so
grof3, daB 1 an der Stelle S praktisch kurz-
geschlossen ist. Eine am Ende kurz-
geschlossene A/4 lange Leitung hat den
Eingangswiderstand oo, so daB am
Punkt' a ungestort der Antennenwider-
stand 70 Q wirkt. Auch am Verzweigungs-
punkt ¢ erscheint von links der Wider-

Im.

Antriebswelle
fir Elektromotor

sﬁczﬁfutrl;ns- \ rotierende Scheibe
Moior/
Bild 5: Schnitt durch den
rotierenden Umschalter fir
=20 cm SN
700 Empkinger
Z=700
. ~— 2 S
Antenne 700 —= g ] ~— 70 fousch
|
} ’ 3
! 3
,, : il
sl 1
. Bild 6: Schematische Dar- )'(
|

stand 70 Q, da im Anpassungsfall keiner-
lei Transformationen durch die Leitung
stattfinden. Anders bei B. Hier ist die
Leitung 2 offen. Eine am Ende offene
Aja-Leitung hat den Eingangswiderstand
Null, d. h. sie wirkt am Verzweigungs-
punkt b als KurzschluB. Ein KurzschluB
am Punkt b reflektiert jede von rechts ein-
laufende Welle vollstindig. Es wird also
in der gezeichneten Schalterstellung kei-
nerlei Energie von der rechten Schalter-
seite durchgelassen.

Fir die von der linken Schalterseite ge-
lieferte Energie wirkt der KurzschluB bei
b nicht stérend, weil er bei ¢ als Wider-
stand oo erscheint.

Wird die Scheibe um 180° gedreht, so ist
der Leitungszug Rauschnormal—Emp-
fdnger verbunden, wihrend die von der
Antenne gelieferte Energie nicht wirksam
wird. Rotiert die Scheibe mit 24 U/s, so
sind 24mal in der Sekunde jeweils fiir
etwa !/5o8 Antenne oder Rauschnormal
mit dem Empfinger reflexionsfrei ver-
bunden.

Unvermeidliche Storungen im Leitungs-
zug machen zusétzliche Korrekturglieder
notwendig (vgl. Bild 5). Deshalb und
wegen der verwendeten A/4-Leitungen ist
der Schalter frequenzabhingig. Durch
zweckmiBigen Aufbau gelang es jedoch,
ein geniigend breites Frequenzband von
etwa 19 bis 24 cm einwandfrei zu schalten.
Die Anpassung m ist dabei im DurchlaB-
bereich besser als 0,9, die Sperrddamp-
fung grofer als 20 dB.
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Etwas anders arbeitet der Umschalter bei
einer Wellenlidnge von 3 cm. Hier pflanzt
sich die Energie im Inneren des recht-
eckigen Hohlleiters fort. LaBt man eine
Trolitulscheibe, die zur Hilfte mit einem
geeigneten Widerstandsbelag bedampft
ist, in den Hohlleiter eintauchen, so wirkt
diese Apparatur als Sperrschalter (Bild 7)
Taucht nur der unbedampfte Teil in den
Querschnitt ein, so kann die von der
Antenne kommende Energie reflexions-
frei den Schalter passieren und zum Emp-
fanger gelangen. Taucht dagegen der
Widerstandsbelag ein, so wird die von der

Widerstandsbelag

&

Trolitulscheibe
;&\q

2
&
W
Bild 7: Modulationsschalter in Hohlrohrtech-
nik (A =3 cm) ‘

Antenne kommende Energie vollstindig
absorbiert. Vom Empfidnger aus gesehen
ist dann der Hohlleiter durch den Wider-
standsbelag ebenfalls abgeschlossen. Des-
halb wirkt dieser AbschluB zugleich als
Rauschnormal, welcher eine Leistung von
N = kT 4f an den Empfanger liefert
(vgl. den Beitrag ,,Eigenschaften einiger

Rauschquellen** auf S. 375). *

An den Ausgang des rotierenden Schal-
ters ist bei allen Anlagen der Empfénger
abgeschlossen. Beim 20- und beim 3-cm-
Empfanger wird sofort mit einem Hilfs-
oszillator iiberlagert und dann die ent-
stehende erste ZF von ungeféhr 40 MHz
verstarkt. Mit Ausnahme der Mischstufe,
die hinsichtlich der bei 3 cm verwendeten
Hohlleitertechnik #uBerlich etwas anders
aufgebaut ist als bei 20 ¢m, sind von hier
ab alle verwendeten Empfinger gleich.
Bei 3 cm wird als Mischstufe das soge-
nannte ,,magische T** benutzt.

Im dm-Gebiet verwendet man zur Mi-
schung Siliziumdetektoren. Wesentlich
tiir den Mischproze8 ist ein nichtlineares
Schaltelement im Stromkreis. Als Arbeits-
punkt fiir den Mischvorgang wéhlt man
etwa den Punkt groBter Krimmung.
Den prinzipiellen Aufbau einer Misch-
stufe fir 20 cm zeigt Bild 8. In einem
geschlossenen zylindrischen Raum R ist
ein am Ende offenes Lechersystem L

" einen

angebracht. Seine Linge 1 kann durch
Verstellmechanismus veréndert
werden. Es ist fiir die Empfangsfrequenz
in Resonanz, wenn 1 ungefdhr A/4 ist.
Hierbei schwingt das Lechersystem im
Gegentakt. Durch den einen Leiter ist
eine Koppelschleife K hindurchgefiihrt,
die so eingestellt wird, daB im Resonanz-
fall der Eingangswiderstand 70 Q betrigt.
Die Koppelschleife erfiillt hier zwei Auf-
gaben: Symmetrierung des unsymme-
trischen Eingangs und Anpassung an den
Resonanzwiderstand des Lechersystems.
Dadurch wird die gesamte vom Schalter
kommende Energie in den Mischkreis
eingekoppelt. Uber eine kleine Kapazitit
C wird auch die Oszillatorfrequenz f, ein-
gekoppelt. Fiir sie schwingt das Lecher-
system gleichphasig gegen den Zylinder-
mantel. Durch c¢ie Detektoren D, und D,
flieBen Strome sowohl von der Empfangs-
frequenz als auch von der Oszillatorfre-
quenz. Wegen ihrer gekriimmten Kenn-
linie bildet sich u. a. auch die Differenz-
frequenz, die an den Punkten a und b
abgenommen und dem Zwischenfrequenz-
verstiarker zugefithrt werden kann.

Bis zur Diode wird eine ZF-Verstirkung
von 107 bei einer Bandbreite von etwa
2 MHz benétigt. Um die Gefahr der
Selbsterregung zu vermeiden, werden
zwei Zwischenfrequenzen benutzt. Der
erste ZF-Verstirker arbeitet auf einer
Bandmittenfrequenz von etwa 40 MHz.
Er enthilt die E 88 CC in Kaskodeschal-
tung als Eingangsstufe; auflerdem vier
EF 80 in Sperrkreiskopplung. Den Aus-
gang bildet ein Katodenverstérker zur
Impedanzwandlung. Die Resonanzire-
quenzen aller verwendeten Schwingkreise
sind gegeniiber der Bandmittenfrequenz
verstimmt. Dadurch wird die gewiinschte
rechteckige DurchlaBkurve erreicht. Die
Verstiarkung ist etwa 3 - 104, die Rausch-
zahl 1,6 bis 1,8 kT,.

Der zweite ZF-Verstdrker ist réumlich
vom ersten getrennt und nur iiber ein
etwa 10 bis 15m langes Kabel mit
diesem verbunden. Er arbeitet auf einer
Bandmittenfrequenz von 3 MHz .bei
2 MHz Bandbreite. Eine Mischrohre
ECH 81 bewirkt die’ Frequenzumsetzung
von 40 auf 3 MHz, drei folgende Stufen
die Verstirkung von etwa 3 - 102, und die
letzte Stufe 6H6 dient zur Demodu-
lation. .
Wie schon erwihnt wurde, muf3 das ent-
stehende niederfrequente Signal, eine
miaanderformige Wechselspannung (Bild
10¢), noch weiter verstirkt werden. Dies
geschieht in einem gewohnlichen zwei-
stufigen NF-Verstirker. Danach wird das
Signal dem elektronisch gesteuerten Um-
schalter zugeleitet. Dieser besteht aus-
zwei Trioden, welche gitterseitig parallel
und ausgangsseitig gegeneinander ge-
schaltet sind (Bild 9, oben). Beide Steuer-
gitter erhalten eine so hohe negative Vor-

{ —
e =

Dezieingang
70

Bild 8: Mischstufe in Ko-
axialtechnik
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5 i rotierende Blende,
. starr mit Dezimeter -
umschalter. gekoppelt
ammellinse

Bild 9: Schaltstufe mit Steverung

spannung, daB sie im Ruhezustand ge-
sperrt sind (= —200 V). Mechanisch ist
mit dem dm-Umschalter eine zweite
Scheibe gekoppelt, die synchron zum
HF-Teil zwei Fotozellen steuert. Jeweils
die der DurchlaBrichtung des HF-Schal-
ters entsprechende Fotozelle wird be-
leuchtet. Sie offnet damit eine ECG 92,
an deren Katode ein positiver Steuer-
impuls entsteht, der einer monostabilen
Kippstufe zugefithrt wird. Durch den
positiven Impuls wird die Rohre V, ge-
pffnet und V, gesperrt. Dadurch steigt
die Spannung an der Anode von V, auf
die volle Anodenspannung an, und die
entsprechende Rohre der Schaltstufe
wird geoffnet.

An den Punkten a, b der Schaltstufe wird
so eine pulsierende Spannung abgenom-
men, deren GroBe von der Amplitude der
an den Gittern liegenden Maanderspan-
nung abhéngt.

Das nachfolgende Siebglied erfilllt zwei
Aufgaben: In erster Linie mu8 es die pul-
sierende Spannung an a, b so weit glitten,

- daB eine ruhige Anzeige des MeBwertes

ermdglicht wird. Andererseits soll es die
inneren Schwankungen der Apparatur
geniigend klein halten. Wie schon ein-
gangs erwihnt wurde, ist die GroBe dieser

Schwankungsspannung proportional

Ve
Ein Erhohen der Zeitkonstante = des Sieb-
gliedes von 1s auf 100 s verringert die
Schwankung der Aufzeichnung auf '/
des urspriinglichen Wertes. Man kann
also durch entsprechend groBe Wahl der
Zeitkonstanten die Empfindlichkeit der
Anlage erhohen. Allerdings wird diese
Empfindlichkeit durch groBere Trdgheit
in der Anzeige erkauft.

Will man mit einer gegebenen Anlage
schnelle Vorginge messen, z. B. Strah-
lungsausbriiche auf der Sonne, so darf die
Zeitkonstante fiir diese Messung hdoch-
stens einige Sekunden betragen. Demzu-
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folge ist die Empfindlichkeit begrenzt.
Empfingt man dagegen relativ konstante,
aber sehr schwache' Quellen, z. B. die
thermische Strahlung des Mondes, so
kann die Zeitkonstante u. U. auf einige
Minuten erhoht werden; damit erhoht
sich zugleich die Empfindlichkeit der
Anlage. Um die MeBapparatur den jeweils
herrschenden Verhéltnissen anpassen zu
- konnen, sind die Kondensatoren um-
schaltbar angeordnet. Man kann so Zeit-
konstanten von 0,5 bis 30 s zur Messung
verwenden. Die MeBspannung hinter dem
Siebglied wird tiber eine Trennstufe dem
Schreiber zugeleitet und dort registriert.
Mit einer solchen radioastronomischen
Anlage kann man Antennentemperaturen
von etwa 3° bei Zeitkonstanten von
einigen Sekunden auf etwa +4509% genau
messen. )
Der aufgezeichnete MeBwert ist propor-
tional der Gesamtverstirkung der An-
lage. Die Verstdrkung éndert sich, wenn
Betriebsspannungen der Rdohren
schwanken. Um diesen Einflul moglichst
klein zu halten, werden sowohl Heizspan-

Zeitmitrel

Bild 10: Schematisierte Oszillogramme zur
Modulationsanlage.

a) am ZF-Verstdarker, b) nach ZF-Gleichrich-
tung, ¢) am Ausgang des NF-Verstirkers,
d) am.’Ausgang der Schaltstufe

- bei

nung als auch alle Schirmgitter- und

Anodenspannungen elektronisch stabili-
siert. Dadurch gelingt es, die Verstér-
kungsschwankungen so klein zu halten,
dalB sie die Messungen nicht mehr wesent-
lich beeinflussen.

Zur Erlduterung soll jetzt an einem -ganz
konkreten Beispiel nochmals die Wir-
kungsweise der Apparatur besprochen
werden.

Bild 10 zeigt schematisch die Oszillo-

gramme an verschiedenen Punkten des’

Empféangers?).

Von einer radloastronomlschen Strah-
lungsquelle wird in der Antenne. eine
Rauschleistung erzeugt, die einer An-
tennentemperatur T s entspricht. Als Ver-

gleichsnormal wird eiri Widerstand be-

nutzt, der mit der Temperatur T, rauscht.

. Durch den Dezimeterumschalter wird nun

jeweils die Antennenleitung A im Bild 6
oder die Leitung vom Rauschnormal an
den Empfingereingang geschaltet. Der
Empfénger hat ein Eigenrauschen, das
viel groBer als das Widerstandsrauschen
bei der Umgebungstemperatur T, ist.
Bei einem Rauschfaktor F = 20 kT, ist

" die Rauschtemperatur des: Empfiingers

Tr=F T, ~ 6000°K.

Am Ausgang des Dezimeterempfingers
erhdlt -‘man nun Rauschleistungen, die
Schalterstellung 1 proportional zu
TR+ Ta,inSchalterstellung2 proportional
zu Tp + T, sind. Das gesamte Rauschen

- am Ausgang des Empléngers ist recht-

eckformig mit der Umschaltfrequenz
moduliert (Bild 10a). Der zeitliche Mittel-
wert dieser Spannung ist 0. Das demodu-
lierte Signal hat die Form von Bild 10b.
Durch die Diode wurde eine Stromrich-
tung unterdriickt; auBerdem verhindert
ein'vorhandener kleiner Ladekondensator
das Absinken der Spannung auf den
Wert 0. Es tritt ein Gleichstrommittel-
wert auf, der hauptsichlich durch das
Eigenrauschen des Empfingers Tr be-
stimmt wird.

Auf die Diode'folgt der NF-Verstirker in
RC-Kopplung. Durch diesen wird jeder

Gleichstromwert, welcher der -Médander-

spannung {iiberlagert ist, unterdriickt.
AuBerdem wird das Frequenzband auf
einige kHz eingeengt. Im Oszillogramm
der M#anderspannung macht sich diese
Frequenzbandbeschneidung dadurch be-
merkbar, daB-die scharfen Spitzen (im
Bild 10a noch .vorhanden) wesentlich

“stirker abgerundet sind- (Bild 10¢). Es

erscheint hieraus 'ganz deutlich die Ma-
anderspannung von der Umschaltfre-
quenz.

Die Amplitude dieser Spannung ist pro-
portional zur Differenz zwischen An-
tennentemperatur und Rauschtemperatur
des Vergleichswiderstandes Ta — T,.
Hier tritt der groBe Vorteil des Modula-

"~ tionsverfahrens -deutlich in Erscheinung:

Man erhédlt eine MeBspannung, deren
Amplitude nahezu unabhéngig. vom
Eigenrauschen des Empfangers ist.-

Es wurde der Fall angenommen, daf} die
Antennentemperatur Ta groBer als die
Temperatur des Vergleichsnormals T, ist.
Ist TA < T,, so ist die Mdanderspannung
hinter dem NF-Verstdarker um 180 °.gegen-

.iiber Bild 10c¢ verschoben. Diese Span-

nung liegt am Gitter der Schaltstufe.

Durch den synchron mit dem Dezi-
umschalter angetriebenen Steuermecha-
nismus. wird dafiir gesorgt, daB in jeder
ersten Halbperiode der hier positive Im-
puls (Bild 10¢) nur auf Réhre A wirkt,
da ja die Rohre ‘B gesperrt ist. In jeder
zwéiten Halbperiode jedoch wirkt der
negative Impuls nur auf Rohre B, wih-
rend A gesperrt ist. Liefert der NF-Ver-
stdrker keine -Maanderspannung, so flieBt
nun bei gedffneten Réhren A bzw. B je-
weils der gleiche Strom; im Zeitmittel
itber mehrere Umschaltungen liegen an
den Punkten a und b gegen 0 auch die
gleichen Spannungen (Bild 10d, oben).
Der Mittelwert wird in der Schaltung
automatisch durch das Siebglied erzeugt.
Die Differenzspannung U, — Uy, zwischen
a und b ist somit Null ohne Maanderspan-
nung am Gitter, d. h. bei. Gleichheit von
Antennentemperatur und Temperatur des,
Vergleichswiderstandes Ta = T . Beim
Anlegen der Mdanderspannung wird der
Anodenstrom von A wiihrend der Offnung
groBer als der Ruhestrom, von B kleiner
als der Ruhestrom. Zwischen a und b ent-
steht eine Gleichspannung, deren posi-
tiver Pol bei a liegt. Sie ist proportional
zur Differenz zwischen Antennentempera-
tur und Vergleichstemperatur To — T,.
Um das stabile Arbeiten von derartig
hochentwickelten MeBanlagen jederzeit
iiberwachen zu kénnen, werden in kurzen
Zeitabstinden -Kontrollen vorgenommen.
Neben -der Beobachtung der Miander-
spannung im Oszillografen wird durch
eine Normalrauschquelle am Eingang-des
Dezimeterumschalters ein konstantes Si-
gnal erzeugt und die GroBe der dadurch
hervorgerufenen Eichmarke auf- dem
Registrierstreifen beobachtet. Schwanken
Empfindlichkeit oder Verstirkung oder
setzt gar ein Bauelement der Anlage ganz
aus, so kann man dies sofort an der GréBe
der Eichmarke erkennen. Die Normal-
rauschquelle wird an den Anschluf3 B des
Dezimeterumschalters geschaltet (siehe
Bild 6). Die Rauschtemperatur dieser
Normalquelle kann von T, auf Ty erhoht
werden. Wiahrend der Registrierung ist
die Temperatur der Normalquelle T,, der
Schreiber zeichnet als MeBwert -also
Ta — T, auf. Zur Eichung wird. die
Rauschtemperatur auf Ty erhoht, bis der
Schreiberausschlag Ta — Ty = 0 ist.
Dann ist Tp = Tn. Auf diese Weise kann
man durch Eichmarken, die im Abstand
von 7zehn Minuten gegeben werden,
kleinere Empfindlichkeitsschwankungen
der Anlage eliminieren. .
Als Normalrauschquellen werden gesét-
tigte Dioden (im Dezimetergebiet) und .
Gasentladungsrdhren * (im. Zentimeterge-
biet) verwendet.
In Rauschgeneratoren, die mit einer ge-
sittigten Diode arbeiten, erzeugt der
Schroteffekt den Rauschstrom. Dem
Anodenstrom I der Diode ist ein Rausch-
strom iiberlagert; 148 man diesen durch -
- einen Widerstand R flieBen, so kann man
bei Anpassung die Rauschleistung
=1/2-e-1-R- 41 auf einen Ver-
braucher ibertragen. Verwendet man fir
R einen 70-Q-Widerstand, so errechnet

1)'Die GroéBenverhiltnisse sind gegenitber den
wirklich auftretenden Werten stark itbertrieben
gezeichnet.
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//Stichleitung

sich die Temperatur des Rauschgenera-v

tors zu . o
TN = T, + 406 - Itma).

Auch wenn durch dié Diode kein Anoden-

“strom flieBt, ist immer noch ;das ther-
mische Rauschen des Widerstandes vor-
handen, d. h.. der Rauschgenerator wirkt
dann wie ein AbschluBwiderstand von
70 Q. Bei 20 cm Wellenldnge wird der
Aufbau ‘eines Rauschgenerators mit ge-
‘sittigter Diode schon sehr kritisch. Jeder
Zentimeter der Leitungslinge besitzt In-
duktivitit und Kapazitat,” die nicht
mehr vernachlissigt werden konnen. Der
Rauschgenerator wird in Koaxialtechnik
aufgebaut, und es sind zusdtzliche Ab-
stimmglieder notwendig, um ihn fiir' das

Empfangsband brauchbar..zu ~machen

(Bild 11). Diese Blindwiderstdnde er-
hohen durch Transformation die erzeugte
Rauschleistung gegeniiber dem nach “der
Rechnung erwarteten ‘Wert etwa um das
Dreifache. AuBerdem wird. durch die
Laufzeit der Elektronen in der Diode der

erzeugte Rauschstrom verkleinert. Dieser -
~EinfluB ist bei 20 cm Wellenldnge noch -

klein; er, betrigt nur einige Prozent vom:
Gesamtrauschen. .
Bei noch kiirzeren Wellen ist der Rausch-

. generator nicht mehr anwendbar; man

- benutzt -Gasentladungsrohren als. Rausch-
quellen. ’ : - A
In einem Leiter werden durch- thermische
Bewegung' der Leitungselektronen elek-
trische Schwankungsspannungen erzeugt,
.deren Intensitat durch die Nyquist’sche
Rauschformel beschrieben wird. In einer
Gasentladung .tritt ebenfalls neben.einer

" Bild 1.:2:~,Rduséhgeneraror rﬁit Gqseﬁﬂddungs-
réhre’in ‘Hohlleitertechnik - o

N

372> 12.1957 RADIO UND FERNSEHEN

.~ Approved For Release 2010/04/28 : CIA-RDP80T00246A038600250001-6 -

'geo'rdheteh Driftbewegung der Ladungs-

triger eine thermische- Bewegung . auf.
Dadurch entsteht eine Rauschspannung.
Als Rauschtemperatur hat man nicht die

‘thermodynamische Temperatur der Gas-’

entladung einzusetzen, sondern eine im
allgemeinen viel héhere Elektronentem-
peratur Te. ’ :

" Die Elektrodentem’pératur hiéingt von’der, Gas-

art, vom Gasdruck, von den Abmessungen des
EntladungsgefdBes sowie auch vom ~Entla-

‘Bild 13: Die ersten Stufen”des-Empféingers an
- der Antenne montjert; oben: ZF-Verstdrker

mit Mischstufe, unten: dm-Umschalter und,
Rauschgenerator - . :

" Bild 14: Empfangergestell der radioastrono-
mischen Empfangsanlage; oben: Registrier- " -
. schreiber, Mitte: 2. Zlf-' und dlle folgenden
Stufen, unten: Stromversorgung

i
v
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dungsstrom ab.  Fiir ‘eine neongefitllte Entla-
dungsréhre von etwa 25 Torr Gasdruck, etwa
0,8 ¢cm Rohrdurchmesser und etwa 50 mA Ent-

- ladungsstrom betréigt die Elektronentemperatur, ’

21000°K.

Besonders bei den ¢m-Wellen hat sich der

Rauschgenerator mit . Gasentladungs-

" rohre durchgesetzt. Man fiihrt dort ein-
. fach ein Gasentladungsrohr schrig durch

einen - Hohlleiter (Bild 12) und hat so
bereits die Rauschleistung in das Hohl-
rohr eingekoppelt. Nachteilig ist bei die-
sem Rauschgenerator, daB seine Rausch-
leistung nicht regelbar und auBerdem in
manchen Féllen viel hoher -als die zu
messende Antennentemperatur ist. Man

hilft sich dann durch ein Dampfungsglied,

welches vor ‘- die  Entladungsréhre ge-
schaltet wird. )

Bei den ausgefiithrten Anlagen ist ein
Teil des Empfangers, nimlich der dm-
Umschalter, der Rauschgenerator, die
Mischstule, deir erste ZF-Verstirker und
die Fotozellen samt dem dazugehdrigen

Vorverstirker unmittelbar am Spiegel .

angebracht (Bild" 13). Der zweite ZF-
Verstarker, die Schaltstufe, der Gleich-
stromverstirker, der Registrierschreiber,
die Kippstufen, der Dezimeteroszillator,

" siimtliche Uberwachungsinstrumente so-

wie die geshmte Stromversorgung sind in
einem gesonderten. Normgestell unter-

" gebracht. Dieses steht im MeBraum und
. ist iiber Vielfachkabel mit dem in der

Antenne
_ verbunden (Bild 14).

angebrachten Empféngerteil

Antennen

Die Hauptaufgabe einer jeden Antenne
ist es; Strahlungsenergie in - Leitungs
energie umzusetzen oder umgekehrt, die

“vom Sender erhaltene Leistung in den
~ Raum auszustrahlen.  In der Radio-"

astronomie kommen zu diesen Aufgaben
noch zwei weitere hinzu:. -
1. Die radioastronomischen Objekte sind
relativ zur Erde im Raume beweglich.
Es muB also die Antenne so mitgefithrt
werden, daB das beobachtete. Objekt
stindig im Richtdiagramm - der An-
tenne ist: . : o
2. Die Richtung der einfallenden -Strah-
" lungsquelle soll. mbglichst' genau " be-
stimmt werden. ’

Das erste Problem ist ein mechanisches. .

Der. Einfachheit halber nehmen wir eine
Beobachtung “eines “radioastronomischen

. Objektes vom geografischen Nordpol aus

an. Der Antennenmast wiirde dann in der
gewohnten Weise .senkrecht "aufgestellt
werden kdnnen, nur miilte er um seine
eigene Achse drehbar sein und die An-
tenne schwenkbar an diesen Mast be-
festigt werden. Mit einer derartigen Vor-
richtung ist -e§ dann moglich, jeden
beliebigen’ Punkt des Himmels apzuvi-
sieren, und_wenn man den Mast mit einer

Geschwindigkeit von etwa einer, Um-.
drehung pro 24 Stunden entgegengesetzt -
- zur Erdrotationdreht,kafin man dieses Ob-
_jekt immer im Richtdiagramm behalten.
" s ist also bei dieser Mitfithrung fiir ein

einmal eingestelltés Objekt nur eine ein-
zige gleichmiBige Veranderung der Rich-

tung in einer Dimension notig. Dieses -
Nachfithrungsverfahren ist nicht nur auf -

dem Pol P:mbglich, sondern kann auf
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Bild 15: Wirkungsweise der parallaktischen
Montierung. Aufstellung einer radioastrono-
mischen Antenne am Pol P und bei geogra-
fischer Breite ¢ (O) :

jedem Punkt der Erde durchgefihrt
werden. Verschiebt man das Antennen-
gestell parallel an irgendeinen beliebigen
Punkt O der Erdoberfliche (Bild 15), so
bleibt die Funktion vollkommen erhalten.
Der Mast steht dann zwar nicht mehr
senkrecht auf der Erdoberfliche, sondern
ist in der Nord-Siid-Ebene um den Winkel
der geografischen Breite des Aufstellungs-
ortes geneigt. Man bezeichnet eine der-
artige Montierung als parallaktisch.

Das zweite Problem ist die Lokalisierung
der empfangenen Strahlungsquelle. Um
nun die Richtung genau bestimmen zu
koénnen, aus der die untersuchte Strahlung
kommt, muB eine radioastronomische An-
tenne ein mdoglichst scharf gebiindeltes
Richtdiagramm haben. Die Halbwerts-
breite des Richtdiagramms einer Antenne
ist durch

R 0 A

=6 3

gegeben.

R = Halbwertsbreite der Antenne in
Winkelgraden,

A = Wellenlénge,
- d == Ausdehnung der Antenne in der
entsprechenden Ebene.

Bei einem Parabolspiegel von 8 m Durch-
messer betrigt fiir eine Wellenldnge von
20 cm die Halbwertsbreite = 1,5°. Ausder
Gleichung ist auch zu erkennen, da ein
Erhohen der Richtschérfe bei gegebener
Wellenldnge nur durch gréSere Ausdeh-
nung der Antenne moglich ist. Aus diesem
Grunde erreichen die radioastronomi-
schen Antennen teilweise Dimensionen,
die weit iiber den bisher iiblichen liegen.
Auch noch aus einem anderen Grunde
sind sehr groBe Antennenflichen not-
wendig. Die Gleichung fiir die Strah-
lungsmessung lautet:

GOQ* l)
[ 1 ’

Ta=Ts

Hierin ist:
T o = Antennentemperatur,

Tg = Strahlungstemperatur des MeBob-
jektes,_ B
Antennengewinn bezogen auf den

Gy =
isotropen Strahler,
Q* — Raumwinkel des MeBobjektes.

Um eine moglichst genaue Messung durch-
zufiihren, ist es notwendig, die Antennen-
temperatur so gro wie irgend mdglich
werden zu lassen. Tg und Q* sind durch
die ferne Strahlungsquelle gegeben. Da
der Raumwinkel der Strahlungsquelle
gegeniiber dem Richtdiagramm in den
meisten Fillen sehr klein ist, ist es fiir
eine Messung giinstig, den Antennenge-
winn méglichst groB zu wahlen. Also sind
auch aus diesem Grunde grofle Antennen-
flachen erwiinscht.

Als Antennenform kénnen grundsétzlich
alle bisher in der Funktechnik benutzten
Antennenarten verwendet werden. In den
Anfingen der Radioastronomie wurde
auch mit Yagi-Antennen, Schlitzstrah-
lern, Hornstrahlern und anderen Formen
experimentiert. Fiir den Dezimeterbe-
reich und noch kiirzere Wellenlingen hat
sich die Parabolantenne durchgesetzt.
Dabei wird im Ausland sehr viel die
Parabolspiegelantenne des im letzten
Weltkrieg entwickelten FunkmeBgeridtes
,, Wiirzburg-Riese** benutzt. Der Parabol-
spiegel hat gegeniiber den anderen An-
tennen den Vorteil, daB er verhéltnis-
maBig einfach auf eine andere Empfangs-
frequenz umzustellen ist. Es braucht
lediglich die Erregerantenne ausgewech-
selt zu werden. Bild 16 zeigt ein Beispiel
fiir eine radioastronomische Antenne, die
parallaktisch montiert wurde. Die Pol-
achse, deren Antrieb iiber ein Schnecken-
rad und Getriebe durch einen uhrge-
steuerten Motor erfolgt, ist oberhalb und
unterhalb der Antenne drehbar gelagert.
Der Motor wird durch einen Impuls von
einer Pendeluhr auf konstante Drehzahl
geregelt. Das Getriebe mit dem Schnek-
kentrieb untersetzt die Motordrehung auf
eine Umdrehung pro 24 Stunden.
Schwenkbar. um die Polachse
Spiegelhalterung gelagert. Diese 1Bt sich
durch eine mechanische Vorrichtung von
Hand verstellen. Der Spiegel ist ein Rota-
tionsparaboloid. Die Kurvenform ist fiir
optimale Ausleuchtung bei einem Dipol
mit Reflektor als Erregerantenne dimen-
sioniert, die Spiegelfldche mit engmaschi-
gem Drahtgewebe ausgekleidet. Dieses

Bild 16: 8-m-Parabolspiegel fir =20 cm in
. parallaktischer Montierung

ist die |

Drahtgewebe wirkt praktisch als total
reflektierende Fldche, solange die Ma-
schenweite kleiner als !/, der Wellen-
linge ist. Im Brennpunkt befindet sich
die eigentliche Antenne. Hier ist ein
A/2-Dipol mit Reflektor gewdhlt worden,
der zum Schutz gegen Witterungsein-
fliisse in eine Vinidurhaube eingeschlossen
ist. Die Antennenenergie wird iiber ein

Bild 17: 2,5-m-Parabolspiegel fir 1 = 3 cm

Koaxialkabel in das an der Polachse
unterhalb des Spiegels. befindliche Ge-
hduse zum Schalter geleitet. Hier befinden
sich auch die ersten Stufen des Emp-
fdngers. Das Aufstellen der ersten Emp-
fingerstufen an diesem Ort ist notwendig,
da sonst die hohen Kabelverluste die
schwache Energie noch wesentlich ver-
mindern wiirden. Um bei klarem Wetter
die Antenne optisch auf die MeBobjekte
einstellen zu konnen, ist ein Fernrohr
starr mit dem Parabolspiegel verbunden.
Das Einrichten der Antenne erfolgt je
nach Witterungslage optisch oder mit
Hilfe des Empféngers.

Bild 17 zeigt einen kleineren Spiegel von
2,5 m Durchmesser. An dieser Antenne
arbeitet ein Empfinger auf einer Wellen-
linge von 3 cm. Der Vorteil dieser kleine-
ren Anlage liegt darin, daB sie sich ver-
héltnisméBig leicht in transportable Ein-
zelteile zerlegen 1468t und daher auf Ex-
peditionen mitgenommen werden kann.
Der Aufbau ist prinzipiell der gleiche wie
bei der vorher beschriebenen Antenne.
Nur ist hier als Erregerantenne ein Horn-
strahler benutzt worden, da diese An-
tennenform fiir die Hohlleitertechnik die
zweckméBigste ist. Alle diese Antennen
werden hauptséchlich zur Registrierung
der Sonne benutzt. Bild 18 zeigt ein
Gesamtbild der radioastronomischen
Sonnenbeobachtungsstation des Hein-
rich-Hertz-Institutes in Berlin-Adlers-
hof.

1) Siehe Beitrag ,,Eigenschaften einiger Rausch-
quellen‘ auf 8. 375.

373

RADIO UND FERNSEHEN 12.1957

Approved For Release 2010/04/28 : CIA-RDP80T00246A038600250001-6



‘um

Approved For Release 2010/04/28 :

’°

CIA-RDP80T00246A038600250001-6

Bild 18: Gesamtbild der Station zur Son’nenm.essung. Im Vordergrund zwei 4-m-Parabolspiegel! fir 1 = 10 crh und 20 cm

Uber den 25-m-Spiegel der Radiostern-

‘warte Bonn (Bild 19) ist bereits in RADIO

UND FERNSEHEN Nr. 22 (1956) be-
richtet - worden. Eine andere Losung,
einen groBen Spiegel mbglichst
wirtschaftlich = herzustellen, zeigt die

~ Aufnahme eines auf der Krim (UdSSR)
aufgestellten ~Spiegels

"(Bild 20). Hier

. wurde eine Grube in der gewiinschten

Parabelform ausgeschachtet - und mit
Drahtnetz ausgelegt. Um das Richtdia-
gramm dennoch beweglich zu erhalten,.
ist die Erregerantenne-schwenkbar .aus-
gefithrt worden. ‘Dies ist aber. nur inner-
halb geringer Grenzen sinnvoll. Der-Nach-
teil einer derartigen Antenne ist, daB hier
nur ein Teil des ‘sichtbaren ~Himmels-
gewdlbes beobachtet werden kann. .
Es ist aber auch mit mehreren kleinen
Antennen moglich, durch das Interfero-
meter-Prinzip eine hohe "Auflésung zu

“erhalten. Die Wirkungsweise- eines der-

artigen "Antennensystems ist folgende:

‘Im Bild 21 sind zwei gleichartige An- -

tennen .A und B an einen gemeinsamen
Empfinger angeschlossen. Die elektrische
Lénge der: Verbindungsleitungen von der
Antenne zum Empfénger muB in beiden

Fillen ‘gleich lang sein. Tritt nun eine

ebene Wellenfront, deren. Ausbreitungs-
richtung senkrecht auf der Verbindungs- "

* linie a steht an die Antennen heran, so

“

. Bild 19: 25-m- Splegel der Radlosternwarie
Bonn

\
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wird sich am Empfinger eine aoppelt S0
hohe Leistung zeigen, als wenn nur eine
Antenne angeschlossen ist. Ist die Aus-
breitungsrichtung nun aber. um ‘den
Winkel a zur bisherigen Richtung geneigt,
so haben die von den beiden Antennen
am Empfénger ankommenden Wellen auf

" Grund des Gangunterschiedes einen Pha- -

senwinkel ¢. Die Leistung am Empfénger

ist je nach GroBe von ¢ das null- bis

Biid 20: Er&spiegel einer radioastronomischen
Station auf der Krim (UdSSR) -

zweifache der Leistung einer Antenne.
Da aber. die Phase bei gegebenem An-
»tennenabstand nur von der GroBe des
“Winkels a abhéngig ist, ergibt sich ein
‘sehr scharfes ~ Vielzipfelrichtdiagramm.
Bild 22 zeigt die Lelstungskurve einer
‘derartigen Antenne.

Dieses Antennensystem hat zwar' einen

sehr scharf biindelnden Hauptzipfel, aber -

auch sehr viele gleichstarke Nebenzipfel
in benachbarter Richtung. Dadurch wird

bei Messungen die Entscheidung, von.

welchem Zipfel die Strahlung empfangen
wird, sehr schwierig. Es ist nun maglich,
die benachbarten Nebenmpfel vernach-
lassigbar klein.werden zu lassen, wenn
.man an Stelle von zwei Antennen sehr

viele Antennen benutzt. Ein praktisches .

Beispiel ist das in Australien entwickelte
32 Splegel -Antenneninterferometer (Bild

23). Bild 24 zeigt das Schaltschema und
das.. Richtdiagramm einer derartigen
Interferometerantenne. Die. Richtcharak-
teristik eines derartigen Interferometers
ergibt sich aus’

o

d .
sin? (N n sin o)

- 5 .
N.sin? (n T sin o) -

P (a) = die ‘empfangene Leistung von
- einer 'Punktquelle bezogen auf
. die Leistung eines Elements, -
N = Anzahl der Elemente im System,
d = Abstand zwischen den einzelnen
" .- Elementen, - )
4 . = Wellenlédnge: ‘

Da -das Interferometer eine Spaﬁnweite
von ungefdhr 220 m hat, ergibt sich fir

-die benutzte Wellenlidnge von 20 cm eine
_ Halbwertsbreite von 3_ Bogenminuten.

Im Bild 24 ist ebenfalls der Sonnendurch-
messer von etwa 30 Bogenminuten ein-
gezeichnet. Man kann mit einem der-
artigen System die Sonne in einzelne
Streifen von etwa 1/,, Sonnendurch-

“messer auflésen und damit -Aufschliisse
" iber die Orte. von Strahlungsquellen auf-
der Sonne geben. Der Nachteil einer der--

artigen Antenne gegeniiber einem Para-
bolspiegel ¥on der Ausdehnung der ge-
samten Spannweite liegt im.verhiltnis-
méBig geringen Antennengewinn der An-

lage. Das System hat auBer den kleinen .

Antennenflichen der Einzelstrahler auch

- noch erhebliche Verluste in den langen

* einfallende
-
P Wellg-nlmn!

\

‘Bild 21: erkungswmse emes Zwelanfennen-
ferometers

v

rebfive Leistungseinheiten —e=

anke! zur Hauﬂblnfallsr'dmmg o —e

Bild 22 Rlchfdlcgramm der Lelsiung eines -

Zweiantennenferometers

A e



Leitungen, die bei dm-Wellen keinesfalls
zu vernachlidssigen sind. Zum Schluf sei
noch ein 36-m-Parabolspiegel erwdhnt,
der z. Z. im Heinrich-Hertz-Institut auf-
gebaut wird (siehe Titelbild). Diese An-
tenne, eine Ganzstahlkonstruktion, wird
hauptsdchlich zur Durchmusterung des
Himmels benutzt werden. Der Spiegel ist
in der Ost-West-Achse drehbar auf zwei
Tirmen aufgehingt. Da die Antenne
durch die Eigenbewegung der Erde den
Himmel in der Stundenrichtung abtastet,
ist es moglich, im Laufe der Zeit jeden
einzelnen Punkt des sichtbaren Himmels
durch diese Anderung in der einen Di-
mension zu untersuchen. Der Parabol-
spiegel ist auf einem Stahltrdgerring von
12 m Durchmesser aufgebaut. An diesem
Ring befinden sich die Lager. Die Spiegel-
flache wird bis zu einem Durchmesser von
15 m mit Blech ausgekleidet, so daB man
sie hier noch bis ins untere cm-Gebiet
benutzen kann. Der Rest der Spiegel-
fliche wird mit sehr engem Maschendraht
ausgelegt, damit die volle Spiegelgrofe
fiir das untere dm-Gebiet brauchbar ist.
- Der ganze Spiegel, einschlieflich Aus-
gleichgewichte, hat ein Gewicht von etwa
100 t. Als Antennentréger wird im Schei-
telpunkt des Spiegels ein Mast von 13 m
Hohe aufgebaut. Dieser Mast ist besteig-
bar, um einen raschen Antennenwechsel
vornehmen zu konnen.
Am FuBe des Antennentrégers befindet
sich eine kleine Kabine zur Aufnahme der
Eingangsstufen des Empféngers. Jeder

HELMUT PRINZLER
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Bild 23: Interferometer mit 32 Parabolspiegeln (§ydney, Australien)

BB

Bild 24: Schaltschema und
Richtdiagramm der Leistung
des Interferometers nach

Bild 23

der beiden Tragtiirme ruht auf vier Beton-
fundamenten. Auf der Westseite der
Anlage wird ein kleines Gebdude er-
richtet, in dem die .Hauptteile des Emp-
fangers untergebracht werden.

Erlduterungen zur Radioastronomie

Der Empfang radioastronomischer Strah-
lungen unterscheidet sich in einigen
wesentlichen Punkten vom Empfang iib-
licher hochfrequenter Signale. Der auf-
fallendste ist die kontinuierliche Vertei-
lung der Strahlungsenergie auf ein ganz
breites Frequenzband mit allen daraus
resultierenden Besonderheiten. Zu diesen
rein sachlichen Unterschieden kommen
noch Abweichungen in der Darstellung
physikalischer GroBen, z. B. die Einfiih-
ring des Temperaturbegriffes an Stelle
der Energie.

Diese verdnderte Darstellungsweise ist
nicht willkirlich, sondern ergibt sich

zwangsldufig durch die enge Bindung der -

Radioastronomie zur Astrophysik und
damit auch zur Optik.

Im folgenden Beitrag wird der Versuch
unternommen, zusammenfassend einige
Gesetze darzustellen, die zur Messung
radioastronomischer  Strahlungsquellen
bendtigt werden.

Die thermische Ausstrahlung des Schwar-
zen Korpers und der Empfang thermischer
Strahlung im dm-Gebiet

Unsere wichtigste kiinstliche Lichtquelle
ist die Glihlampe. Das ausgestrahlte
Licht wird durch eine diinne Draht-
spirale erzeugt, die vom elektrischen

Strom durchflossen wird und sich dabei
bis zur WeiBglut erhitzt. Die Gliihbirne
ist ein thermischer Strahler im Gegensatz
zu den Leuchtstoffrohren, bei denen das
Licht nicht durch hohes Erhitzen eines
Metallfadens erzeugt wird, sondern durch
eine Gasentladung. Man spricht dann
gelegentlich wohl auch vom ,kalten
Licht*.

Um die Erscheinung der thermischen
Strahlung besser beschreiben zu kénnen,
gehen wir davon aus, dafl sowohl Licht-
strahlung als auch Warmestrahlung elek-
tromagnetische Wellenvorgénge sind und
im gesamten elektromagnetischen Spek-
trum nur kleine Ausschnitte einnehmen
(Bild 1). Nur der kleine Bereich von etwa
0,4 bis 0,8 u') wird vom Auge als sicht-
bares Licht wahrgenommen; dabei wer-
den die kiirzeren Wellen als ,,blau** und
die lingeren als ,,rot** empfunden. Nach
noch lingeren Wellen zu schlieBt sich
dann die Infrarotstrahlung an, die bis
etwa 0,1 mm Wellenldnge reicht.

Fiir diese Wellenldngen ist die Absorption
der Hautoberfliche besonders gro, Ultra-
rotstrahlung wird unter der Hautober-
fliche in Wirmestrahlung umgesetzt. Fiir

noch lingere Wellen 'hért dann die Emp-

N1p =10"* mm.

° 2°

Die Antenne ist zur Zeit im Rohbau
fertiggestellt; die Empfangsanlagen sind
in der Erprobung, so daB in Kiirze der
Radioastronomie ein neues groBes Mef-
gerit zur Verfligung steht.

Eigenschaften | einiger Rauschquellen

7-Strahien
08 10 Hahenstrahlen
04w
0°4 107
° ~ Réntgenstrahlen
A 107 it
1024 17°-
RTINS |
10°A 1075 ultraviolette Strahlien
0 s 0 sichtbares Licht
107
Infrarotstratien
o —
1077 mm-Wellen
10° ‘——_—j_i
cmeellen
701 4 s
A in cm dm-Wellen
102
’ Ultrakurzweien
10°
Kurzwellen
10¢
Mitteiwellen
105 Langwellen
108
) Langstwellen

Bild 1: Das elektromagnetische Spektrum
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findung unserer Sinnesorgane génzlich
auf.

Untersucht man mit dazu geeigneten
MeBgeridten (Spektrometern) das Spek-
trum des Gliihlampenlichtes, also die
- Abhiingigkeit der Strahlungsenergie von
der Wellenldnge, so beobachtet man
Energie in einem ganz breiten Frequenz-
band (Bild 2). Nur der kleine im Bild
schraffierte Bereich der Spektralkurve
wird vom Auge als Lichteindruck ge-
wertet. Fithrt man die Untersuchung bei
etwas geringerer Fadentemperatur durch,
so verschiebt sich das Maximum der
Strahlung in Richtung ldngerer Wellen.
Ein sehr kleiner Anteil der Strahlung
fallt auch in das dm-Band und kann mit
dazu geeigneten Empfangern gemessen
werden.

Die theoretische Deutung der thermischen
Strahlung gelang Max Planck im Jahre
1900 durch Aufstellen seiner beriihmten
Strahlungsformel. Zu ihrer Ableitung
mufBte eine der klassischen Physik vdllig
wesensfremde Annahme gemacht werden:
die Energiequantenhypothese.

Bild 2: Strahlung des Schwarzen Korpers

Die Energieabstrahlung ' eines Atoms
erfolgt nicht kontinuierlich, sondern
in Form Kkleinster ,,Energieportionen*
h - f. Diese sind jedoch so klein (bei
10000 MHz = 3 cm Wellenldnge ist
h-f. =6,6-10-2* Wsl), daB die dadurch
hervorgerufene Diskontinuitdt im makro-
skopischen Bereich vernachlissigt werden
kann. Nur dann, wenn Ausstrahlung oder
Absorption kleinster Energien bei hohen
Frequenzen betrachtet wird, muB die

/ ///WWW
“‘ﬁ

Y
-

\

Existenz von- Energiequanten beachtet
werden. Das ist im allgemeinen bei ato-
maren Prozessen der Fall.

Die Plancksche Strahlungsformel ist fiir
den Schwarzen Korper abgeleitet. Die
technische Ausfiihrung eines Schwarzen
Korpers zeigt Bild 3.

Ein Graphithohlzylinder Z wird durch
eine um ihn gelegte Heizwendel W elek-
trisch aufgeheizt. Zum besseren Wirme-
ausgleich stecken Graphitzylinder und
Heizwendel in einem Metallklotz K und
der wiederum in einer wirmeddmmenden
Hille M. Durch eine kleine Offnung O
kann die Strahlung austreten. Durch O
sieht man auf die in der Mitte des Zylin-
ders sitzende Graphitplatte P. Die Tem-
peratur in dem davorliegenden kleinen
Hohlraum H wird durch das Thermoelé-
ment Th gemessen. Die Blenden B ver-
hindern, daB Strahlung von den Zylinder-
mantelfldchen direkt nach aulen gelangt.
Im Endzustand bildet sich dann nach
Aufheizen des gesamten Hohlraumes auf
die Temperatur T elektromagnetische
Strahlung aus. Diese kann als ein Gemisch
einzelner, geddmpfter Wellenziige ver-
schiedener Amplitude, Frequenz, Phase
und Polarisationsrichtung?!) aufgefalt
werden. Die Plancksche Formel beschreibt
die spektrale Verteilung E der Leistung,
die ein Schwarzer Korper von 1 cm?
Oberfliche in den Raumwinkel 12) aus-
strahlt, wenn aus dem Spektrum ein Band
von 1 Hz Breite herausgeschnitten wird.

2h-{3 1
S T
- e kT —1
E in ——W— == ausgestrahlte Leistung
Hz - cm?
h = 6,62 - 10—3¢ Ws?, Planck-
sches Wirkungsquantum
f = Frequenz
c = 3 -10'° cms—! Lichtge-
schwindigkeit im Vakuum
k = 1,38 - 10-23 Ws - Grad—!,
Boltzmannsche Konstante
T = absolute Temperatur?)

Die Bezeichnung Schwarzer Korper ist
aus der Optik entlehnt und deutet die
einzige physikalisch wichtige Bedingung
an, die dieser erfiillen muB: Ein idealer
Schwarzer Korper muB im gesamten Fre-
quenzgebiet auf ihn fallende elektro-
magnetische Energie restlos absorbieren.
Fiir diesen Fall ist die von einem solchen
Korper ausgestrahlte Energie vollig unab-

_\
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Bild 3: Technische Ausfihrung
eines Schwarzen Korpers fir
Temperaturen bis etwa 1500° K

hingig vom verwendeten Material. Die
im Bild 3 gezeigte Konstruktion hat den
einzigen Zweck, diese Bedingungen mog-
lichst gut zu erfiillen.

Wirkliche thermische Strahler strahlen
nur nidherungsweise schwarz, die Ab-
weichungen vom theoretischen Wert sind
um so groBer, je geringer das Absorp-
tionsvermogen des Korpers ist. Dieses ist
z. B. fiir einen glithenden Wolframfaden
viel groBer "als etwa fiir ein glithendes
Stiick Porzellan.

Fir die Zwecke der Radioastronomie
kann man die Gleichung (1) noch verein-
fachen. Bei einer Wellenlf:inge von 20 cm

ist der Exponent in (1) schon bei T

k- T
etwa 100 Grad von der GréBenordnung

10-3, so daB man mit der Néaherung
~1 4+ x(x €1} aus (1)
2 f2
B="g kT (2)

erhalt.

Diese Beziehung war schon vor der Ab-
leitung der Planckschen Formel in der
klassischen Elektrodynamik als Raleigh-
Jeansche Strahlungsformel bekannt.

Mit (2) kann die Leistung berechnet wer-
den, die von einem entfernten thermischen
Strahler der Temperatur T, in einem
Empfinger erzeugt wird. Wir benutzen
dabei das folgende einfache Modell

Fs)'%

Bild 4: Zur Berechnung der uberiragenen
1herm|schen Strahlung

(Bild 4). S ist der thermische Sender, er
soll schwarz strahlen. Dem Empfénger
wendet er die Oberfliche Fq zu. F, ist die
Absorptionsfliche des Empfingers*). So-
wohl F, als auch F, stehen senkrecht auf
der Verbindungslinie r. Weiterhin soll der
Abstand r so groB sein, daB3 auch die von
den #uBeren Randflichen des Senders
zum Empféinger gezogenen Verbindungs-
linien a, b im Bild 4 als senkrecht auf F,
stehend betrachtet werden konnen. In
diesem Fall erscheint die Absorptions-
fliche F, des Empfingers von jedem
Flichenelement AF, des Senders unter

F
dem gleichen Raumwinkel Q = r—;. Nach

(2) wird von diesem Flichenelement 4F,
in den Raumwinkel Q die Leistung

1} Polarisationsrichtung ist die Richtung paraliel
zur elektrischen Feldstérke.
2) Auf einer Kugel vom Radius r nimmt ein Teil
der Kugeloberfliche F — vom Zentrum der
Kugel aus bestrachtet — den Raumwinkel
Q = r—ein
3) Der Nullpunkt der absoluten Temperatur
llegt bei —273° C; einer Raumtemperatur von
20° C ents ﬁmht also eine absolute Temperatur
T =293°
¢) Zwischen der Absorptionsfliche F (cm?), der
von einem Sender am Empfangsort erzeugten
Strahldichte S (W .cm—?) und der vom Emp-
fanger aus dem Feld aufgenommenen Leistung
N besteht die Beziehung N -F.
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2 f2 F.
E'AF,'Q=?'kTs'AFg'F

ausgestrahlt.

Da unter den genannten Voraussetzungen
jedes Flidchenelement AF, gleichmiBig
zur Gesamtstrahlung beitrigt, ist die ge-
samte Leistung, die in den Raumwinkel

Fe .
= abgestrahlt wird

Fs - F,
r?

f2 F
—2— kTs

N/

Nun ist E die Energie pro Hz Bandbreite.
Ist das Empfangsband 4f Hz breit, so ist
Af - N’ die im gesamten Band vorhandene

c
Energie; wegen 4 = T wird dann aus (3)

Af
STh
Diese Strahlung soll einem wirklichen
Empfinger zugeleitet werden. An Stelle
der absorbierenden schwarzen Fliche
F.im Bild 4, wo die einfallende Strahlung
in Wirme umgesetzt ‘wurde, verwenden
wir nun eine Empfangsantenne. Ein
elektrischer Dipol kann nur solche Wellen
empfangen, deren elektrischer Vektor
parallel zur Lingsachse des Dipols ge-
richtet ist. Weil bei der thermischen
Strahlung im Zeitmittel jede Polarisa-
tionsrichtung gleich héaufig vorkommt,
schwingt immer ein bestimmter Anteil
der Gesamtstrahlung senkrecht zur
Lingsachse des Dipols und wird somit
von diesem tiberhaupt nicht empfangen.
Es ist verstindlich, da somit nur die
Hilfte der am Empfangsort vorhandenen
Energie ausgeniitzt werden kann.

Setzt man in (4) fiir F, die Absorptions-
fliche des Dipols ein, so erhdlt man die
Leistung, die man diesem bei Anpassung
entnehmen kann. Die Absorptionsfliche
fiir eine isotrope Antenne?) ist

A‘E
=R

Fe-Fe

N =" 2KkT, %)

(5)

Verwendet man einen Halbwellendipol,

80 ist
2

A
Fp =1,64 e (6)

Allgemein ist die Absorptionsfliche fir

irgendein Antennensystem vom Lei-
stungsgewinn?) G, in Hauptempfangs-
richtung
'F G, A
e =— Ug " E * (7)

F
Beriicksichtigt man noch, daB ;; = Q*

der Raumwinkel ist, den der Strahler,
vom Empfinger aus gesehen, einnimmt,
so kann dem Antennensystem bei An-
passung die Leistung

N =G,

o 7 kT 4t

(8)

entnommen werden.

(8) ist sehr einfach aufgebaut. Am Schlufl
des Beitrages wird noch eine anschauliche
Deutung dieser Gleichung besprochen.
Sie wurde unter stark vereinfachenden
Annahmen abgeleitet, eine allgemeinere
Ableitung zeigt, daB sie auch fiir beliebig
groBe Raumwinkel gilt.

Zeitlicher Mittetwert = Y u?

Bild 5: Zeitlicher Verlauf einer Rausch-
spannung

Das thermische Rauschen eines Wider-
standes

Der erste Abschnitt befaBte sich mit der
Aussendung und - Aufnahme thermischer
Strahlung. Aus der abgeleiteten End-
formel (8) sieht man, daB die am Emp-
fanger verfiighare Rauschleistung linear
mit der Breite des Empfangsbandes
wachst.

In diesem und dem folgenden Abschnitt
sollen zwei physikalische Gesetze erliu-
tert werden, bei denen ebenfalls Propor-
tionalitit zwischen entnehmbarer Lei-
stung und Bandbreite besteht:
Nyquistrauschen und Schroteffekt.

Im Jahre 1926 fand Johnson, daf an den
Enden eines ohmschen Widerstandes eine
Spannung auftritt, die proportional zur
absoluten Temperatur T des Widerstan-
des ist. Der zeitliche Mittelwert u der
Spannung ist Null wie bei einer Wechsel-
spannung, der Verlauf des Momentan-
wertes ist vollig unregelméBig (Bild 5).
Weil eine solche Spannung, geniigend ver-
stirkt, im angeschlossenen Lautsprecher
ein Rauschen erzeugt, spricht man auch
von Rauschspannung. Es ist nur sehr
begrenzt moglich, irgendetwas iiber den
Augenblickswert der Spannung auszu-
sagen.

Um sich ein MaB zu schaffen, wird ein

Effektivwert 1/.u2 definiert, der dann in
einem Widerstand die gleiche Wirme-
menge entwickelt wie eine Gleichspan-
nung vom Betrage l/u—2

Nyquist wies nun theoretisch nach, daf}
dieser Effektivwert der Rauschspannung
der Beziehung

u? =4 kTR 4f (9)

folgt, bei der R der ohmsche Widerstand
und T, seine absolute Temperatur ist.
Die anderen GréBen haben die Bedeutung
wie im 1. Abschnitt.
Bei Anpassung an einen zweiten Wider-
stand, also R; = R, im Bild 6, liegt an
diesem nur die halbe Spannung, so daB
auf ihn nur der vierte Teil der Leistung
tibertragen wird

N = kT, 4f. (10)

Das ist die dem Widerstand maximal ent-

- nehmbare Rauschleistung. Sie ist unab-

hingig vom Widerstandswert und steigt

R; >
Fur L}Ra; —”=4L'F,,8
up l
{
Bild 6: Ersatzschaltbild eines rauschenden
Widerstandes

I
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proportional mit der Temperatur Ty des
Widerstandes und der erfaBten Band-
breite Af an. ZahlenmiéBig ist diese Lei-
stung sehr klein. Fiir einen Widerstand
von der Raumtemperatur T = 293°K
wird bei einer Bandbreite von 1 MHz N
nach (10) etwa 4 - 10—1® Watt.

Welche Vorstellung kann man sich vom
Entstehen des Widerstandsrauschens
machen ?

Ein Metall ist aufgebaut aus einem regel-
miBigen rdumlichen Gitternetzwerk, des-
sen Eckpunkte jeweils mit einem positiven
Metallion3) besetat sind (Bild 7). Zwischen
diesen elastisch an die Gittereckpunkte
gebundenen Metallionen konnen sich nun
Elektronen frei wie die Molekiile eines
Gases bewegen. In der kinetischen Gas-
theorie wird gezeigt, dal die Molekiile
eines einatomigen Gases die kinetische
Energie Wy, = !/, mv? = 3/, kT haben?).

2t e

]
: 4

AANEANER NI

(
o ® = fonen

-
.
ATy
k- LAl e ° °_7 o = froie
vl

Jv Elektronen

Q
o 7

©° o °

Bild 7: Metallgitter mit Elektronengas

Auch beim Elektronengas gilt, daB die
mittlere kinetische Energie eines Elek-
trons proportional zu kT ist.

Jedes Elektron bewegt sich geradlinig
gleichférmig mit einer Geschwindigkeit,
die um einen mittleren Wert v = ykT
streut. Ein ZusammenstoB mit einem
Partner gibt der geradlinigen Bewegung
eine andere Richtung®). Ein mit der Ge-
schwindigkeit v- fliegendes Elektron ent-
spricht einem Strom i, der also wihrend
der Flugzeit des Elektrons flieBt und pro-
portional zu v ist®)., Ist « der Winkel
zwischen Bahnrichtung und Lingsachse
des’ Widerstandes, so wirkt in Léangs-
richtung nur die Komponente v - cos «.

(11)
Im Bild 8 ist eine mogliche Zickzackbahn -
skizziert und darunter sind die dadurch

hervorgerufenen StromstoBe aufgezeich-
net (v = konst). Jeder Flugweg erzeugt

1 == V€08 x.

1) Eine isotrope Antenne ist gegeniiber einem
Dipol dadurch ausgezeichnet, daB sie gleich-
miBig aus jeder Richtung des Raumes Energie
empfangen kann. Praktisch ist sie nur anna-
.hernd durch entsprechende Kombination von
Dlpolen zu verwirklichen.

1) G, ist hier auf den isotropen Strahler bezogen.
Ist der Leistungsgewinn ‘der Antenne, bezogen
auf den Hertzschen Dlpol Gy, so gilt die Be-

ziehung: G, =+ G, .

3) Ein Atom besteht aus einem positiv geladenen
Atomkern und einer Anzahl Elektronen, die den
Kern auf Bahnen umkreisen. Die positive Kern-
ladung wird durch die Elektronen gerade kom-
pensiert. Wird dem neutralen Atom ein Elektron
entfernt, so iiberwiegt die positive Kernladung,
es ist zum Ion geworden.

‘) Siehe z. B. Westphal, Lehrbuch der Physik.
8) Diese Vorstellung ist sehr stark vereinfacht.
°) Siehe z. B. Gerthsen, Seite 255.
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wegen der verschiedenen Neigung gegen
die Achse einen verschieden groBen und
verschieden gerichteten , wegen der unter-
schiedlichen Flugzeit einen verschieden
langen Stromstof8.

Die geeignete Summation der Strom-
stoBe, auf die hier nicht im einzelnen ein-
gegangen werden kann?), liefert dann die
Nyquistsche Formel (9). '

as

b) f I—l l—-I
+itt)
1
. 2 3

1
=ilt}

1 .
f

Bild 8: Bahn eines Elektrons im Leiter (a) und
dieser Bahn entsprechende Stromimpuise (b),
x = Achse = Ldngsachse des Leiters

Tatsdchlich ist die Giiltigkeit der Ny-
quistschen Formel nun nicht auf Lei-
tungsmechanismen beschrinkt, die etwa
dem geschilderten Modell entsprechen,
sondern sie gilt dariber hinaus unab-
hidngig von der Art der Leitung fiir jeden
ohmschen Widerstand, z. B. auch fur
einen Elektrolyten. Die allgemeine Ab-
leitung (Nyquist 1928) erfolgt auf thermo-
dynamischem Wege und ist véllig frei von
irgendwelchen Annahmen tiiber die Art
der Widersténde.

Der Schroteffekt

Prinzipiell mit dem Widerstandsrauschen
verwandt ist der Schroteffekt. Legt man
an eine Zweipolrohre eine Anodenspan-
nung an, die so hoch ist, daB alle von der
Katode emittierten Elektronen abgesaugt
werden, so ist dem Anodenstrom I noch
ein Rauschstrom i iiberlagert, der sich
aus folgender Beziehung ergibt:

iT=2e-1- 4t
¢ = 1.60 - 10-** C, Elementarladung

I = Anodenstrom in A
f = Frequenzbandbreite

(12)

Diese Beziehung hat zuerst Schottky im
Jahre 1936 abgeleitet. Wir betrachten
eine ebene Elekirodenanordnung (s.
Bild 9), an der eine sehr hohe Anoden-
spannung U liegt. Die geheizte, ebene
Katode emittiert Elektronen, sie sollen
beim Austritt die Geschwindigkeit Null
haben und werden sofort geradlinig zur
Anode abgesaugt. Wie beim freien Fall
fithren sie eine gleichméBig beschleunigte
Bewegung aus, da die antreibende Kraft
! = e@ konstant ist. Unmittelbar vor
dem Aufprall auf die Anode ist die Be-
schleunigungsarbeit e + U restlos in kine-
tische Energie !/, mv? umgesetzt; daraus
kann die Geschwindigkeit beim Aufprall
berechnet werden:

2e

—- U.

- (13)

vV =
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Die gesamte Flugzeit ¢ von der Katode
zur Anode kann man ebenfalls nach den
Formeln des freien Falls berechnen:

2-d 2-d
T=——= P m—— ('14)

v 2-e

m

d = Anoden-Katodenabstand,
e/m = spezifische Ladung des Elektrons.

In {iblichen Rohrensystemen ist die Lauf-
zeit 7 auBerordentlich kurz, wie das fol-
gende Zahlenbeispiel erkennen laBt.

Ein Rohrensystem mit einem Anoden-
Katodenabstand d = 5 mm wird mit
U =200V gespeist. Mit e/m =1,76 - 108 C/g
= 1,76 - 10'% cm? V-15-2 berechnet man
die Laufzeit zu

2-0,5¢cm

'[ —
Y3,52 - 10 cm? - V-1.5-2.200V
~1,2-10-?s.

Mit dem Ubergang eines Elektrons von
der Katode zur Anode wird die Ladung
e transportiert. Dieselbe Ladung wird
durch einen Strom i, transportiert, der
wihrend der Flugzeit z des Elektrons
kontinuierlich flieBt und durch

(15)

gegeben ist?).

Jeder Ubergang eines Elektrons erzeugt
solchen rechteckformigen Stromimpuls.
Fiir einen Anodenstrom von 1 mA miissen
pro Sekunde 6,3 - 10'% Elektronen von
der Katode zur Anode gelangen, die nun
vollig unregelmé Big dort ankommen. Eine
Handvoll kleiner Bleischrotkugeln, die
aus einiger Hohe senkrecht auf eine ebene
Tischplatte fallen und dort beim Auf-
treffen ein Prasseln erzeugen, bilden ein
der ersten Anschauung dienendes Modell.

L d 1
-0+

Bild 9: Schaltuing einer gesdttigten Diode

Zur Berechnung des Schrotefiektes zer-
legt man zuerst den einzelnen Strom-
impuls (15) in seine Fourierkomponenten.
Solange nur Frequenzen betrachtet wer-
den, die klein gegen !/v sind (im Zahlen-
beispiel !/r ~ 1000 MHz), findet man im
Spektrum alle Frequenzen von f, =o
bis f, << !jz mit gleicher Intensitit. Jeder

Stromimpuls liefert nun ein solches Spek-
“trum, nur die Phasenlage der einzelnen

Fourierkomponenten ist bei jedem Im-
puls anders. Wegen dieser statistisch ver-
teilten Phasenlage muB3 man die von den
einzelnen Impulsen herrithrenden Fourier-
komponenten quadratisch summieren. Das
Quadrat des Effektivstromes wéchst pro-
portional zur erfaBten Bandbreite Af.
Fiithrt man die hier nur skizzierte Rech-
nung explizit durch, so erhdlt man die
Schottkysche Beziehung (12).

“Intensitat

Diese einfache Beziehung (12) bleibt ent-
sprechend den Voraussetzungen bei ihrer
Ableitung?!) nur solange giltig. wie in der
verwendeten Diode die Elektronenlauf-
zeit vernachlidssigt werden kann (im
Zahlenbeispiel muf dazu f < 1000 MHz
sein). In diesem Fall erzeugt die geséttigte
Diode ein weiBes Rauschen, d. h. ein
Rauschen, bei dem die Amplitude unab-
hiéngig von der Frequenz ist. Ist die Lauf-
zeit nicht mehr zu vernachldssigen, so
nimmt die Schwankungsamplitude mit
wachsender Frequenz ab.

Wird der Rauschstrom (12) iiber einen
Widerstand geleitet, so entsteht dort die
Rauschleistung

N=i2-R=2-¢IR4f. (16)

Diese ist im Gegensatz zum Widerstands-
rauschen von der GroBe des ohmschen
Widerstandes abhiingig. Im Anpassungs-
fall kann 1!/, dieser Leistung auf einen
zweiten Widerstand ibertragen werden,
vgl. auch (10).

In normalen Verstdrkerrohren bildet der
Schroteffekt eine unerwiinschte Storungs-
quelle, er ist mit dafiir verantwortlich,
daB prinzipiell fir Rohrenverstérker eine
obere Grenze der Verstirkung existiert.
In der gesittigten Diode dagegen wird
gerade der Schroteffekt ausgenutzt; man
verdndert praktisch die Katodentempe-
ratur durch Anderung der Heizspannung,
die an der Diode liegt, und variiert damit
die Zahl der emittierten Elektronen und
damit den Anodenstrom.

Zusammenfassung

In den vorangegangenen Abschnitten
wurden drei Gesetze erlautert, die fir
Messungen in der Radioastronomie be-
deutsam sind. Das im ersten Abschnitt

- Gesagte trifft etwa auf den Empfang

radioastronomischer Quellen zu. Obgleich
die empfangene Strahlung nicht nur
thermischen Ursprungs ist, erhdlt man
doch in vielen Fillen ein Rauschsignal,
das sich auch iiber ein weites Frequenz-
band erstreckt. Die aus dieser gemessenen
berechneten =~ Temperaturen
stimmen nicht mit den wirklichen, ther-
modynamischen Temperaturen der Strah-
ler iiberein. Man bezeichnet die berech-
neten Temperaturen dann als Aquivalent-
temperaturen. Nur bei einer schwarz
strahlenden Quelle stimmt die berechnete
Aquivalenttemperatur mit ihrer thermo-
dynamischen Temperatur {iberein.

Die in den nidchsten beiden Abschnitten
besprochenen Gesetze sind zur absoluten
Messung der empfangenen Strahlung
wichtig. Die folgende kleine Tabelle bringt
nochmals eine Zusammenstellung der ge-
wonnenen Resultate.

Man sieht, daB die Rauschleistung beim
Widerstand in besonders einfacher Weise

1) Sie erfolgt tiber die spektrale Zerlegung des
einzelnen Stromimpulses und geeignete Summa-
tion der Fourierkomponenten, vgl. auch Ab-
schnitt 3.

3) Es wird hier davon abgesehen, daB sich das
Elektron beschleunigt bewegt, also einen drei-
eckformigen Stromimpuls hervorruft. Infolge
dieser Vernachlissigung weichen die tatsich-
lichen Verhiltnisse von den hier berechneten ab

1
bei Frequenzen, die nicht mehr klein gegen o

sind.

. Approved For Release 2010/04/28 : CIA-RDP80T00246A038600250001-6



Approved For Release 2010/04/28 : CIA-RDP80T0024

Tabelle
Isotroper Antennen- Widerstands- Schrot-
Strahler system rauschen rauschen
Verfiigbare Q* Q* i 1
Rauschleistung - kTg A1 G- in kT, AT kT 4 £ /,elR Af

nur von seiner Temperatur und der be-
obachteten Bandbreite abhéngt. Deshalb
wird das Widerstandsrauschen hdufig als
Normal verwendet. In der Empfinger-
technik wird als Standardrauschquelle ein
mit Zimmertemperatur T, rauschender
Widerstand benutzt. Alle Rauschleistun-
gen werden in Einheiten von kT, =
4-10-2'Ws gemessen. In der Radio-
astronomie ist es iiblich, unmittelbar die
Temperatur T des Widerstandes zu
nennen.

Diese Temperatur T bezeichnet man als
seine Rauschtemperatur. Unabhéngig von
der Art der Entstehung der Rauschspan-
nung spricht man bei jedem rauschenden
Zweipol von seiner Rauschtemperatur
und meint damit die Temperatur, die ein
Widerstand annehmen mii3te, um unter
vollig gleichen MeBbedingungen diegleiche
Rauscheinstromung in die MeBapparatur
zu liefern.

Von einem Antennensystem ist eine
. Q*
Rauschleistung N = G, - et k Tg Af

verfiigbar. Wird ein Widerstand auf die
Temperatur Ta erhitzt, so daf er die
gleiche Rauschleistung abgibt wie die
Antenne, so gilt

Qx*
Go' 7= KTs- AT =KTa 4f oder
Ta = Gy 7 Te. (17)

(17) ist die Rauschtemperatur der An-
tenne oder auch kurz die Antennen-
temperatur!). Man erkennt, daB ein ein-
facher, linearer Zusammenhang zwischen
der meBbaren Temperatur Ta und der
Aquivalenttemperatur T, der Strahlungs-
quelle besteht. Sobald Antennengewinn
G, und scheinbare GroBe Q* der Quelle
bekannt sind, kann aus T T berechnet
werden. ’

Gleichung (17) erlaubt noch eine inter-
essante thermodynamische Auslegung.
Wir denken uns einen schwarz strahlen-
den, kugelformigen Hohlraum H, dessen
Winde gleichmidBig auf die Temperatur
T, erhitzt werden (Bild 10). Im Innern
befindet sich eine isotrope Empfangs-
antenne A2?) — als Dipol gezeichnet —,
die iiber eine verlustlose, auch keine
Wiirme abfiithrende Energieleitung L mit

Bild 10: Zum Gleichgewicht Hohlraumstrah-
lung — Widerstandsrauschen

L

6A038600250001-6

einem aufBlerhalb des Hohlraums befind- -

lichen Widerstand R gekoppelt ist. Der
Widerstand steckt in einem ideal wirme-
isolierenden Behilter B, so daB im ge-

" samten System keinerlei Wirme ver-

lorengehen kann. Der Antennengewinn G,
der isotropen Antenne ist 1, da die iso-
trope Antenne ja als Bezugsnormal ver-
wendet wird.

Von der Empfangsantenne aus gesehen,

fallt die strahlende Wandung des Hohl--

raums den gesamten Raumwinkel Q%
= 4 x aus. Nach (17) ist dann Tp = T,.
Der Widerstand habe anfangs eine Tem-
peratur Ty. Ist nun Ty > T, so wird ihm
so viel Energie zugefiihrt und in Warme
umgesetzt, bis Ty = T ist. Dann ist das
System im thermodynamischen Gleich-

gewicht und dem Widerstand wird iiber
die Antenne genausoviel Energie zuge-
strahlt, wie er durch sie wieder in den
Hohlraum zuriickstrahlt.

Wird an Stelle der isotropen Antenne eine
Antenne mit dem Gewinn G, verwendet,
so ist das System ebenfalls im Gleich-
gewicht, wenn Ty = Tp = T, ist. Die
Antenne mit dem ausgeprégten Richtdia-
gramm ist zwar in ihrer Hauptempfangs-
richtung empfindlicher, nimmt dafiir aber
aus anderen Richtungen des Raumes
weniger oder gar keine Energie auf. Auf
den Beweis dafiir verzichten wir hier.
Die besprochenen Naturgesetze gehoren
sowohl der Elektrodynamik als-auch der
Thermodynamik an. Besonders das letzte
Beispiel zeigt, wie eng doch diese beiden
Teilgebiete der Physik miteinander ver-
koppelt sind.

.

1) Gilt unter der Voraussetzung, daB der Ver-
lustwiderstand der Antennen klein gegen den
Strahlungswiderstand ist; trifft im dm-Bereich
etwa zu.

%) Siehe Anmerkung!) auf Seite 377

Wir besuchen Ing. HolzweiBlig an seinem Ar-
beitsplatzim Biiro fir Erfindungswesen des WF.
Hier stellt sich uns Carl HolzweiBig als Sach-
bearbeiter im Patentwesen vor. Schnell kommen
wir mit ihm ins Gesprich. Uber den Weg der
Berufsausbildung des jungen Ingenieurs er-
fahren wir: 1947 lernte er Elektromechaniker,
lernte gut und konnte seine Lehre bereits nach
zweieinhalb Jahren abschlieBen. Spiter hatte
er die Moglichkeit, seine Fahigkeiten durch ein
Ingenieurstudium noch weiterzuentwickeln.
Als Jungingenieur von der Fachschule fir
Elektrotechnik, Mittweida, kommend, begann
seine Ingenieurlaufbahn 1953 im WF, wo er
nach zwei Jahren als Nachwuchsingenieur in
das Biiro fir Erfindungswesen ging. Dort er-
wartete ihn eine interessante, héchst verant-
wortliche neue Tétigkeit. Die Bearbeitung der
von Ingenieuren und Technikern des Werkes
vorgelegten Erfindungen bis zum Ausarbeiten
der Patentschrift verlangt neben umfassender
Fach- und Sachkenntnis auch ein besonderes
psychologisches Einfiihlungsvermogen im Um-
gang mit Menschen. Und wie uns der Leiter
des BfE, Kollege Wendland, gern bestitigt,
verfiigt Kollege Holzweiflig tiber diese unerldf3-
lichen Voraussetzungen und leistet bereits heute
eine vorbildliche Arbeit. Um die Interessen sei-
ner Kollegen aus der volkseigenen Wirtschaft
in Zukunft noch besser und qualifizierter ver-
treten zu konnen, will Carl HolzweiBig im
ndchsten Jahr mit dem von unserer Regierung
neu eingerichteten Fernstudium auf dem Gebiet
des gewerblichen Rechtsschutzes mit dem Ab-
schlufl als Patentingenieur beginnen. Sein wei-

Ein Ingenieur
stellt sich zur Wahl
Carl HolzweiBig, geb. am 9. 5. 1930, Ingenieur im VEB

Werk fiir Fernmeldewesen WF, Kandidat der Bezirks-
verordnetenversammlung von Képenick.

teres Ziel ist dann spiter einmal der Patent-
anwalt.

Als Mensch, der unserer Zeit aufgeschlossen
gegeniibersteht, beschrinkt sich Carl Holz-
weiBig nicht nur auf seine fachlichen Aufgaben.
Die FDJ-Kreisleitung Kdpenick schlug ihn im
Mai 1956 als Nachfolgekandidat in die Kom-
mission fiir Jugendfragen der Bezirksverord-
netenversammlung Kopenick vor. Heute steht
sein Name wiederum in der gemeinsamen Kan-
didatenliste der Nationalen Front zur Bezirks-
verordnetenversammlung von Képenick. Carl
HolzweiBig will, wenn er gewihlt wird, in der
Kommission fiir Jugendfragen mithelfen, die
jugendlichen ,,Eckensteher* in Kopenick von
der StraBle weg einer Gemeinschaft zuzufiihren,
in der jeder, seinen Neigungen entsprechend,
sich mit Sport, Literatur und sonstigen ,,Hob-
bies* heschiftigen und am gesellschaftlichen
Leben . unseres Arbeiter-und-Bauern-Staates
teilhaben kann. Viel Arbeit wird es weiterhin
bei der Betreuung der zahlreichen Jugendlichen
geben, die an dem vorgesehenen Wohnungs-
bauprogramm in Képenick mitwirken werden.
Wir verabschieden uns von Carl HolzweiBig,
dem wir fiir seine berufliche und ebenso ver-
antwortungsvolle Tatigkeit als Bezirkstags-
abgeordneter viel Erfolg wiinschen, mit der
Uberzeugung, einen Menschen kennengelernt zu
haben, der seinen vielfachen Aufgaben iiberall
gewachsen sein wird. Ein Mensch, jung, ver-
antwortungsbewuBt, sehr zielstrebig und aus-
dauernd, ist er ein gutes Beispiel fiir die Kandi-
daten der Nationalen Front, die sich am 23. Juni
unserer Wahl stellen.
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“JENS TAUBENHEIM

Eine bedeutsame Stellung im Programﬁi
des Internationalen Geophysikalischen
Jahres nimmt die Erforschung der Iono-

sphire 'ein. Diese jonisierten' Schichten '
- kommen in erster Linie dem Kurzwellen- .

der oberen Erdatmosphire, in denen die
+ - Reflexion und Absorption der Radjowel-
Ten stattfmdet umschlieSen bekanntlich
die gesamte Erdkugel. Da der Zustand
der Ionosphire betrachtlichen rdumlichen
und zeitlichen Schwankungen unterliegt,

ergibt sich die Notwendigkeit, zur stén- .

digen ‘Uberwachung der Ionosphire ein
Netz von Beobachtungsstationen: einzu-
setzen, das moglichst gleichmiBig iiber
die ganze Erde verteilt ist. Obwohl in den
rund dreiBlig Jahren seit der Entdeckung
der Ionosphire durch Appleton und Bar-
nett (1925) eine-groBe ‘Anzahl von Tono-
sphérenstationen eingerichtet wurde, be-
standen doch bisher noch ausgedehnte
Liicken in ihrer geographischen Vertei-

lung. Das 1GJ bistet nun die Moglichkeit, -

. in einer gemeinsamen gleichzeitigen An-

stréngung aller Lénder der Erde das Netz.

der Ionospharenstatlonen durch Einrich-
tung neuer oder wenigstens voruberge-

chen MaBe zu verdichten, ddf wichtige
neue Erkenntnisse iiber die Struktur und
die Verdnderungen der Ionosphérenschich-
ten gewonnen -werden konnen (Bild 1)
Weiterhin wird in diesem Rahmen -eine
internationale  Vereinheitlichung  der
‘Beobachtungsmethoden . erreicht, die .es
gestatten .wird, die Ergebnisse aller Sta-

tionen unmittelbar miteinander zu ver-
gleichen. An diesem Programm beteiligt®

sich auch das Heinrich-Hertz-Institut der
i _-Deutschen Akademie der Wissenschaften
i ~zu Berlin mit semer Ionospharenstatxon
i o

1380 w2

[ V

Q

' DIE I'ONOSPI\-I»A»-RE

Funktechnik,
. physik zu.

' hend “betriebener Stationen in einem sol- -
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in Juhusruh auf Rugen ‘deren Messungen
im Geophysikalischen Jahr erhebhch er-
‘weitert werden.

Die Ergebmsse der Ionospharenforschung

funkverkehr zugute, der, um so sicherer ..

" und wirtschaftlicher arbeiten kann, je bes-

ser der Zustand der Jonosphére bekarint

ist und vorhergesagt werden kann-[vgl.~

die Beitrige von H.Lange in RADIO
UND FERNSEHEN Nr. 17 (1956) und
Nr. 2 (1957)]. Dariiber hinaus liefern die
Ionospharenbeobachtungen ~aber . auch
Aufschliisse iiber die phy51kahsch -meteo-

-rologischen Verhiltnisse in den héheren

Luftschichten, die vor allem mit der Ent-
wicklung der Raketenflugtechnik an Be-
deutung gewinnen. SchlieBlich zeigt die
Ionosphire Verinderungen und besondere

Erschemungen der Sonnenstrahlung an, -

die uns iiber Vorginge auf der Sonne Aus-
kunft geben. So kommt der Ionosphiren-
forschung ein gemeinsames Interesse von
Geophysik und Astro-

Die’M_éth_oden der Ionosphiire'r'lforst;_hung

’

Radarprinzip . .
Die Tatsache, daB Radiowellen vor den

i Ionospharenschlchten reflektiert werden,
"liefert uns die bhesten Verfahren zu ihrer

Untersuchung, die -auch durch den un-

- mittelbaren VorstoB in die Ionosphire

mit Raketen [siehe auch H. Volland ,,Die

Erforschung ~ der. Hochatmosphére mit

Hiife von Raketen® in.Nr.13 (1957)] nie-
mals ersetzt ‘werden konnen. Die Me8-
methodik der Ionosphérenforschung fallt
damit in das Geb1et der Hochfrequenz

Bild 1: Européii'sche
lonosphdrenstatio-
nen im Internationa-
len Geophysikali-
schien “Jahr 1957/58

~

BE_ Belgrad

8! Biserta

Budapest

Casablanca

dB De Bilt

FR  Freiburg

Graz ’

IN Inverness - =

JM  Jon Mayen . -

5 - JU Juliusrub

Kl Kiruha

Kootwijk

Kahtungsborn

LE Leningrad

Ll Lindau -

LD Leidschendam

LU Lulea

Moskau

Murmansk

Matotchkin Chun

. Nurmijérvi -
Oslo
Poitiers:

.PR Prag

RE Reykjavik

Rostow/Don

SB . Schwarzenburg

S| Simferopol ..

SL  Slough -

Sodankyld ..

SP  Spitzbergen

Swansea

Tortosa

TR Tromss *

UP " Uppsala

“

technik. Das_,,klassische** Verfahren, das
1926 von den Amerikanern Breit und

"Tuve eingefithrt wurde, beruht auf dem

Radarprinzip. Man sendet kurze Hoch-
frequenzimpulse (deren Dauer etwa
100 Mikrosekunden betrigt) senkrecht
nach oben in die Atmosphire und miBt
die Laufzeit, bis der von der Tonosphére

-———
Storpegel

Meh - ——
impuls, Echos
Senge -
mouls

- Bild 2: EChObIld auf dem Oszlllografenschlrm

reflektlerte Impuls (das ,,Echo“)' w1eder
am Erdboden eintrifft. Diese Laufzeit-
messung erfolgt mit einem Oszillografen,
und man findet dabei Laufzeiten von etwa
0,6 bis 2 Millisekunden. Nimmt man an.
~daB sich die Impulse mit Lichtgeschwin-
digkeit fortpflanzen so folgt daraus, daB
die Reflexion in Hohen zwischen 90 und
300 km liber der Erdoberfliche stattfin-
det. Bild 2 zeigt éin solches Echobild auf
dem Oszillografenschirm, wobei der Oszil-
lograf gleichzeitig als MeBinstrument fir
die empfangene Eingangsspannung ‘dient.
Links neben dem Séndeimpuls befindet:
sich hierzu ein geeichter MeBimpuls, mit
dem die Eingangsspannungen der einzel-
nen ‘Echos unmittelbar gemessen werden

" kdénnen. Bei den Echos (rechts neben dem

"Sendeimpuls) treten auch. Mehrfach-
reflexionen. auf, wobei der Impuls mehr-
mals zwischen Erde und Ionosphére hin
und her gelaufen ist; erkenntlich daran,
daB die Echos konstante Abstinde von-
einander haben.

Die- Beobachtungen zeigen, daB sich die
Echolaufzeiten bei bestimmten Werten
‘hiufen, die Reflexionshohen von etwa
. 100, 200, und 250 bis 350 km entsprechen

) " Das weist darauf hin, daB die Ionosphire

.aus mehreren voneinander unterscheid-
baren Schichten ‘aufgebaut ist, die stets
in den gleichen Hohenlagen auftreten.
Wir bezeichnen diese Schichten mit den
‘Buchstaben E (1n etwa 100 km Hohe), F,
(in etwa 200 bis 250 km Hdhe) und F, (in
" 250 'bis 350 km Hdhe).

Durchdrehlmpulsverfahren ’
Streng betrachtet, handelt "es sich mcht

. um eine Reflexion der: Wellen an den

Tonosphérenschichten, sondern um eine

. Brechung (Refraktion), die von der Stdrke

der Ionisation (Anzahl der freien Elek-
tronen -im cm3 der. Ionosphéirenschicht)
und der benutzten Wellenldnge abhéngt.

"Die freien Elektronen werden durch das

. CIA-RDP80T00246A038600250001-6 ~
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elektrische Wechselfeld der Radiowelle -

Zum Mitschwingen gezwungen. Dadurch
wird: die Dielektrizitidtskonstante & der
ionisierten Luft verschieden von 1, ebenso
der Brechungsindex n gemaB der Glei:
chung n? =~ &.
Wird diese Brechung geniigend stark S0
wird ‘der vom Erdboden aus abgesandte
Funkstrahl so weit umgebogen, daB er zur
Erdoberfliche zuriickkehrt. Dér hochste
Punkt, den eine senkrecht nach oben ge-
richtete Welle der Frequenz f (in MHz)
dabei erreichen kann — also der effektive
,, Reflexionspunkt™ — liegt dort, wo die
Elektronendlchte den Wert’ .
N =1,24-104-f* Elektronen pro em? (1)
hat. Da die Ionisation nicht in allen
Schichten gleich gro8 ist, wird es also von
der benutzten Frequenz abhingen, von
welcher Schicht wir ein Echo erhalten.
-Schematisch sind diese Verhaltnisse (fir
einen Sommertag) im Bild 3 verdeutlicht.
Die héchste Frequenz, die noch von der
Schicht reflektiert werden kann -(die so-
genannte ,,Grenzfrequenz®) wird nach
der obigen Gleichung (1) durch den maxi-
malen Wert der Elektronendichte in der
Schicht bedingt.
Wenn wir also ein vollstindiges Bild iiber
den Zustand der Ionosphire und ihren
EinfluB auf die Radiowellen gewinnen
wollen, ist es erforderlich, die Impuls-
echolotung auf méglichst vielen Frequen-
zen vorzunehmen. Hierfiir benutzt man

Grenzfrequenz:

5 6

Bild 4: lonosphdren-
durchdrehaufnahme
(Juliusruh/Rigen, juni
1956 mittags)

Frequenz in MHz ——w=—

Kurzwelleniibertragung benutzbaren Fre-
quenzbereiches, die sich aus den bei senk-
rechtem Einfall gemessenen Grenzfre-
quenzen nach der Gleichung ergeben:

Hochste brauchbare Frequenz
Grenzfrequenz (senkrecht) 2)
- - cos @ 2
@ 1st dabei.der Einfallswinkel des. Funk-
strahls in die Ionosphirenschicht, der sich
aus den geometrischen Verhéltnissen des
Ubertragungsweges bestimmt.

Ddmpfungsmessungen

Die Anwesenheit freier Elektronen in den
Ionosphirenschichten bringt eine gewisse

2t Fp-Schicht

Fy-Schicht

E-Schicht
D - Gebiet

Bild 3: Die lonosphdren-
schichten und ihr Ein-
fluB auf Kurzwellen ver-

Erdboden T s § 1

MHz ——w—

heute allgemein das sogenannte Durch-
- drehimpulsverfahren, bei dem ein groBer
Frequenzbereich kontinuierlich durch-
laufen wird. Aufbau und Wirkungsweise
einer solchen Durchdrehanlage werden
von H. Stadlmann auf Seite 388 be-
schrieben. Die mit diesem Verfahren ge-
wonnenen ,,Durchdrehaufnahmen*‘, von
denen im Bild 4 ein Beispiel gezeigt ist,
stellen in fotografischer Registrierung die
Echolaufzeit als Funktion der Frequenz’
dar. Sie liefern die Hohen und Grenz-
* frequenzen der Schichten und bilden da-
mit die Grundlage der Ionosphérenfor-
schung. Eine Durchdrehanlage gehort da-
her zur Standardausriistung einer Iono-
_ sphérenstation: Die erhaltenen .Grenz-
frequenzen geben nicht nur den Betrag
der Ionisation in den Schichten an, son-
dern auch die oberen Grenzen des fiir eine

schie‘de‘ner Frequenzen

elektrische Leitfahigkeit der Atmosphare
in diesen Hohen mit sich, die einen Ener-
gieverlust, d. h. eine Dampfung der Radio-
wellen, zur Folge hat. Beim: Impulsecho-
verfahren bestimmt sich diese Ddmpflung
aus der Sendeleistung und der Feldstérke
der zuriickkommenden Echos (vgl. Bild 2).
MiBt man dabei auch die Amplituden der
mehrfachen Echos, so 1aBt sich die abge-
strahlte Sendeleistung, deren genaue Be-
stimmung meist auf
stoBt, eliminieren. Mit solchen Messungen

erfaBt man zunichst die gesamte Dédmp- -
. fung in allen Schichten, die dér Impuls
. durchlaufen hat. Die Ergebnisse der Mes-

sungen weisen jedoch darauf hin, da der

weitaus groBte Teil ‘der Dampfung von’
-demjenigen ionisierten Gebiet ausgelibt
wird, das noch unterhalb der E-Schicht ,

(etwa zwischen 70 und 100 km Hohe) liegt

Schwierigkeiten

stematische

und deshalb als ,,D-Gebiet** bezeichnet
wird. )

Da die Luftdichte dort wesentlich gréBer
ist als in-den héher gelegenen Schichten,
kommt es besonders héufig zu Zusammen-
stoBen zwischen den freien Elektronen
und den Luftmolekiilen, wobei die Elek-
tronen ihre Bewegungsenergie verlieren.
Diese Energie entziehen sie aber der
Radiowelle, die auf diese Weise geddmpft
wird. Die Ddmpfung nimmt mit wachsen-
der Frequenz ab, und zwar nach der Be-

ziehung:

DimpfungindB ~

fin MHz.

Daher wirkt sich die Ddmpfung vor allem
auf den lingeren Wellen aus, so daB die
Mittelwellen (Rundfunkbereich) am Tage
praktisch nicht mehr {iber die lonosphére
iibertragen werden konnen, wie es auch -

_t
L

- im Bild 3 angedeutet ist.

Die Anzahl der freien Elektronen ist im
D-Gebiet andererseits nicht gro8 genug,
um eine Reflexion von Kurzwellen bewir-
ken zu konnen. Daher bieten die Damp-
fungsmessungen die beste Moglichkeit zur
Untersuchung des D-Gebietes und sollen
aus diesem Grunde im I1GJ eine bedeu-
tende Erweiterung 1hres bisherigen Um-

. fangés erfahren.

Driftmessungen

Die Amplituden der Ionospharenechos er-
weisen sich nicht als konstant, sondern
sind mehr oder weniger raschen Schwan-
‘kungen unterworfen, die bei der Kurz-
welleniibertragung als Fading bekannt
sind und nicht als Schwankungen der
Diampfung erklirt werden kénnen. Man
mufB vielmehr schlieBen, daB die reflek-
tierenden Ionosphérenschichten nicht
»glatt* sind, sondern eine unregelméBige,
wolkenartlge oder wellige Struktur haben. ’
Ahnlich wie bei der Reflexion des Lichtes
an einer unruhigen Wasseroberflidche er-
halten wir dann von der Ionosphére zahl-
reiche Reflexionen mit stdndig schwan-
kenden kleinen Phasendifferenzen, deren-
Uberlagerung, zum - endgiiltigen Echo-
impuls die Fadings verursacht. Registriert
man diese Amphtudenschwankungen auf
"mehreren Antennen, die- in Abstéinden
weniger Wellenldngen voneinander auf-
gestellt sind, so zeigt sich,daB die Maxima
und Minima der Amplitude'nicht auf allen
.Antennen-gleichzeitig (oder auch regellos)
eintreten, sondern vielmehr deutliche sy-
Wanderungserscheinungen
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aufweisen, die auf eine entsprechende
Wanderung der jonosphérischen Struk-
turelemente hindeuten. Stellt man drei
Antennen so an den Ecken eines recht-
winkligen Dreiecks auf, daB man die
Nord-Siid- und die Ost-West-Komponen-
ten der Wanderung getrennt beobachtet,
so lassen sich aus den Zeitdifferenzen der
Extremwerte zwischen den Antennen so-
wohl die Geschwindigkeit als auch die
Richtung der Wanderung bestimmen, die
nach den bisherigen Erfahrungen offen-
sichtliche GesetzméaBigkeiten befolgen. Ob
es sich hierbei um .Stromungsvorgénge
(Wind) oder um Wellenbewegungen
(Plasmawellen) handelt, ist bisher noch
nicht gekldrt. Von der systematischen
Beobachtung im WeltmaBstab im Geo-
physikalischen Jahr erhofft man eine
Klirung dieser Probleme.

Sonne und Ionosphiire

Die regelmépigen Verinderungen der Iono-
sphdre

Wenden wir uns den Ergebnissen der
Tonosphirenforschung zu und fragen nach
den Ursachen der lonisation und ihrer
Anderungen, so werden wir stets und
{iberall auf einen Zusammenhang mit der
Sonne gefiihrt. Die Elektronendichten
aller Tonosphirenschichten zeigen einen

eindeutigen Gang mit der Tageszeit. Um °

Sonnenaufgang setzt ein starker Anstieg
der Ionisation ein, der zu einem Maximum
um die Mittagszeit fiihrt, wihrend abends
bzw. nachts die Elektronendichte auf
niedrige Werte zuriickgeht oder sogar
ganz verschwindet.

Der physikalische Vorgang ist folgender: Wird
ein Luftmolekiil oder -atom von einem Licht-
quant hoher Energie (im allgemeinen ultra-
violettes Licht) getroffen, so wird aus dem
Atomverband ein Elektron herausgelost, wih-
rend das vorher neutrale Atom oder Molekiil als
positiv geladenes Ion zuriickbleibt. Diesen Vor-
gang nennt man bekanntlich Ionisation; die
Lichtquanten dazu liefert die Sonnenstrahlung.
Das auf solche Weise frei gewordene Elektron
vereinigt sich nach einer gewissen Zeit (die von
der Luftdichte und -temperatur abhéngt) wieder
mit einem positiven Ion zu einem neutralen
Teilchen {,,Rekombination‘’). Da der Betrag, der
auf eine horizontale Fliche fallenden Energie
_vom Einfallswinkel der Strahlung abhéngt, ist
die Ionisation proportional dem sin h, wobei h
die Hohe der Sonne iiber dem Horizont ist. Die
Anzahl N der freien Elektronen im cm® befolgt
hiernach die Differentialgleichung

dN

E{=qasinh—aN', (4)

worin das erste ‘Glied auf der rechten Seite die
Zunahme der freien Elektronen durch Ionisa-
tion, das zweite Glied ihr Verschwinden durch
. Rekombination ausdriickt. Die Konstante «
wird als Rekombinationskoeffizient bezeichnet.

Mit den jahreszeitlichen Anderungen der
Sonnenhohe kommt natiirlich auch ein
Jahresgang der Ionisation zustande, der
sich etwa in dem Betrag des mittéglichen
Héchstwertes der Elektronendichte be-
merkbar macht.

Diese GesetzmiBigkeiten werden von den
Ionosphirenschichten im allgemeinen gut
befolgt und bilden damit die Grundlage
fiir die Vorhersage des Ionosphdrenzu-
standes. Der Tagesgang der F,-Schicht
weicht jedoch im Sommer vom einfachen
Sonnenstandsgesetz in einer charakteristi-
schen Weise ab, deren Erklirung bisher
noch nicht befriedigend gelungen ist, In
den Sommermonaten erreicht die Elektro-
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nendichte der F,-Schicht gegen Mittag
nur ein niedriges Nebenmaximum, ihr
wesentlich hoheres Hauptmaximum liegt
dagegen in den Abendstunden. Da diese
Form des Tagesganges sehr konstant ist
[sie ist dargestellt in dem Beitrag ,,Die
Kurzwellenausbreitung durch Reflexion
an der Ionosphire* von H.Lange in
RADIO UND FERNSEHEN Nr. 17
(1956)], 1aBt sie sich der Vorhersage zu-
grunde legen. sobald ihre typische durch-
schnittliche Form durch Beobachtungen
auf der ganzen Erde geniigend genau fest-
gestellt ist.

Anders steht es dagegen mit einer bisher
ebenfalls noch nicht erkldrbaren iiber-
normalen Ionisation im Niveau der E-
Schicht, der sogenannten ,,sporadischen

_E:lonisation*, die so stark werden kann,
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Bild 5: Abhdngigkeit der Grenzfrequenzen
(Mittagswerte im Januar-Monatsmittel) von
der Sonnenaktivitdt (Monatsmittelder Sonnen-
fleckenrelativzahl) 1951 bis 1957

daB sehr hohe Frequenzen von ihr reflek-
tiert werden. Den Amateuren sind solche
Fille durch den gelegentlichen Empfang
sehr weit entfernter UKW- und Fernseh-
sender oder durch den ,;short skip* auf
hoheren Kurzwellenbindern (z. B. 10-m-
Band) bekannt. Wie ihr Name sagt, ist
das Auftreten dieser Erscheinung spora-
disch, d. h. zeitlich und ortlich begrenzt
und vbllig regellos, und entzieht sich da-
her der Vorhersage. Die Losung dieses
Problems gehort zu den wichtigsten Zu-
kunftsaufgaben der  Ionosphérenfor-
schung.

Sonnenaktivitdt ,

Den regelméBigen tages- und jahreszeit-
lichen Verinderungen der Ionisation und
damit der Grenzfrequenzen {iberlagert
sich noch eine andere Erscheinung, die in
der Physik der Erde eine groBe Rolle

spielt, und zwar die Sonnenaktivitit, die
ihren sichtbaren Ausdruck in den Sonnen-
flecken findet. Die Haufigkeit der Sonnen-
flecken zeigt bekanntlich Schwankungen
in Zyklen von durchschnittlich elf Jahren.
Im gleichen Rhythmus finden sich auch
systematische Anderungen der ionosphi-
rischen Elektronendichten (Grenzfre-
quenzen), wobei hohen Sonnenflecken-
zahlen auch héhere Grenzfrequenzen ent-
sprechen (Bild 5). Diese Parallelitdt, deren
groBe Bedeutung fir die Funkprognose
auf der Hand liegt, weist darauf hin, da8}
die Veranderungen auf der Sonne, die sich
in der Sonnenfleckenh#ufigkeit wider-
spiegeln, von entsprechenden Schwan-
kungen der Ultraviolettstrahlung der
Sonne begleitet sind. In dhnlicher Weise
ist auch die Intensitit der Radiostrah-
lung der Sonne mit der Sonnenaktivitit
verkniipft (vgl. den Beitrag von F. Fiir-
stenberg ,,Die Radiostrahlung der Sonne**
auf Seite 364). Da der iiberwiegende Teil
des ultravioletten Bereiches der Sonnen-
strahlung nicht bis zur Erdoberfldche vor-
dringt, sondern nur aus seiner ionisieren-
den Wirkung in der Ionosphére erschlos-
sen werden kann, liefern die Ionosphéren-
messungen wichtiges Material fir die
Sonnenforschung. Das I1GJ findet in einer
Periode hoher Sonnenaktivitdat statt.

ITonosphirenstorungen

Eines der wichtigsten Arbeitsgebiete der
Ionosphirenforschung, dem eine ent-
scheidende Bedeutung fiir die Beratung
des praktischen Funkverkehrs zukommt,
sind die Stérungen des Ionosphédrenzu-
standes, deren Ursachen ebenfalls in der
Sonne zu suchen sind. Zwei Typen sind
hier im wesentlichen zu unterscheiden:
die anhaltenden Stérungen oder Iono-
sphirenstiirme und der kurzzeitige Mogel-
Dellinger-Effekt oder Totalschwund (Fa-
de-out). Bei den anhaltenden (meist ein
bis mehrere Tage dauernden) lonosphi-
renstorungen wird die Elektronendichte
der F,-Schicht stark vermindert, in schwe-
ren Fillen diese Schicht sogar vollig zer-
stort, so daB die Ubertragung durch Re-
flexion an dieser Schicht, auf der der
Kurzwellenfunkverkehr hauptsachlich be-
ruht, mehr oder weniger stark behindert
wird. Ein eindrucksvolles Beispiel zeigt
Bild 6, in dem die F,-Grenzirequenzen
von drei Tagen im Mirz dieses Jahres
dargestellt sind. Gegeniiber den normalen
Tagesgingen am ersten und dritten Tag
ist der zweite Tag stark gestort; praktisch
ist die F,-Schicht wihrend des groBten
Teiles des Tages kaum noch als solche
vorhanden.
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Diese Ionosphirenstorungen kommen durch den
Einbruch von Teilchen (Atomen, Elektronen
oder Ionen) in die Atmosphire zustande, die bei
explosiven Vorgidngen auf der Sonne ausge-
schleudert worden sind. In einzelnen Fillen hat
man den Ausbruch auf der Sonne unmittelbar
im Fernrohr beobachten konnen, wobei die
Teilchen nach einer Wanderung von 24 bis
36 Stunden die Erde erreichten und eine Iono-
sphirenstérung hervorriefen. Da solche eindeu-
tigen Fille jedoch sehr selten sind, stéBt die
rechtzeitige Vorhersage der Ionosphirensté-
rungen auf groBe Schwierigkeiten. Meistens sind
die Ionospharenstiirme auch mit Stérungen des
Erdmagnetfeldes verbunden (siehe den folgen-
den Beitrag von H. Volland ,,Das Magnetfeld
der Erde*,

Die Mégel-Dellinger-Effekte dauern zwar
meistens nur kurze Zeit (im Durchschnitt
etwa eine Viertel- bis halbe Stunde),
fiihren dafiir aber in vielen Fillen zu einem
totalen Ausfall des gesamten Funkver-
kehrs wihrend dieser Zeit. Bei diesen
Effekten erzeugt ein plotzlicher Ausbruch
ultravioletter Strahlung auf der Sonne
eine mehrfach iiberhohte Ionisation im
D-Gebiet der Ionosphire, wodurch die
Démpfung dér Radiowellen so stark wird,
daB die Reflexion an der Ionosphire
unterbunden ist. Gleichzeitig ermoglicht
die erhthte D-Ionisation eine kriftigere
Reflexion von Lingstwellen (Frequenzen
von einigen kHz), wie sie von den Gewit-
terentladungen auf der Erde ausgesandt
werden {(,;Atmospherics*). So steigt mit
dem Verschwinden der Kurzwellenfeld-
stérke die effektive Feldstdrke der atmo-
sphéirischen Stérungen auf Léngstwellen
an. SchlieBlich ist in vielen Fillen auch
ein kurzer Ausschlag des Erdmagnetfel-

HANS VOLLAND

Einleitung

Jeder, der einen KompaB in die Hand
nimmt, kann feststellen, da8 wir an der
Erdoberfliche von magnetischen Feldern
umgeben sind, welche die Magnetnadel in
die ungefdhre Nord-Siid-Richtung zwin-
gen. Es ist seit langem bekannt, daB sich
die Erdkugel wie ein riesiger Magnet ver-
hélt, dessen magnetische Pole in der Nihe
der geographischen Pole gelegen sind. Da.
der Pol der KompaBmagnetnadel, der
nach Norden zeigt, verabredungsgemiB

Nordpol genannt wird, muB der magneti-

sche Pol der Erde, der im Norden liegt,
ein magnetischer Siidpol sein. Den Win-
kel, den die Achse der KompaBnadel mit
der geographischen Nordrichtung ein-
schlieBt, nennt man bekanntlich magneti-
sche MiBweisung oder Deklination. Dieser
Winkel ist nicht konstant, sondern dndert
sich von Ort zu Ort und im Laufe der
Jahre ganz betrdchtlich. Beispielsweise
hat sich die Deklination in Berlin in den
Jahren von 1900 bis 1950 von 10° West
auf 3° West geédndert.

Neben solchen langsamen Anderungen des
erdmagnetischen Feldes gibt es aber auch
geringe tégliche periodische Anderungen
und plgtzliclie unperiodische-Stgrungen,
die von der KompaBnadel wegen ihrer ge-
ringen Empfindlichkeit nicht mehr ange-
zeigt werden. Heute weil man, da diese

_genannten Teil

des sichtbar. Die Strahlungsausbriiche
der Sonne, - die zum Mdgel-Dellinger-
Effekt fithren, sind im allgemeinen auch
astronomisch als sogenannte chromo-
sphérische Eruptionen sichtbar und in
vielen Fillen mit Bursts (Strahlungsaus-
briichen) der Radiostrahlung der Sonne
verbunden. Ein Beispiel aus letzter Zeit
ist" im Bild 7 dargestellt. Dieser Mogel-
Dellinger-Effekt vom 16. 4. 1957 gehért
zu dem Strahlungsausbruch, der auch
den Burst der Radiostrahlung hervorrief,
der im Beitrag von F. Fiirstenberg ,,Die
Radiostrahlung der Sonne‘* auf Seite 364
gezeigt ist. R
Die vorstehenden Betrachtungen zeigen,
daB die Erforschung der Ionosphiren-
storungen — wie der ionosphéirischen
Verénderungen iiberhaupt —, vor allem
mit dem Ziel einer rechtzeitigen Voraus-
sage fiir den Funkverkehr, eine enge Zu-
sammenarbeit zwischen Ionosphirenfor-
schung und Sonnenphysik erfordert. Die
gemeinsame  Durchfithrung ionosphiri-
scher und radioastronomischer Forschun-
gen im Heinrich-Hertz-Institut ist darum
als ein besonders erfolgversprechender
Weg fiir die Forderung unserer Erkennt-
nisse zu betrachten.
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Das Magnetfeld der Erde

kurzzeitigen Anderungen im Erdmagnet-
feld von elektrischen Stromsystemen ver-
ursacht werden, die in dem ,,Jonosphére**
der Hochatmosphiire
flieBen. Da diese aber durch die Sonnen-
einstrahlung beeinfluBt wird, erweisen
sich die Variationen des Erdmagnetfeldes
als empfindlicher Indikator fiir die Vor-
gdnge in der Ionosphire und auf der
Sonne. Deshalb bilden erdmagnetische
Untersuchungen einen wichtigen Be-
standteil der Ionosphéirenforschung.

Die Tatsache, daB die Ursachen des Erd-
magnetismus sowohl innerhalb als auch
auflerhalb der Erdoberfliche zu suchen
sind, macht verstindlich, da erdmagne-
tische Untersuchungen einen bedeutenden
Anteil an dem Aufgabenkomplex des
Internationalen Geophysikalischen Jah-
res bilden.

N

MeBmethoden

Die erdmagnetische Feldstirke ist eine
gerichtete GroBe, ein Vektor, der durch
die Ermittlung von drei Komponenten
eindeutig bestimmbar ist. Es ist heute iib-
lich, die Horizontalkomponente H, die
Vertikalkomponente Z und die Deklina-
tion D oder die Inklination I des erd-
magnetischen Feldes zu messen (siehe
Bild 1). Die bei den Erdmagnetikern ge-
brduchliche Einheit der magnetischen

L
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Bild 7: Méogel-Dellinger-Effekt infolge eines
Strahlungsausbruches auf der Sonne am
16. April 1957:

a) Feldstdrkeregistrierung eines Kurzwellen-
senders,

b) effektive Feldstdrke der atmosphdrischen
Stérungen auf 20 kHz,

c) Horizontalintensitdt des Erdmagnetfeldes
(Registrierungen des Heinrich-Hertz-Institutes,
Zeit 1duft von rechts nach links!)

Sid~__

Ost

|
[
'

Nadir

Bild 1: Komponenten des Vektors der erd-
magnetischen Feldstédrke

F = totale Intensitét,

H = Horizontalkomponente,
X = Nordkomponente,

Y = Osikompgnenie,

Z = Vertikalkomponente,
D = Deklination,

I = Inklination,

W = Westkomponente
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.
Feldstirke ist 1y == 10-% Oersted. Fir
das in der Umgebung Berlins gelegene
erdmagnetische Observatorium in Nie-’
megk galten fiir 1956 die. Daten:. C
H = 18450y, Z = 43950y,
D=2°15W, I=67°15" _
Die an den erdmagnetischen Obser-
vatorien durchgefiihrtén Messungen un-
terscheiden sich in Absolut; und Relativ-
messungen. Beéide Messungen bedingen
sich gegenseitig. .
Bei der Absolutmessung kommt es dar-
auf an, die absolute GroBe einer Kompo-
nente zu einem bestimmten Zeitpunkt zu
messen. Solche Messungen werden im all-
gemeinen fiir jede Komponente in regel-
"‘méaBigen Abstinden von einigen Tagen
durchgefiihrt. Aus ihnen ersieht man die-
zeitlich langsamen Anderungen des Erd-
magnetieldes (die. sogenannten Sédkular-
variationen).
Relativmessungen sind laufende Regl-
strierungen der kurzperlodlschen Varia-
tionen der einzelnen Komponenten:
Da infoige der betrdchtlichen ,Genauig-
keitsanforderungen (es wird eine Genauig-
keit “von 1 y- angestrebt): eine Absolut-
groBe als Durchschnittswert.einer sich bis ‘
zu einer Stunde erstreckenden- MeBreihe
ermittelt wird, muB jeder einzelne MeB-
wert von den in dieser Zeit erfolgten kurz-
periodischen Variationen befreit werden..
Die Relativmessungen dienen dazu, die
AbsolutmeBwerte auf einen Bezugswert,
den sogenannten Basiswert, zu reduzie-
ren. Andererseits ist der Basiswert eine
notwendige Ke‘nngrﬁBe‘fﬁr die Relativ-
messungen. .
Das MeBprinzip der Absolutbestlmmung
von D entspricht dgm des Komﬂasses

‘Bild 2 Magnetischer Theodollt .

1. Stativ, 2. FuBschrauben, 3. Krelsiellung,.,
4. Ablesemlkroskop.S Magnetgehduse, 6. Ab-
lenkungsmagnet auf dem Ablenkungsarm,
7. Fernrohr, 8. und 9. Arreherung und Fein-

- justierschraube fir die Bewégung um die Ver- -

tikalachse, 10. und 11. Arretierung und Fein-
justierschraube fir das Fernrohr, 12. Gegen-
. gewichte, 13. und 14. Arretierungsvorrichtung
-for die Magnetnadel, 15. Suspensionsrohr,
.16., 17 und 18, Torsionskopf mit Skala und
jusheremrichiung, 19. Libelle, 20. Magnet-
kasten, 21. Kasten fir Magnetnadel
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Ein Stabinagnebwird an einem- Metall-
faden horizontal und torsionslos aufge-

hiingt, und es wird der Winkel zwischen.

. einer bekannten geooraphlschen Rich-

_ torsionslos -aufgehéingt und in. Schwin-
"gungen versetzt. Die Eigenschwingungs-
dauer'des Magneten im Erdmagnetfeld ist.

vatoriums Niemegk

tung und der Richtung der magnetischen

* Achse des Stabmagneten bestimmt. Bild 2

zeigt einen magnetischen Theodollten zur
Bestimmung von D. :

Zur Ermittlung von 'H sind zwei unab-
hingige Messungen notwendig: -
Bei der Ablenkungsmessung nach der La-
montschen Methode wird auf einen'der
seitlichenr Arnie des Theodoliten nach

.Bild 2 ein starker Stabmagnet gelegt und

der Arm des Theodoliten so weit gedreht,

_bis die Nadel senkrecht auf der Achsen-

Magnerisch Nordl

- I_ -
\
Magret- | . .
- nadel - X . ; o
s ~ .
|
R
: s/
- l e N
- Ablenkungs -
magnet

Bild 3: Ablenkungsmessung nach der Lamonf—
schen Methode

'richtung des Ablenkungsmagneten steht
[(s. Bild 3):

Jetzt wirken auf die Nadel
zwei Drehmomente: das Drehmoment des

homogenen Erdmagnetfeldes und das Mo-

ment.des Ablenkungsmagneten.
Im Glelchgewwhtszustand gilt:

Zka

‘m-H-sinp= P

Hier bedeuten:

m, das magnetische Moment der Nadel,
M das magnetische Moment.des Ablen-

kungsmagneten,
r dén Abstand belder Magneten vonein-
.ander,

« sehr verschleden ist.

Bei bekanntem rund <;o ist ‘aus dleser

Mbt b
H estimmbar.

Bei der Schwmgungsmessung wird der
gleiche Ablenkungsmagnet horizontal und

Messung die GroBe

: -]
T

Bild 5: ‘Variometer-
anlage fiir H, D und !
Z des Obser-

1957 RADIO UND FER_NSEHEN o

-

Approved For Release 2010/04/28 : CIA-RDP80T002746A0_38600250‘001-6

Bild 4: Erdinduktor

_(J ist das mechanische Tri—i’gheitsm"oment

des Magneten). v

Aus der Messung von T ist also bei be-
kanntem J die GroBe M - H bestimmbar.
Aus beiden Messungen lassen sich jetzt M
und H eliminieren.

Die Inklination I miBt man mit Hilfe des’
Erdinduktors (Blld 4). Ein Erdinduktor
besteht aus einer kreisformigen Spule mit
vielen Windungen. Diese 148t man schnell
um einé Durchmesserachse rotieren. Die
Achse selbst wird von einer ringférmigen
Aufhingevorrichtung getragen, die um
einen beliebigen meBbaren Winkelgedreht -
werden kann. Solange die Achse nicht
parallel zur Richtung des Erdmagnetfel-
des liegt, wird in der rotierenden Spule
eine  Wechselspannung induziert werden,
die durch ein empfindliches Galvanometer
zur Anzeige gebracht werden kann. Die
Aufhéngevorrichtung wird nun’bei rotie-
render Spule so lange gedreht, bis dds
Galvanometer keinen Strom mehr an-
zeigt. Dann liegt die Spulenachse parallel
zum Erdmagnetfeld, und der Winkel, den

. die. Aufhéingevorrichtung mit der Hori- -

zontalen. einschlieBt, ist die gesuchte

Inklination.

Diese MeBmethoden, obgleich im Prinzip

sehr einfach, bediirfen einer-auferordent-
lichen Sorgfalt und erfordern noch man-

. nigfache Korrekturen, wenn sie die Ge-

k -eine KorrekturgrbBe, die von e1ns mcht )

nauigkeitsanspriiche von 1y bzw. 0,1’ er-
fiillen sollen.

Die erdmagnemschen Variometer rur die
-Relativmessungen entsprechen dem, Theo-
doliten "des Bildes 2. Im Bild 5 ist ein
Variometersystem fir H, D und Z mit ’
Registrieranlage dargestellt. Ein Licht-
strahl'wifd von einem an der Magnetnadel
fest angebrachten Spiegel reflektiert und

-auf eine mit Fotopapier belegte Walze ge-

worfen. Die Anderung des Erdmagnet-
feldes ‘ist mit einer Anderung der Rich-
tung der Magnetnadel verbunden, die
. vom Llchtstrahl aufgezeichnet wird.
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Wihrend fir die Messung von D die
Magnetnadel torsionslos aufgehingt wird,
muB bei der Messung von H dieAchse der
Magnetnadel durch Torsion des Auf-
héngefadens senkrecht zu H ausgerichtet
werden. Entsprechendes gilt fiir die Mes-
sung von Z. Die im Bild 5 an den Theo-
doliten angebrachten Helmholtzspulen
dienen zur Empfindlichkeitseichung der
Anlage.

Eine von diesen Variometern aufgezeich-
nete Registrierung zeigt Bild 9.

Bei Relativmessungen erreicht man Emp-
findlichkeiten bis zu 0,1 y.

Nach einem MeBprinzip ganz anderer Art .

arbeitet die Forstersonde. Eine Zylinder-
spule mit zwei Wicklungen und einem
hochpermeablen Eisenkern (z. B. Perma-
loy) wird primérseitig mit niederfrequen-
tem Wechselstrom beschickt. Falls der
Kern nicht durch ein duBeres Magnetfeld
aufmagnetisiert ist, besteht die sekundir-
seitig induzierte Spannung nur aus unge-
raden Harmonischen der Grundwelle.
Liegt jedoch parallel zum Eisenkern ein
schwaches Magnetfeld, so tauchen sekun-
dérseitig auch gerade Harmonische auf.
Die Amplitude der zweiten geraden Har-
monischen ist in einem begrenztenBereich
direkt proportional dem angelegten Ma-
gnetfeld. Durch eine geeignete Zusammen-
schaltung zweier Spulen lassen sich die
ungeraden Harmonischen sekundirseitig
kompensieren, so dafl nach selektiver Ver-
stirkung und Gleichrichtung der ersten
Oberwelle eine der zu messenden Magnet-
feldkomponente &dquivalente MeBspan-
nung gewonnen worden ist.

Die Forstersonde ist den klassischen Me-
thoden durch ihre um fast eine GroBen-
ordnung groBere Empfindlichkeit und
durch ihre Trégheitslosigkeit bei der Re-
gistrierung sehr schneller Schwankungen
des Erdmagnetfeldes — den sogenannten
Mikropulsationen — iiberlegen, reicht je-
doch an Zuverldssigkeit und Betriebs-
sicherheit nicht an die alten Methoden
heran. '

Eine andere Methode der Registrierung
schneller Pulsationen beruht auf dem
Prinzip des Erdinduktors. Eine Spule mit
groBer Querschnittsiliche wund vielen
Windungen wird fest im Raum aufgestellt
und an ein Galvanometer angeschlossen.
Die zeitliche Anderung des magnetischen
Flusses durch die Windungsflidche infolge
der Mikropulsationen induziert in der
Spule elektrische Strome, die durch das
Galvanometer angezeigt werden konnen.

In neuerer Zeit beginnt sich ein magneti-
sches MeBverfahren durchzusetzen, das
unter dem Namen ,,Magnetische Kern-
resonanz‘* bekannt ist.

Ein Atomkern besitzt ein magnetisches
Moment SR und einen mechanischen Dreh-
impuls I. Der Quotient dieser beiden
GroBen T
héltnis I” genannt. In einem &uBeren vor-
gegebenen Magnetfeld H sind die Kern-
momente nur diskreter (gequantelter)
Orientierungen fahig. Die Anderung des
gequantelten Zustandes eines Atomkernes
ist nur moglich durch Aufnahme einer
diskreten Energie, der sogenannten Um-
klappenergie. Diese wird z. B. durch ein

wird gyromagnetisches Ver-
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Hochfrequenzfeld der bestimmten Fre-
quenz [ geliefert, und es gilt die Be-
ziehung: .

—i%f'.

Es werden nun Wasserstoffkerne (Proto-
nen) in ein die Ausrichtung der Kern-
momente verursachendes homogenes Ma-
gnetfeld gebracht und senkrecht zu die-
sem das die Umklappvorginge bewir-
kende Hochfrequenzfeld erzeugt. Wird
die Frequenz kontinuierlich variiert,
dann sind die bei der Resonanzirequenz f
erfolgenden Umklappvorginge mit einer
starken Energieentnahme aus dem Hoch-
frequenzfeld verbunden, und der Hoch-
frequenzkreis wird dadurch stark ge-
dampft.

Da das gyromagnetische Verhiltnis der
Protonen sehr genau bekannt ist, kann
man umgekehrt durch eine Frequenzmes-
sung ein unbekanntes Magnetfeld messen.
Die Anwendung dieser Methode auf die
Messung des Erdmagnetfeldes wird er-
schwert durch die Tatsache, daBl zur Er-
zielung meBbarer Signalspannungen das
angelegte Magnetfeld viel groBer als das
Erdmagnetfeld sein muB. Es sind jedoch
Methoden entwickelt worden, die diese
Schwierigkeiten umgehen und deren Ge-

® nauigkeit an die der klassischen Methoden

heranreicht.

Bild 6: Magnetfeldlinien einer homogen auf-
magnetisierten Kugel

Das Innenfeld der Erde

Das Erdmagnetfeld an der Erdoberfliche

stammt zu mehr als 99% aus dem Erd-
inneren.Der Erdmagnet verhalt sich auBer-
halb des Erdinneren in erster Niherung
wie eine homogen aufmagnetisierte Kugel
(s. Bild 6.) Das Erdmagnetfeld 14Bt sich
auch durch das Feld eines im Erdmittel-
punkt gelegenen Dipols beschreiben. Das
magnetische Moment solch eines Dipols
betrug im Jahre 1945 8,06 - 102 GauB -
cm? Seine Achse durchstieB 1945 die
Erdoberfliche mit dem siidmagnetischen

" Ende im nordlichen Gronland bei 78,6° N,

70,4° W. Die Achse ist also gegeniiber
der geographischen Achse um 11,4° ge-
neigt. Es ist bemerkenswert, daB die
Punkte, an denen die Magnetnadel .senk-
recht steht, nicht mit den DurchstoBungs-
punkten des Dipols {ibereinstimmen.
Diese lagen 1945 bei

72,8° N; 98,0°'W und 68,2° S; 215,0° W.
Sie sind also nicht ganz antipodisch zu-
einander.-

Das Magnetfeld an der Erdoberfliche
weicht in Gebieten von der GroBe eines

T00246A038600250001-6
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" Kontinents ganz betrachtlich von dem

idealen Dipolfeld ab. Solche sogenannten
regionalen Anomalien dndern ihre Lage im
Laufe von Jahrzehnten. Man spricht dann
von Sikularvariationen des Erdmagnet-
feldes. Heute hat es den Anschein, als ob
diese Anomalien vorzugsweise westwirts
driften. Die Anderung des Deklinations-
wertes in Berlin im Verlauf der letzten
50 Jahre, die in der Einleitung erwéhnt
wurde, beruht auf solch einer Drift-
bewegung.
Die regionalen Anomalien hiingen offen-
sichtlich mit dem Erzeugungsvorgang des
Erdinnenfeldes zusammen. Die Ursachen
des Hauptanteiles des Erdmagnetfeldes
sind noch weitgehend unerforscht.

Eine moderne Hypothese vom Ursprung
des Erdmagnetfeldes geht von der Vor-
aussetzung aus, daB sich-der Erdkern in
einem fliissigen metallischen Zustand be-
findet und von einer festen Gesteinskruste
umgeben -ist. (Diese Vorstellung beruht
auf seismischen Untersuchungen des Erd-
innern.) Im Erdkern konnen sich nun
Fliissigkeitsstrome ausbilden (etwa in-
folge lokaler Warmeproduktion, die durch
Radioaktivitit verursacht wird). Da unter
dem EinfluB der im Erdinneren herrschen-
den enorm groBen Wirme und Druckes
die Atome ionisiert sind, ist solch eine
Flissigkeitshewegung  gleichbedeutend
mit dem Transport von elektrischen La-
dungen. Es flielen also auch elektrische
Strome. Diese besitzen Magnetfelder, die
ihrerseits wieder elektrische Stréome indu-
zieren. Durch solche gegenseitige Wech-
selwirkung elektrodynamischer und hy-
drodynamischer Kréfte von der Art eines
sich selbst erregenden Dynamos wird im
Endzustand das Erdmagnetfeld aufge-
baut. Durch verschiedene Rotations-
geschwindigkeit von Kern und Mantel
kann man sich die Sikularvariationen
erklédren.

Die Polaritit des auf diese Weise zustande
gekommenen Dipolmagnetfeldes ist von
der Umdrehungsrichtung der Erde unab-
hiéingig. Deshalb kann man sich vorstellen,
daB sich im Laufe der Zeit die Polaritit
des Erdmagnetfeldes umkehren konnte.
Tatsdchlich glaubt man, aus Untersu-
chungen der Aufmagnetisierungsrichtung
erstarrter Lava und alter GefiBe aus
gebranntem Ton auf eine entgegen-
pesetzte Polaritdt des Erdmagnetfeldes
vor einigen tausend Jahren schlieBen zu
konnen.

Neben den regionalen Anomalien gibt es
noch lokal begrenzte Anomalien, die
fhren Ursprung in magnetisierbarem Ge-
stein in der Erdkruste haben. Die bekann-
teste Anomalie dieser Art wurde bei
Kursk, einem Ort 400 km siidlich von
Moskau, gefunden. Dort befindet sich
-wenige 100 m unter der Erdoberfliche
ein schmaler Streifen magnetithaltigen
Gesteins mit 40% Eisenbeimengung. Die
Vertikalkomponente des’ Erdmagnetfel-
des liber dieser Stérzone ist bis fiinfmal so
groB wie der Normalwert in der Umge-
bung der Stdrung.

Untersuchungen solcher lokalen Anoma-
lien erweisen sich heute als wertvolle
Stiitze bei der Erforschung von Boden-
lagerstatten.
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: B Der ﬁnBere Antell des Erdmagnetfeldes S

V1e1 besser bekannt ist das resthche 1% )
“des . Erdmagnetfeldes, ‘das . seinen ; .Ur-
sprung auBérhalb des. Erdinnéren hat:. Bs-
) wird durch elektrlsche Stromsysteme ver-: |
* . < . ursacht, die’ in der Tonosphire flieBen. .
i~ Ionosphére nennt man die Atmosphéren=- *
© . schicht oberhalb 80 km Héhe!). Dort sind

~* durch- die Emstrahlung der- ‘Sonne die" .
. - - Luftmolekiile ionisiert. ‘AuBerdem erfolgt . -

3

aber auch noch eine vom: Sonnenstand‘--“
\abhéngige: Erwarmung, der oberen,Luf
schichten. Dadurch entstehen- Luftdruck-

unterschlede und-damit perlodlsche Wind- .07 :

o systeme in der Tonosphére. Die, gleiche Er-. .
L schemung ist auch-am Erdboden vor- |
! handen." Die Ausbreltung ‘regelmaBiger

. die: turbulenten Vorgange m der Tropo- o
sphare verhmdert .

Der Transport der Luft . mnerhalb der'

- Windsysteme- ist infolge’ der Ionisation- A

/‘} rverbunden ‘mit -éiner Bewegung ‘elektri-

werden elektromotorlsche Krifte - indu-.

Stromsysteme “herbeifiihren. -Aus-der ’
- Ahrilichkeit, mit der Induktion von Stré-
men’ in ‘def Spulen  eines. Dynamos' mit -
Permanentmagnet ist der Name ,,Dyna-_‘
- motheorie* fiir-diese Vorstellung entstan-
* den, Diese elektrischen ‘Strome flieBer in
erster. Linie in-der E- Schlcht in 100 km *
"Héhe. Das ist zunéchst: erstaunlich; da die:
in 300-km Hohe ‘gelegene F- Stchicht. eine *
\bedeutend groBere Elektronenidichte:als -
=" die E-Schicht” ‘aufweist: Fiir: die_Ausbil--
: dung der Strome ist Jedoch nicht die elek-
« . trische.Ladungsdichte, ‘sondern vielmehr
-die Lextfahxgkelt verantwortlich, und diese -
~ist nicht nur von der Ladungsdlchte son-
- dern auch: von: der’Luftdlchte‘abhanglg
Ce " Mit zunehmender Hohe nimmt aber. die
e oo Luftdlchte und auch die Leltfahlgkelt ab.
" .. Die. LeitfahigKeit. der ‘gesamten - Iono-:
sphére ist ubrlgens nicht groBer als die. -
. Lertfahlgkelt einer Kugelschale aus Kup- )
ferblech von 1/1.,.,n mm Dicke.. v

Der enge Zusammenhang ‘mit der: Sonneh- o

einstrahlung’ bewirkt: naturhch daB sich
 -diese Stromsysteme ‘mit’ der Jahreszelt"‘
" und “mit der ' Sonnenfléckenrelativzahl
"' andern.*Bild 7 stellt ein solches ionosphaZ: .
rlsches Stromsystem wihrend ‘der Aqur-'
noktien ' tind’ withrend eines Sonnenflek‘
kenmlmmums dar 'Man muB s1ch vor: °

Wmdsysteme wird dort. allerdings durch L

:. scher Ladungen. Da diese Bewegiing im ‘,,fl S
"konstantén Magnetfeld der-Erde erfolgt, ~. ..

ziert, die dann-die Ausbildung elektrischer?

.A_stellen, daB’, dleses System, als Kugel-
.’schale, um: die ‘Erde gelegt,. fest it der

_Strome;:
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Blld 8: Die sonnenfcg- :

Sonvenfieckancelativzaht’ 700"

Sormenfleckenrelativzahl;, 0

Sonne verbunden .ist und die Erde, sich.

darunterhinwégdreht. Im Sonnenflecken-
maximum- steigt die Stromintensitit an.

Im Sommer dehnt. swh der nordhche W1r-

bel nach Siiden aus. : . :
Das Magnetfeld dieser Stromsysteme in-
-duziert i im leitenden Erdinneren wiederum
deren Magnetfelder sich den
‘Buberen Magnetfeldern uberlagern Die
_am Erdboden registrierten; von AuBen-.
, und Innenanteil der Strome hefriithrenden "
~sogendnnten sonnentaghchen erdmagneti: -

schen’ Variationer zeigt Bild 8 fiir das Ob-",

_servatonum Potsdam - fiir - verschiedene
- Jahreszeiten und Sonnenfleckenrelatlv >
" zahlen. " ~ o

Auch der Mond macht sich durch seme ‘

Gezertenwwkung auf die Hochatmosphére
in analoger Weise erdmagnetrsch bemerk-

. bar. Allerdings ist dieser Anteil wegen
‘seiner” Kleinheit nur schwer von .den
; 'sonnentaghchen Variationeri zu trennen.

Strahlt: dre Sonne bei einer Sonneneru;{ -
50 -

tion * kurzzeltlg "stdrker -als “normal,
fiihrt die zlisitzliche . Iomsatlon der D-

Schicht zu.dem- bekannten ‘Méogel-Dellin- o
.ger-Effekt wihrend in der B-Schicht das

elektrlsche Stromsystem verstarkt w1rd

el

‘ oor U - i . || "‘\. &A .
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- i 30 |- ol
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e S 4 LA YT R A NNGEL s ) Aqumokhen und’ wéhrend.
R | NI LA NN : “eines , Sonnenfleckenmini- -
: ! ‘ \ N A N va mums, das ‘die sonnentégs- -
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und snch im: Magnetl‘eld ein kurzer Haken
bemerkbar macht (s. Bild 7 auf 8. 383).

'e. Der umgekehrte Fall tritt bei. einer Son- o ‘

‘ ‘nenfinsternis - ein. Hier. trltt der. Mond
zwrschen Sonne und Erde und .verhindert

A semem Schattenbereich die Aufladung -
der Ionosphare ‘Das. elektrische Strom-" -

system und damlt sein Magnetfeld werden
“tens geschwicht (Blld 9).

Erdmagnetlsche Storungen BT

érdmagnetischen Variationen sind nur an
" wenigen :Tagen auf den Reglsmerungen '
-deutlich ausgeprigt sichtbar. Normaler- -
“weise zeigen. die Registrierungen einen
unregelmaBJgen gestorten  Verlauf. Die
sonnentaghchen Variationen .lassen - sich
- -daraus'nur durch Mlttelbrldung uber meh-

rere Tage ehmmleren. 3

‘Die Reglstrlerung einer starken erdmagne- e

‘tischen - Storung zeigt Bild 10.-Die Ursache
eines solchen’ Sturmes ist wieder in der
Sonnentatlgkert zu “'sughen.. ‘Bei einer

grenzten Storungsherd ‘aus zusitiliche-

. Elektronen — .ausgestrahit. Die Wellen--.
strahlung -erreicht die- Erde mit Licht-*
geschwmdlgkert und fiihrt zu dem bereits
.erwiihnten - Mogel-Dellinger-Effekt.  Die .
viel langsamere Partlkelstrahlung breltei

~sich mit Géschwindigkeiten der GroBen-", o
n ordnung von 1000 km/s aus und erreicht

. ‘die Erdbahn erst etwa einen Tag spéter:

"Befindet sich nun die ‘Erde gerade in der -
. Ausbrertungsrlchtung des Partikelstro- ~

“meés, dann werden die elektrlsch gelade-

. nen Korpuskeln durch das Magnetfeld der’’ '

Erde schon im Abstand von etwa 100 Erd—
‘radien beemfluBt Es. entstehen in der’ )
Stlrnflache des Partxkelstromes induzierte

.. zeitige Verstarkung der ¢ ‘Horizontalkom-

1) Naheres® daruber im Beitrag von -J. Tauben-
helm Dle Ionosphare“ auf Seite 380 o

)

e

auf-diese Weise im Bereich des Mondschat- -

_])1e eben -beschricbénen sonnentaghchen\ :

Sonneneruptlon werden von einem be- °

y
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Strome, die- sich auf der:-Erde als kurz-

i

R



ponente des Erdmagnetfeldes bemerkbar
machen (sc im Bild 10). Die Korpuskeln
konnen die Erde nicht direkt erreichen,
sondern werden im Erdmagnetfeld abge-
lenkt und um die Erde herumgefiihrt.
Gleichzeitig erfolgt eine Ladungstren-
nung, wodurch die Nachmittagsseite der
Erde negativ, die Vormittagsseite positiv
aufgeladen wird. Durch das dadurch ent-
stehende Feld bildet sich ein in der Aqua-
torebene flieBender Ringstrom in 5,5 Erd-
radien Abstand und mit einem Durch-
messer von etwa zwei Erdradien aus. Das
Magnetfeld dieses Ringstromes schwicht
an der Erdoberfliche die Horizontalkom-
ponente, und zwar am Aquator starker als
in hohen Breiten.
In den lokalen Feldern dieses Ringstromes
endlich werden die Korpuskeln beschleu-
nigt und erreichen auf Spiralbahnen lings.-
der Feldlinien des Erdmagneten die obere
Atmosphire in den’ Polarlichtzonen in
etwa 65° nordlicher und siidlicher Breite.
Dort jonisieren sie in ungefihr 100 km
Hohe die Luftmolekiile und regen sie zum
Leuchten an. AuBerdem bildet sich lings
der Polarlichtzonen ein starker elektri-
scher Strom, der auf der Nordhalbkugel
vormittags von West nach Ost und nach-
mittags von Ost nach West flieBt und der
Stdrken bis zu 1 Million Ampere erreichen
kann. ) .
Die zusétzliche Ionisation durch die Kor-
puskeln und die damit verbundene Ande-
rung der Schichtstruktur der Ionosphire
fihren dazu, daB auch die weitere Um-
gebung der Polarlichtzonen in die Storung
mit einbegriffen wird. Es entstehen dort
turbulente Stréomungen, die sich auf der
Registrierung des Bildes 10 in der Haupt-
phase des Sturmes magnetisch bemerkbar
machen.
Bei extrem starken Stiirmen dringt die
" Polarlichtzone bis in unsere Breiten vor,
wie dies am 21. 1. 1957 der Fall gewesen
ist. Da innerhalb der Polarlichtzone fast
téglich Polarlichter sichtbar sind, trifft
also eine mehr oder weniger starke Kor-
puskelstrahlung bestdndig die Erdatmo-
sphére. Deshalb ist — in der Polarlicht-
zone besonders, in niederen Breiten weni-
ger stark — das Erdmagnetfeld fast immer
gestort.
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" die Neigung, nach 27 Tagen wiederzukeh-

J

Bild 9: Ausschnitt aus 1.Kon. Hauupt-Ph, 4Kont
der Registrierung des | ' | M

Observatoriums Nie- | b | \/\\‘v’/‘,.? )
A
Dost

megk wdhrend der | ry
Sonnenfinsternis am JMWWJ:‘F ImmaL7sy
30. 6. 54. Die gestrl- | __~ :
chelten Linien zeigen

den wahrscheinli-
chenungestdrtenVer-

lauf (GMT = Mittlere

Greenwich-Zeit =

| J/—J —immeaz72" %
We lizieit)

I 5 ' : »

1500 16%° 1700
GMT

Die Tatsache, daB das Herannahen des ten zeigt, auf eine sich durch Nord-
Partikelstromes im Erdmagnetfeld schon deutschland erstreckende Zone erhdhter
einige Stunden frither bemerkbar ist als  Leitfihigkeit in 100 km Tiefe geschlossen.
in der Ionosphéire, macht eine rechtzeitige
Warnung der Funkstellen vor Ionosphi-
renstérungen moglich.

Stérkere magnetische Storungen haben

Mikropulsationen, auch Elementarwellen
genannt, sind periodische Feldschwan-
kungen mit Perioden von wenigen Se-
kunden bis zu einigen Minuten und Am-
plituden von einigen y (Bild 11). Einige
treten auf der ganzen Erde gleichzeitig,
gewdhnlich in ganzen Gruppen, mit typi-
) k . schen Schwebungsformen auf. Ihre Ur-
lebigen aktiven Storungsherdes der Sqnne " sachen sind nochg\-weitgehend unerforscht.
gelangen kann. Man vermutet, daB es sich um periodische

Die Héufigkeit der erdmagnetischen Sto- Stérungen der Tonosphire oder des dqua-
rungen nimmt mit wachsender Sonnen-  {grialen Ringstromes handelt.

fleckenrelativzahl zu. Daraus folgt, daB N .
X . Der Hauptteil der durch die Magnetfelder
zwischen den Stérungsherden und den .. .

) A der duBeren Stromsysteme im Erdinneren
§§;2§22e$61? ein enger Zusammenhang  4yi0rten Strome flieBt in etwa 300 bis
Eine typischt; Kleinere Stérung ist die 1000 km Tiefe. Die Leitfahigkeit in diesen

X X - 8 . R
»Bai“. Darunter versteht man eine plotz- zzfenlfi;;ler;,ge%?: 1%;1!:;:‘1“:;1;1:&1‘ alllz'lr(li;

liche stdrkere Ausbuchtung in den Re- ., . . . .
gistrierungen der Magnetfeldkomponen- allllrel::;thdvevw beim Ek{rﬁe.ffegt'von der Fre-
ten. Die Bai ist eine Stdrung, die von Kor- 1 T magnetischen Storung ab.

puskularstrahlung verursacht wird, die Oberhalb 800 km Tiefe ist die Leitfihig-
nur einen Teil der Erde trifft und dort zur  keit — abgesehen von lokalen Zonen er-
Ausbildung lokaler wandernder Strom- hohter Leitféhigkeit — um eine GroSen-
wirbel in der lonosphére AnlaB gibt. Die ordnung kleiner. Die an der Erdoberfliche
Untersuchung desim Erdinneren induzier- induzierten Spannungen sind jedoch meB-
ten Anteils der Magnetfeldkomponenten bar und zeigen einen genauen parallelen
einer Bai eignet sich besonders gut zur  Gang mit den zeitlichen Anderungen des
Bestimmung von Inhomogenititen der Erdmagnetfeldes. . )

Leitfdhigkeit in der Erdkruste. So hat Bei raschen Anderungen des Erdmagnet-
man z. B. aus dem Verhalten der Verti- feldes wihrend eines starken Sturmes
kalkomponente von Baistérungen, die an  kénnen elektrische Spannungen induziert
den beiden erdmagnetischen Observato- werden, die GréBen von iiber 1 V/km an-
rien Niemegk (bei Berlin) und Wingst (bei nehmen kénnen. Die unter diesen Um-
Cuxhaven) ein entgegengesetztes Verhal-  stinden in Kabeln und Telefonleitungen

ren. Das liegt daran, da8 die Erde nach
einer vollstdndigen Sonnenrotation von
27 Tagen wieder in den Bereich eines lang-

i Bild 10: Registrierung der

1 100 R H-Komponente in Juliusruh/

~, -~ A Ml‘ 0 X Riigen am 21./22. 1. 57 wih-

N f \.\m;\‘ vu — rend elnes starken magne-

10 s tischen Sturmes

-200 . iy ‘f
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1, A AR VAR 4AVAY \/ [ Bild 11: Registrierung von
. 18 Mérz 195¢ . . Mikropulsationen mit einer
09%% 0% 0970 097 09% 095 b9 095 To% o Férstersonde in Neustrelitz

GMI —e— am 18. 3. 54
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fheBenden Ausglelchstrome konnen dann
Diménsionen annehmen, die jeglichen
Telefonverkehr unmogllqh machen, -

%hluBbemerkung

“Wie wir gesehen haben, ist die Unter-
‘ such_ung ‘des Erdmagnetfeldes nicht nur
von wissenschaftlichem Interesse fiir die
Erforschung des . Erdinneren und der
Sonne, sondern sie gewinnt auch eine un--
mittelbare praktische Bedeutung béi der
 Suche nach Erzlagerstitiéen . und liefert
"einen entscheidenden. Beitrag bei der’
Untersuchung der Ionosphare, die fir die

"HELMUT STADLMANN~

JImpulssender ‘mit kontinuierlich durch-
stimmbarer Frequenz, -gekoppelt - mit:
. einer Empfangsanlage werden in der
Fachsprache allgemein .als . Durchdreh-
sender- bezeichnet und gehoren heute zu
" der Standardausriistung einer Ionosphé-
renstation. Auch die Station des Hein-
rich-Hertz-Instituts in Juliusruhist neben
anderein mit einem solchen Gerét ausge-
riistet. Der Sender weicht in verschiede-

nen Punkten von den bisher beschriebe- -

nen Geréten- dieser Art ab’ und enthalt
. einige Neuerungen ) :

Die Aufgabe der* Anlage besteht darm,
die ‘Reflexionshohe der von dem Sender
ausgehenden Impulse  in -Abhéngigkeit
‘von der Frequenz mit. genauer Héhen-
und Frequenzskala zu registrieren. Bild 1
zeigt die’ Antennenanlage,
Durchdrehsender. "

Prinzip der Anlage

Eine- Impulssendeanlage (Bild 3), dle kon-
tinuierlich ihre Sendefrequenz~von 0,5 bis

388 2.
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. scheinbare

B11d 2 den

. Ausbreitungsvorgénge der Radiowellen sb
wichtig ist. Da die einzelnen Bestandteile

‘des Erdmagnetfeldes fast ausschliéBlich
rdie Sekundarersehemungen mehr oder
weniger  weltweiter - elektrischer "Strom-
systeme sind,
Untersuchung eine .internationale Zu-
sammenarbeit, wie wohl kaum bei einem

anderen Forschungsgebiet, von entschel-.

dender ‘Bedeutung.

. Die ungleichméBige Vertellung der erd-'
sich

magnetischen - -Observatorien, die .
.naturgemiB in den dichtbesiedelten Ge-

bieten der Erde hau!'en soll wihrend des’

“20 MHz andert, strahlt Hochfrequenzim-

_‘pulse mit der Impulsfolgefrequenz’ 50 Hz .

und der Impulsdauer von"10-* Sekunden
iiber ein Breitbandantennensystem ab.
Eine zum Impulssender synchron laufende
Empfangsanlage empféngt die von der Io-
nosphire reflektierten Impulse (Reflexio-
nen) iiber ein-zweites Breitbandantennen-
systen®. Der-direkt vom Sender in die
Empfangsanlage einstreuende Impuls
(Bodénimpuls) ist Ausgangspunkt fiir die

" Laufzeitmessung des Echoimpulses. Aus,

der Laufzeit des Impulses kann direkt die
Hohe der reflektierenden
Schicht ermittelt werden. Zur _Hﬁhenbe;

Bild1: Anfenne.nun'lage auf der lonosphéren-
st/uﬁon Juliusruh/Rigen _

stimmung’ dienen MeBimpulse im Ab-
stand von 0,66 .
Reflexionshdhe von 100 km (Impulsweg
200 km). Eine- Punktreihe, auf dem
Ionogramm_unterhalb des Bodenimpulses

durch den Frequenzmarkengeber ausge-
- 16st, kennzeichnet die Frequenz.

In der
‘Registrierung werden die Irnpulse durch
eine Oszﬂlografenrohre mit einer Optik

" auf 35.mm-Kleinbildfilm zu einem Iono-
_ gramm von. 10 cm Lénge zusammenge--
Iono-

setzt. Die Aufnahmezeit eéines
gramms von 0,5 bis 20 MHz betragt 25 s

yzuzughch 6s Fllmwechsel Eme Stéuer=

ist fiir eine erfolgreiche.

.. ms, entsprechend einer

{

Intérnationalen Geophysikalischen Jahres-

durch- Aufstellung von . transportablen

" MeBstationen - an. den verschiedensten

Punkten der Erde soweit wie, moglich ge-
mildert werden. Das auf diese Wexse ent-
stehende dichte Netz von Beobachtungs-
stationen wird zweifellos zu wertvollen
neuen Erkenntnissen iiber das _Erdma-
gnetfeld beitragen.

w

therutur

S. Chapman, J. Bartels, ,,Geomagnetlsm Ox-

fotd 1940.

-Aufbau und Wi-rkun;gsﬁeji‘se‘ ,éiﬁgs Durclhdreh.s,e.ndevfs'

uhr 16st - dle Aufnahmen vollautomatlsch'

nach: jeweils vorgegebenem vierundzwan-
- zigstiindigem Programm aus. Ein Beob-

achtungsteil gestattet eine dauernde Kon-

trolle der Anlage.’ S

: Ignpixlssfseuertell'/

' Aufgabe des Impulssteuerteiles ist es, die
in der Anlage benétigten Steuerimpulse
in zeitlich richtiger Reihenfolge den ein-

zelnen Bausteinen der Anlage zuzufiihren.- .

‘Wirkungsweise des Impulssteuertelles
(Bilder 4 und 5)

Eine aus dem Netz gewonnene Tmpuls-
- kette (Bild 5a) mit der Impulsfolgefre-
quenz 50 Hz dibernimmt die gesamte Im-
- pulssteuerung. Diese Impulskette regt

einen Univibrator, an, der Rechteckim-*

pulse mit einer Zeitdauer von 8,3 ms
(Bild 5b) abglbt Durch einen gesperrten
Oszillator, der durch den Rechteckimpuls
fiir die Zeit von 8,3 ms gedffnet ist, ent-
steht eine Sinusfrequenz von 1,5 kHz
(Bild 5¢), die man zum Erzeugen . der

Hoéhenmarken (Bild 5d) verwendet. Die

erste der 13 Hohenmarken wird nun je-
weils herausgehoben und als Steuerim-

puls fiir das Impulskippgerdt in der Re- ..
Dén Steuerimpuls’

gistrierung benutzt.
fiir den Sender (Bild 5¢) leitet man iiber

ein variables Verzdgerungsglied von der :

ersten herausgehobenen Hohenmarke ab.
Die zeitliche. Dimensionierung des Ver-

: zogerungsghedes gestattet es, die An-

- stiegsflanke des im Niederfrequenzteil des

Empfangers auftretenden Bodenimpulses .

mit der zweiten Hohénmarke abzudecken.
Ein Ableiten -des. Sendersteuerimpulses
direkt aus der zweiten Hohenmarke ist
nicht moglich, da der Steuerimpuls des
Senders dem tatsdchlich aus.der Antenne
- abgestrahlten Hochirequenzimpuls etwas,
vorlauft. Weiterhin tritt im <Hochfre-
quenzteil des’ Empfingers eine Verzoge-
rung des Impulses auf. Deshalb mu8 die
Anstiegsflanke des Sendersteuerimpulses

_ vor der zweiten Hohenmarke liegen. Der

Steuerlmpuls tiir die Frequenzmarken

«(Bild 5f) ‘béginnt mit der ersten Hohen- .

marke und endet bei der Anstiegsflanke
des - Sendersteuerimpulses.

® ! :
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Bild 2: Ansicht der lonosphdren-Durchdreh-
Sende-Empfangsanlage ‘

[lzmdssfamemule 1

Bild 3: Blockschaltbild der
Durchdreh-Sende-Empfangsanlage

dient dieser Impuls zur Sperrung des
Niederfrequenzkanales des Empféngers.

Ein sidgezahnférmiger Impuls (Bild 5g),"

der durch die herausgehobene erste Ho-
henmarke ausgelost und zeitlinear bis zur
SchluBflanke. des Sendersteuerimpulses
ansteigt, hat die Aufgabe, den Niederfre-
quenzverstirker des Frequenzmarken-
gebers fiir die Dauer des Bodenimpulses
auszutasten. -Uber Abtrennstufen errei-
chen die Impulse die jeweiligen Bausteine
der Anlage. ’

Durchdrehoszillator 25,5 bis 45 MHz

Die Frequenz von 25,5 bis 45 MHz wird
mit einem kapazitiv abstimmbaren Ge-
gentaktoszillator erzeugt. Uber 70-Q-
Koaxialkabel erreicht die Hochfrequenz
die Sendermischstufe und den Frequenz-
markengeber. Die Empféngermischstufe

ist unmittelbar neben dem Oszillator an-

geordnet. © Die Frequenzédnderung des
Oszillators bzw. das Durchdrehen des
.. frequenzgeraden Drehkondensators iiber-

lonosphdren- .

Imp.e
»z,:"P.,

. !

1 o Imp. f
aum

Imp.
' | 2um Frequenzmarkengeber

Impulsform
Austastimp.

nimmt ein Motor, der beim Vorlauf eine
Feder ‘spannt, die nach Beendigung der
Durchdrehaufnahme den Drehkonden-
sator in seine Anfangsstellung zuriick-
dreht. Der Motor wird wéhrend des
Durchlaufs durch einen Fliehkraftregler
auf konstanter Tourenzahl gehalten.

Impulséendeanluge

Den grundsétzlichen Aufbau der Impuls-
sendeanlage’ zeigt Bild 6. Die Sendefre-
quenz von 0,5 bis 20 MHz gewinnt man
durch die Mischung der zwei UKW-Fre-
quenzen von 25 MHz und 25,5 bis 45 MHz.
Die Festfrequenz (25 MHz) erzeugt ein

Quarzdszillator, der im Dauerstrich ar-

beitet. Uber zwei impulsgetastete’ Trenn-
stufen erreicht die Festfrequenzim Gegen-

takt die Gegentaktsendermischung, die’

auBerdem mit der Frequenz 25,5 bis
45 MHz von dem Durchdrehoszillator an-
gesteuert wird. Offnet nun der Sender-
steuerimpuls die’ Trennstufen des Quarz-
oszillators, entsteht in der Mischstufe fiir
die Dauer des Steuerimpulses die Sende-
frequenz 0,5 bis .20 MHz. Uber einen
Breitbandvorverstirker und zwei - an-
schlieBend mit dem Sendersteuerimpuls
gittergetastete Treiberstufen erreicht
der Hochfrequenzimpuls im Gegentakt
aperiodisch verstirkt die Endstufe. Eine
Aussteuerbegrenzung  verhindert  die

Ubersteuerung der Endstufe, die mit vier

gittergetasteten Impulssenderohren SRS
454 ausgeriistet ist. Uber einen Antennen-
umschalter erreicht der Hochfrequenz-
impuls von der Endstufe jeweils eine der
drei zur Verfiigung stehenden Sende-
antennen.

Empfangsanlage
Die Empfangsanlage bietet bei einem

nach dem vorher beschriebenen Prinzip

aufgebauten Durchdrehsender einige
Schwierigkeiten. Bei einem Durchlauf
wird im gesamten Band von 0,5 bis
20 MHz lediglich der Durchdrehoszillator
abgestimmt. Es sind also im Antennen-
eingang bis zur ersten Mischstufe keiner-
lei abstimmbare Elemente enthalten.
AuBerdem arbeiten die Impulssendean-
lage und die Empfangsanlage immer auf
der gleichen Frequenz. Jedesmal, wenn
die Sendeanlage einen Hochfrequenz-

= Frequenzmartengeber

wiangt

Bild 4: Blockschaltbild
des Impulssteverteils

impuls mit mehreren Kilowatt Sende-
leistung tiber ihre Antenne abstrahlt, tritt
in der Empfangsanlage, deren Empfangs-
antenne im unmittelbaren Nahfeld der
Sendeantenne steht, eine restlose Uber-
steuerung auf. Die Empfangsaniage muf
jedoch in wenigen Mikrosekunden wieder
voll empfangsfihig sein, damit die Echos,

a)

b

c) -

i

e)

r——

9

2ms

Bild 5: Zeitlicher Impulsverlauf im Impuls-
steuerteil

Gegentakt -

breitbandverst. .

gentakt- von Durchdrehoszillatar
mischstufe 255 145MHz

Trennstufen

!

Quarzosziliator
 25MHz

Bild6: Blockschaltbild der Impuissendeanlage
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N

" : Die von der: Breltbandantenne empfange-

verwendeten Verstarkerrohren mussen

St

N .

S
dle schon in etwa 300 ,us emtreffen kon-
" nen, voll empt‘angen werden: DeshalbmuB -
der' Empféinger lmpulsfest sein. In ‘samt-
“lichen HF-, ZF-. und NF- Stufen des- Emp--

‘tingers' muB ‘besonders auf-die Impuls- '

" und: Ubersteuerungsfestlgkelt des’ Emp-
“Tahgers Riicksicht genommen. -werden: .
Auftretende Zeltkonstanten -durch . RC—»

) Kombmatlonen in den Eleﬁtroden “der.-

moghchst vermleden werdens. - N

Aufbau der’ Empfangsanlage -"_ .
nen Impulse errelchen, durch emen Breit-~,
bandvorverstarker verstirkt, -die erste’-
Mlschstufe {Bild .7). Mit der Durchdreh- -

0sz1llatorfrequenz (25,5 bis 45 MHz) ge- ""-

mlscht ergeben sie eine Zw1schenfrequenz

-1 von: 25 MHz Durlch dleses Verfahren er-

“reicht,man emen automatlschen Glelchlauf
zw1schen Sender und Empfanger In dem
vorgegebenen Frequenzband arbeiten viele -

“Sendestationen,. die beim * Uberlauf de§ -
Empfangers iber-deren Tréger storen. Je - :

schmalbandlger ‘inan den- Empfinger.aus-
legt, um so’geringer sind die Einflisse der .

storenden Sender Man muB- Jedoch eine -

gewisse: Mlndestbandbrelte einhalten; um\‘
_eine zu starke Impulsverformung zu ver-
» meiden. Durch- Transponierung der Zwi- -
schenfrequenz auf 4,7 MHz konnte die.
gewunschte Bandbrelte der ‘Empfangs-
. anlage errexcht. werden Nach der. Demo* -,
: dulation sperrt ein Austastimpuls”vom :
Impulssteuertell das’- Empfangsgemisch -
" fiir die Dauer-des Frequenzmarkemmpul-
~sés. Uber ‘Abtrennstufen erreicht. das -
Empfangsgemlsch die Regxsmerung und i
das, Beobachtungstell .

.

- Reglltl‘ierung ARV RER

Im Bild 8 ist’ ‘das Grundpr1nz1p der Fllm- L

reglstnerung dargestellt Das vom Emp-ﬁ
finger kommende Gémisch wird der’ Hells |
.. taststufe zugefiihrt: Glelchzeltlg erréichen
_diesé Stufe Hohenmarken Frequenzmar-

ken und -der vom’ Impulskxppgerat kom- ...
mende Helltastxmpuls ‘Die Helltaststufe .. -, "

stetiert nun mit’ dem gesamten Impuls-

*. gemisch die: Katode .einer . Oszﬂlografen- -
* réhre an. Bild 9.zeigt zwei-Beispielé . des”"

Katodengemlsches der Oszillogtafenrohre:

Man: sxeht daB der Helltastlmpuls die,

- Katode * m Ultraschwarz:. anhebts. Er--

"+ scheint jetzT ein. Impul§, lauft die Katode

T

“tiber-den Schwarzpegel hinaus;.die Rohre"
<. schreibt Tiir “die Dauer des Impulses ‘Vor'
dem Bodemmpuls siéht man im- Bild 9.a
‘im Stornehel ¢ine Liicke, die'vom Austast- -
1mpuls Am? Empfangskanal ‘stammt. Im,
Fall b ist diese Liicke duréh:einen. Impuls
ausgefullt Der Frequenzmarkengeber hat--
hier’ den- Frequenzmarkenimpuls- fiir zwei =
/Perioden eingeschaltet. Die "Rohre: hellt
dadurch an dieser ‘Stelle auf “und schreibt -
vdie’ Frequenzmarke Wahrend der Dauer’
des Helltastlmpulses errewhen d1e Zelt-

- R N . .

B 'B”nd,7:'.e|ocksch41fbila des Emp‘fénggrs o

- Bild8: Prlnz:pderRe- -

.. 'steuergémisch

‘ Frequenzmarkengeber
Der Frequenzmarkengeber (Blld‘iO) hat" '

’

. P

gusfrlerung : e

< “
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Katodenistrahirshre

hbllhs! -
“ stufe -

L) N

Blld") Hellngkelfs-‘ e
der’ T

- i, ) 4
< Zeitablenk. [ D !
EA R ! - Impuls - ,
: S o [T kippgendt. -
- . Impulsstelerst

. \ T

. ‘ N v . . (‘ R

' Hellstewerung~ -% . | - A

Oszlllografenrohre oLt
in der Reglslrlerungv Iy R

s

ia) e

platten der Osznllografenrohre eine vom
Impulskippgerit .zugefiihrte sdgezahn- -
formige Spannung, Die MeBplatten ver-’

fiigen iiber keinerlei- Ansteuerung Auf

dem Blldschlrm der, _Oszillografenrghre
entsteht, ‘hervorgerufen durch die Im-

"«pulse, eine ‘Punktreihe.” Ein Jichtstarkes-

ObJektIV projiziert diese Punktreihe auf’
einen Kleinbildfilm, der mittels eines Mo-'
tors iiber ein Wechselgetrlebe gleichfor-

- mig;. welterbewegt wird, so ‘daB sich die.

‘Punkte zu einer Linié auseinanderziehen..

Dreht niin der Durchdrehoszﬂlatox-'glelch- ’

zeltlg mit der Welterhewegung des Fllmes

".. Oberwelle. -

- Helltastimpuls ~ .

Oberwellen der Quarzfrequenz und’ der

Grundwelle der’ Du;chdrehoszﬂlatorfre--

quenz - erhilt. - D1e Durchlaufzéit “des
Durchdrehosmllators betrigt 25 s.

Bandbrelte des-an die Mischung anschhe-

‘Benden’; Nlederfrequenzverstarkerkanales;
) muBte nun so gewahlt werden, daB” dié :
;- auftretenden Schwehungen, 26 MHz mit

" der” 26, Oberwélle, von 1 MHz (1- MHz-
Frequenzmarke), 27 MHz ' mit der 27.
‘(2-MHz- -Frequenzmarke). bis
* 45:MHz mit der'45. Oberwelle (20-MHz-
Frequenzmarke) ; im Niederfrequenz-
“kanal 50 ms erscheinen. Nach Gleichrich-

tung aund anschlieBender Integration mit .

einer "geeigneten Zeitkonstante, - erhalt.
. man, emen Impuls mit der Dauer von '
50 ms.” Zum- Vermeiden von Stérungen .
““durch den einstreueiiden Hochfrequenz-
impuls der Impulssendeanlage sperrt ein
Austastlmpuls deén - Niederfrequenzteil,
‘welchen das Impulssteuerteil | liefert.’

'Durch’den sagezahnformlgen Anstleg des

Tmpulses kann ‘'man ‘einen ‘gewissen Vor-
lauf der Sperrtastung eruelen Mit dem

cea -

ST T s,

s ‘\¢"

durch entsteht ‘auf dem Fxlm ein’ Iono- s

gramm s

die Aufgabe, ‘das Ionogramm ‘mit. emer
‘genauen Frequerizskala zu versehen.

" Eine -unterhalb des Bodenimpulses auf-' .

gezexchnete Punktrelhe dient zur Fre-
" quenzeichung - des’ " Tonogramms.
. jedem. vollendeten *Megahertz, d.h. bei
152,3,...19,20 MHz - . erscheint -

eifn

Bei™

Punkt auf dem Ionogramm Als Frequenz-

normal dlent eine’ Quarzfrequenz von
| MHz
werden dié Oberwellen dér Quarzfrequenz

Uber Verzerrerstufen .geleitet, -

it dér’ Durchdrehosznllatorfrequenz(25 5.

,bls 45 MHz) einer. Mischstufe. zugefiihrt,

"*in -der man Schwebunigen zwischeri dén

3. - e ’. <
. s

o

o/ Breittand-- vl L1.2F ‘ 2 . 2zF " NF- '_.—‘ :
] vorverst, [ Mischstute [=r] “25MHz [} Mischsture 7M. PO Verstirker ‘|—e=* .
ot et . - . e gs-
T . von DerW)cszﬂbfo’ . RN -". -vom Impulssteuerteil stufe. T -
. 255. 45Mit R RN © Austastimpils - e -
©..390 . 121957 RADIO UND FERNSEHEN = -~

I —F

- von a:rchdrehosz von Impulssteuert.”
Aushshmpu{s

. L ) Registrierung", ‘L S s
" Quarzstufe | vezerer-"| 1 . - NE: . .Gleurmtung \" o
3 - oa 1 o= - Mischstufe »-: mit Impuls = . PRI .
M- (st ) Verstirier . -steuerung | : : .
.Bild 10: Blockschalt-

thpu,ss@ue& -7 bild des  Frequenz-
E‘eqtmzm.lfm;{s .~ - markengebers

.

Blld 11
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50-Millisekundenimpuls hebt man nun aus
der vom Impulssteuerteil kommenden
Impulskette zwei bis drei Impulse heraus,
die dann jeweils als Frequenzmarke in der
Registrierung erscheinen.

Beobachtungsteil

Das Beobachtungsteil ist mit einer Oszillo-
grafenrohre ausgeriistet. Auf dem Bild-
schirm dieser Rohre erscheinen ver-

schiedene Vorginge zur Kontrolle und

UDO KOHLER

- Empfangsanlage wiahrend des

\

Uberwachung der Anlage. Von beson-

derem Interesse ist hierbei das sogenannte

Querschnittsbild. -An den MeBplatten der
Beobachtungsréhre liegt das Empfinger-
gemisch mit eingeblendeten Hohenmar-
ken, an den Zeitplatten eine sigezahn-
formige Spannung von einem Impulskipp-
gerit. Dieses Querschnittsbild gestattet
es, die richtige Empfindlichkeit fir die
Durch-
laufes zu wihlen.

Steuerung

Durch eine Relaissteuerung werden alle
Vorgiinge in der Anlage automatisch aus-
gelost. Das Aufnahmeprogramm kann
24 stiindig auf einem Stecktableau vor-
gewihlt werden.

Uber die Bedeutung derartiger Panorama-
aufnahmen fiir die Ionosphérenforschung
berichtet der Artikel ,,Die Ionosphére* -
von J. Taubenheim auf Seite 380.

Atmosphdrische und kosmische:Einwirkungien aﬁf den Menschen

Uralt sind die Bestrebungen, Beziehungen zu finden zwischen seelischen und kérperlichen Empfindungen des Menschen und

Einwirkungen meteorologischer
ergebnisse bis. in die heutige ]
unsere Buchbesprechungen iiber Winschelrutenprobleme in den H

und kosmischer Art. Mancherlei Aberglaube kopnte sich mangels einwandfreier Untersuchungs-
Zeit halten und zum Teil sogar auf pseudowissenschaftlicher Basis weiterenfwickeln [siehe z. B.
eften 16 (1955) und 21 (1956)]. Um so inferessanter werden

daher fiir unsere Leser die folgenden Ausfihrungen iiber Zusammenhiinge zwischen Yorgdngen in der lonosphdre, die sich durch
den allen Kurzwellenamateuren bestens bekannten Msgel-Dellinger-Effekt duBern und der Schmerzintensitdt von ,,wetterfiihligen** *
Menschen sein. Herr Doz. Dr. med. habil. Udo Kéhler, Oberarzt der I. Medizinischen Universitdtsklinik Halle (Saale), berichtet
in dieser Arbeit iiber langjdhrige eigene Untersuchungen dieser Erscheinungen.

Von den mannigfaltigen Umwelteinfliissen
auf den Menschen gehoren die des Wetters
zu den am lingsten bekannten. Wohl
jeder von uns kennt aus seiner eigenen
Lebenserfahrung entsprechende Beispiele.
Das Wetter und besonders der Wetter-
wechsel wirken sich auf Seele und Korper
des Menschen aus. Dabei bestehen freilich
recht erhebliche Unterschiede von Mensch
zu Mensch, die sich aus der Gesamtstruk-
tur der betreffenden Personlichkeit er-
geben. Aber ganz kann sich keiner der
Einwirkung solcher meteorischen Fak-
toren entziehen, selbst wenn sie ihm kaum
ins BewuBtsein treten. In unserer unter-
" bewuBten, vegetativen Sphire dagegen
laufen solche Wechselwirkungen oft viel
stirker ab. Sie konnen sich dann nicht
nur in wechselnden Gemiitsstimmungen
verraten, sondern auch in unruhigem
Schlaf, allgemeinem korperlichen Unbe-
hagen oder vielleicht sogar in gewissen
MiBempfindungen, die dann gewdhnlich
dié Schwelle des -BewuBtseins zu liber-
schreiten pflegen. .
Wenn also schon beim Gesunden derartige
Einwirkungen festgestelit werden kdnnen,
wird uns die viel stdrkere Empfindlich-
keit vieler Kranker nicht mehr ver-
wunderlich erscheinen. So wissen wir
schon lange Zeit um die Wetterabhéngig-
keit gewisser krankhafter Symptome, wie
etwa des Rheuma- oder Narbenschmerzes,

mancher Herz- und Kreislaufstorungen, -

gehaufter Embolien, Gallen- oder Nieren-
" steinkoliken usw. Solche von. meteori-
schen Vorgingen auslosbare Krankheiten
oder Krankheitszeichen bezeichnet man
als meteorotrop. Das Wissen um sie
hat natiirlich sehr bald zu der Frage nach
ihrer Entstehung und der Art ihrer Wir-
kungskette, also nach
mechanismus gefihrt.
GroBes Aufsehen erregte die Entdeckung,
daB in den Unstetigkeitsschichten -der
Atmosphire nicht nur thermodynamische,
sondern auch elektrische und elektro-
magnetische Vorginge ablaufen. Thermo-

ihrem Wirk-

dynamische Reaktionen fiihren zu. einer
Storung des luftelektrischen Feldes und
vielfach auch zur. Entstehung elektro-
magnetischer Langstwellen, die man auch
als Infra-Langwellenstrahlung oder
atmospherics bezeichnet. Der Fre-
quenzbereich dieser Strahlung liegt unter
100 Hz. Ihre Entstehungsweise ist aller-
dings gegenwirtig noch nicht in allen
Einzelheiten bekannt. Fest steht jedoch
‘ihre enge Verkniipfung mit den Unstetig-
keitsschichten, weswegen sie in Gewit-
tern - eine besondere Intensitdt er-
reichen. ) )

Nachdem man schon fast geglaubt hatte,
in diesen trigen Schwingungen nunmehr
des Rétsels Losung gefunden zu haben,
stiirzte das hoffnungsvolle Gebédude dieser
neuen Theorien durch eine vollig uner-
wartete Entdeckung ein. Der Freiburger
Physiker Prof. LoBnitzer konnte ndm-
lich nachweisen; daB derartige Frequen-
zen von ganz verschiedenen ,,Storsen-
dern* unseres technischen Alltags, wie
Autos usw., . ausgesandt werden. Die
Intensitit dieser kiinstlichen Felder ist
zudem noch viel groSer als die der atmo-
sphirischen, 'so daB deren meteorobio-
logische Bedeutung begreiflicherweise da-
durch nachhaltig eingeschrinkt wird.
Dagegen scheinen elektrische Hochire-
quenzschwingungen (> 1 MHz)
gisch viel wichtiger zu sein. Es gibt ném-
lich eine Reihe sehr interessanter biolo-
gischer und kolloidchemischer Reaktio-
nen, die sich in vollkommen luftabge-
schlossenen Réumen .. vollziehen. = Sie
koénnen daher weder durch die Ionisation
der umgebenden Luft noch durch deren
elektrisches Potential verursacht. sein.
Der'deutsche Forscher Bortels hat sogar
wahrscheinlich machen kdnnen, da8 in
den Hoch- und Tiefdruckgebieten -der

_Erdatmosphdre bestimmte Strahlungen

unterschiedlichen Hirtegrades entstehen,
die sich durch ein beachtliches Durch-
dringungsvermogen auszeichnen und die
er zunichst ganz unverbindlich als

biolo- -

Wetterstrahlung bezeichnet hat. Da
nun in biologischen Objekten und im
menschlichen Korper kolloidale Struk-
turen eine hervorragende Rolle spielen,
ist ihre meteorobiologische Bedeutung
besonders im Hinblick auf die bereits
vorliegenden  experimentellen  Unter-
suchurigsergebnisse kaum noch zweifel-
haft.

In den neuesten Arbeiten tritt schlieBlich
immer mehr die friiher offensichtlich weit
_unterschitzte Bedeutung der kosmi-

- schen Strahlung fiur ganz elementare

biologische Prozesse (Mutationen) und
chemische Reaktionen in den Vorder-
grund. Damit aber riicken die hohe
Atmosphire und selbst die Sonne bzw.
der Weltenraum mit ihren ungeheuren
Energiequellen in " das Blickfeld . des
modernen Meteorobiologen. ) i
Es kann heute bereits keinem- Zweifel
mehr unterliegen, daB die Vorgénge in
der irdischen Troposphére, in der sich
die das Wetter bestimmenden Reaktions-
abldufe vollziehen, von den dariiber-
liegenden hoheren Schichten der Atmo-
sphire maBgeblich beeinfluBt werden.
So hat man die Bedeutung.des Ozons,
der dreiatomigen Modifikation des Sauer-
stoffs, fiir die Meteorologie erkannt, und
auf der anderen Seite wissen wir heute
schon ziemlich genau um die Steuerung
der in der Ionosphdre ablaufenden Ioni-
sierungen, die wiederum auf das luft-
elektrische Feld und damit die Gestaltung
des Wetters einwirken. Man hat n&mlich
neuerdings den Nachweis erbringen kdn-
nen, daB bei abnormer E-Schicht (etwa
100 km Hoéhe), in der das Maximum der
Tonisierung des molekularen Sauerstoffs
liegt, gehdult Gewitter auftreten. Damit
scheint der Beweis erbracht zu sein,daf die
dem Funktechnikerlidngst vertrauten Ioni-
sationsschichten der Erdatmosphére nicht
nur von groBer Bedeutung fir die Funk-
verbindung im Kurzwellenbereich, son-
sern entscheidend auch fiir die Ent-
stehung von Diskontinuitatsflichen in
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Marz 1953 .

_Blld 1: Transutlunhscher Kurzwellenempfang
- (@) und. ndchtliche Schmerzintensitdt eines-
-wettervorfithiigen Menschen (b) ncch Kohler,

7 viele Sender,
2=Fading; Feld--

3= starkes Fading | bis’

Die Sterne 1955 S.-201 bis 210

Beschwerden
des Patienten

Transaflunhscher
Kurzwellenempfang

=gut, wenig Fdding, nicht nennenswert

: maBige Schmerzen

stdrken, Sender- . :
zahl maBig, o .
starke, Gber Stunden
véllig unmég- . andauernde Schmer- "
. licher Empfang zen :

der Troposphire und damit wiederui fiir

das Wetter sind. So gehen die Probleme

der Meteorologie zwanglos {ibér in die der

Physik der hohen Atmosphire und enden

infolgé der dort ablaufenden Wechsel-

wirkungen zwischen den mannigfaltigen

kosmischen Strahlungen und der ‘atmo-,

sphirischen” Materie letztlich . “bei der

Astro- und Quantenphysik.

Wenn auch. den friiher aufgestellten )

Korrelatlonen zwischen Sonnenflecken- . -

relativzahlen - und biologischen Phino-

‘menen keine nennenswerte wissenschaft-

4

. kalische Vorginge sein, die sich durch das -
gleiche Zeitintervall auszeichnen. Ich fand -

liche Bedeutung zukommt, so haben doch
neueste Forschungsergebmsse solare
Einwirkungen auf den Menschen sehr
wahrscheinlich machen kénnen.

Zwischien der Sonnentitigkeit -und der-
sogenannten Wettervorfuhllgkeltdes

Menschen besteht ein auffallender Zu- -

sammenhang. -Man versteht darunter die
merkwiirdige. Fahigkeit mancher ,Men-
schen, eine Wetteridniderung schon’ zwei
bis drei Tage vor ihrem Eintritt.zu fiihlen.
DaB es sich- dabei nicht -um ein echtes.
,,Vorfuhlen“ handeln kann, also um das
Fiihlen eines- noch nicht  vorhandenen
physxka];schen Zustandes, war von vorn-
herein klar. Es konnten daher nur physi-_.

sie schlieBlich in dem bekannten Mogel-
Dellinger-Effekt und dem Einfall solarer
Korpuskularstrahlungen in die Erdatmo-

sphire, wo durch“den EinfluB des oben .

geschilderten Zusammenhangs zwischen
Iondsphére und luftélektrischem Feld
‘ein Tiefdruckgebiet entsteht. Beide Phi-
nomene lassen sich auf eine chromosphi-,
rische Sonneneruptlon zuriickfiithren. Die
dabei emittierte solare y-Strahlung breitet
sich. mit Lichtgeschwindigkeit aus und
verursacht. jene elektrischen Stérungen
im Sinne des Mogel-Dellinger-Effektes
bzw. ganz - allgemein eine Anderung der
Ionosphare .
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: Nnn'e}maglicht die Beobachtung des
..transatlantlschen Kurzwellenempfanges
zu,_ einer Zeit,

da Europa “bereits im
Dunkeln; Amerika “aber noch auf der
Sonnenseite unseres Planeten liegt, auf

- einfache Weise eine gewisse Beurteilung.

des mittleren Ionisationszustandes der
Ionosphére. Setzt man die so erhaltenen
MeBergebnisse in Beziehung zu den
Schmerzangaben “sicher *,,vorfiihliger*
Menschen?), so erhilt man nahezu vollige

- Parallelitidt der: Kurven, w1e aus Blld 1
ersichtlich ist.- '

Dapach handelt es sich also gar nicht um
ein Fiithlen oder gar- Vorfihlen des Wet-
ters, sondern um einen solar ausgeldsten

" Effekt, den man als Sonnenfuhllgkelt

bezelchnen konnte Diese konnten. wir
tibrigens spéter zusammen “mit Eisold
(Diss. Hall¢ 1956) “auch “an unterschied-
lich erkrankten .Patienten unserer Klinik
mit den Methoden der mathematischen
Statistik nachweisen. Natiirlich ergeben

sich dann ‘nicht -mehr so eindrucksvolle
Korrelationen wie bei den wenigen ,,wet- -

tervorfiihligen* Menschen, die ich fruher

als Testobjekte benutzt hatte.
Ferner konnten wir zeigen, daB solchen .

chromosphérischen Sonneneruptionen
keineswegs immer- eine Wetteranderung
folgen muB, auch wenn-das-entsprechende
Die’ Sonnen-
fiihligkeit =~ ermoglicht daher
zeihungen, wie aus der allgemeinen
Lebenserfahrung herelts weltgehend be-

ebenfalls .
keine absolut sicheren Wetterprophe-

kannt sein diirfte. Tritt aber eine Weiter

dnderung nach zwei bis drei-Tagen ein-

so wird man sie vielleicht mit einer gleich-:
‘zeitig mit der Wellenstrahlung emittierten-
" Korpuskularstrahlungin Verbindung

bringen ' diirfen. Da deren Teilchenge-

- schwindigkeit zwischen 500 und 2000 km/s -

schwankt, wird die beobachtete Latenz-

zeit ‘versténdlich. Bewiesen sind diese
- Zusammenhénge aber noch nicht.
SchlieBlich 148t sich gegenwirtig auch -

noch nicht entscheiden, ob die Sonnen-
fihligkeit des Menschen und #hnliche
biologische Effekte :ausschlieSlich durch

" eine elektromagnetische Wellenstrah]ung
zustande kommen. Nachdem die neuesten -

Forschungen zu der Entdeckung- sehr

- schneller Protonen als Hauptbestandteile
. der primaren Héhenstrahlung : gefiihit

haben, ist diese Annahme jedenfalls nicht

" mehr zwingend. Bei der Fiille der heute
‘bereits bekannten Sekundireffekte der

kosmischen Ultrastrahlung erscheint_sie

-sogar nicht einmal mehr wahrschemhch )
gegenwirtig -

So- beginnen - die - Dinge
wieder recht kompliziert zu werden. Man
darf daher mit Spannung die Forschungs-
ergebnisse der kommenden Jahre er-
warten, die nur in weltweiter Zusammen-
arbeit moglichst vieler Wissenschaftler zu

‘einer nénnenswerten Erweiterung unseres

Wissens fiihren werden:

0

“1) s al Kohler Die Sterne 1955, S. 201 und

Naturwxssenschaften (1953) S. 360..

Vorbereltungen zum 1GJ in der
UdSSR und in der CSR

In aller Welt treffen die Wissenschaftler
Vorbereitungen fiir-die Forschungen und
Beobachtungen des am 1. 7.1957 ‘begin-
nenden Internationalen Geophysikali-

.schen Jahres. Das' Moskauer Werk , ,Fis-
pribor¢ stellt vollkommen automatlsxerte :
~Geréte her, die zum Studium der kos-

mischen  Strahlung verwendet werden

* (z. B. ‘kubische. Teleskope). Das kubisehe
Teleskop dient zur Registrierung der In- -
‘tensitdt der ‘kosmischen Ausstrahlung :

der Erde.

! °
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Bild 1: Unweit des Observato-
riums Ondrejov (CSR) wird das
im Bild gezeigte Gerit dem-
ndchst in Betrieb genommen
und dient zur Beobachtung von
Meteoren

4 .

Bild 2: Gerdtegestell des.in der
. Sowjetunion hergestellten ku-
_ bischen Radioteleskops

B e S — >
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Fortset von der 2. Umschl it

Ionosphire erfolgten. Die an diesen Tagen
festgestellten troposphirischen Ausbrei-
tungsbedingungen zeigten keinerlei Beson-
derheiten, wie die Messungen verschiede-
ner UKW-Sender ergaben. Bei Ausbreitung
iiber die Eg-Schicht fallen die Sender teil-
weise — wie auch diesmal beobachtet —
mit einer beachtlichen Feldstérke ein. So-
mit kénnen Sender in verh#ltnismiBig
geringer.’ Entfernung vom Empfangsort
recht erheblich gestért werden. Da der-
artige Ausbreitungssituationen selten auf-

treten, ist jedoch eine Beriicksichtigung
dieses Effekts bei einer Fernseh- oder
UKW-Netzplanung nicht moglich, ganz
abgesehen von der Tatsache, daf dann die
zur Verfligung stehende geringe Anzahl
von Kanilen, die ohnehin schon kaum
ausreichend ist, in keiner Weise mehr den
Anforderungen gendigen wirde.

Nebén Lesermittéilungen; - die eine .-Be-
schreibung der Empfangsbeobachtungen
verschiedener ausldndischer Fernseh-
sender bringen, liegen auch Beobachtun-

ders am 19.5.1957. Bild elnes

Von links nach rechts: Bild eines italienischen Fernseh

gen liber den Empfang italienischer UKW=
Rundfun k sender vor, die mit beacht-
lichen Feldstéirken eingefallen sind.

Wenngleich dieser hier in erster Linie be-
schriebenen Form der UKW-Fernausbrei-
tung liber die Es-Schicht keine erhebliche
praktische Bedeutung zukommt, diirfte |
nach den bisherigen Messungen der Strek-

‘keniibertragung auf Grund der ionosphi-

rischen Streuprozesse eine offensichtlich
aussichtsreiche Zukunft vorausgesagt wer-
den koénnen. Dr. Kithn

: 18.5.1957. Zwei Schirmbilder eines eng-

lischen Fernsehsenders am 19. 5. 1957. (Fotos: Kieckbusch, Finsterwalde).

Oszillograf,

Rundfunk-
mechanikermeister
mit F.-S.-Zusatzpriifung,
41 J., verh., sucht inte-
ressanten Arbeitsbereich.
Angebote mit Wohnungs-
nachweis erb. unter RF 1706

Rohrenpriifgerit W'18
mit Zusatzgerit f. Spezial-o
réhren und allem Zubehor

- flir 310,— DM z. verkaufen.

Ing. HERBERT KOLBEL,
Zwickau (Sachsen),
Lothar - Streit-Strafle 19

Junger, lediger
Physikfachlehrer
sucht Ubergangsmaglich-
keiten zur H.-F.-Technik
ab 1. 9. 1957.
Zu erfragen unter RF 1727

Siemens KE 1072, neuwert.,
Kippgerit u.Verstirker ein-
gebaut, f. 700.—- DM z. verk.

Angebote unter RF 1705

Radio- und sonstige |
‘Reparaturkarien

KLOS S & CO., Miihlhausen (Thiir.}
Ford. Sie unverbindlich Muster

‘Wir suchen sofort
Rundiunkmedhanikermeister

Bewerbungen erbeten an
HO-Industriewaren Riesa,

Abteilung Kader, Riesa/ Elbe,
Speicherstrafie 2.

Beschriften Sie Inre Maschinen, Apparate,
Gerate usw. (Firmenschild, Schutzmarke o. &.)
durch  4bziehbilder - Schiebebilder

VEB Kj Budh- und Werbedruds, Saalield {Saale)

Sachsenwerk-Gehiiuse
Stiick DM 15,— z. verkaufen.

Angebote unteryRF 1682 an
d. Verlag ,,Die Vlrtsch At

@ LAUTSPRECHER- @

Reparaturen u. Neuanfertigung

Erfahrener und tiichtiger
Rundfunkmechaniker
f. RFT-Vertragswerkstatt
und Kundendienst, mogl.
mit Kenntnissen im Fern-
sehen, fiir Vorort v. Berlin
gesucht. Bewerbungen mit
Gehaltsanspriichen an
Radio-Mieck, Werder/Havel

Einen bis zwei Rundfunkmechaniker
auimagnetisieren — sprilzen {Wohngelegenheit vorhanden) sucht

sauber - schnell- preiswert

RFT-Vertragswerkstatt Radio und Fernsehen
* E. KOLLING, Lauchhammer - Siid,
Liebenwerdaer StraBe 39 '

Mechanische Werkstatt

Alired Piitz, Arnstadt i. Thiir.
FriedrichstraBe 2 - Telefon 673

Fir sofort oder spater werden
1 Rundfunkmechaniker,
1 Elektromechaniker gesucht.

Rundfunkmechaniker
fir Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiete
der Radio-Meteorologie gesucht.

Elektromechamsche Werkstitten Ing. Oswald Hauswirth,
Zwelgbetrieb Woltersdor! bei Erkner, KalkseestraBe 64

Meteorologisches Hauptobservatorium Potsdam
Telegrafenberg

RUNDFUNK-SPULENSATZE
fiir Superhet-, Einkreis- und UKW-Emp.fiinger— UKW-Tuner — Miniatur-Zwischen-

frequenzbandfilter 10,7 MHz — Zwischenfrequenzbandfilter 468 kHz — Tasten-
schalter mit und ohne Spulenaufbauten — Miniatur-Tastenschalter fiir Klang-

_ charakterschaltung, fiir Kofferradios und Magnetofontechnik in Vorbereitung —
Netztrunsformctoren — Slebdrosseln — Drahtwidersténde 0,5 bis 80 Watt

GUSTAV NEUMANN CREUZBU RG/WERRA

UKW-Superspulensatz SSp 222 mit Doppel-, - THURI N GEN

K triode und Induktivitétsobstimmung . : . . ’ , j
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Budhmann, Schalze & Co,

\' - Gl

“KW- und ‘ .
FS ANTENNENamth'

"~ 'DESSAW, Stenesche StraBe 12" -+

\

-VEB WERI( FilR FERNMELDEWESEN
Berlin - I]llerslhnnewelde, Ostendstraﬁe 1-5 ¢

sucht dringend erfahre‘nen, auch #lteren

| {lNliENlEllR

N .

L mlt llteramsehem Inberesse fur unsere Betnebslabom-

tonen, zur Ausarbeltung von, Arbeltsvorqclmfﬁen, Be-
dienungsanweisungen, techmschen Beschrelbungen usw.,
Emtntt sofort-oder’ spate!‘, Gehaltsg!‘uppe JIIL.

1 . . Bewerber melden slchtagllcha auBer sonnahends,

.in.der. Zeit von 9-14 Uhr im Elnstellungsburo o
' bzw. schrmneh.

T
C et e ’ !

Eln neuos Buch fur. den Rundfunkmechanlkerv

AARD PABST :

Bauelemenle des Rundlnnkgmphngers

’ 658 Seiten: mu 182 ledern und_2. Tafeln mqt Schaltslﬂzzen
. ‘Hatblemen etwa 12, — DM ;

Alle Bauelemente der .modernen. Rundjunkgera,te wer-__,‘_ NS

den in’ ihrem Aufbau und ihrer Funktion -anschaulich

“und “lbersichtlich “beschrieben;: ebenso -die moglichen~= ~

Stérungen und deren Beseitigung. . . .
. L :

Nt a0

*B.G.TEUBNER Verlagsgesellschatt,Léipzig

oo B

- Diodenvollmeter

ADOLF FALCKE - appartebau

~Berlin W 8, Markgralensir. 58, Rul 202064
Elektnsthe Meﬂ und. Prulgerale

&.Megnhmmeler

. Rishrenvolimeter - .
{UKW-Wellénmesser ... -"..

R-MeBgeriile,
R-MeBgerile

.C-MeBgeriite . - - RC-Generatoren ™ - ..~ . . -
Sdmmwiderslands- . lll(w-lieneralnren
~ méligerie Auito - Einbau-Amjperémeter

“HF-| Meﬁgeneralnmn

Bitte fordern SIB unser Angebat anl

SCHAFFT
VERTRAUEN

"...und Vertrauen kbnnen Sie haben zu den Erzeugnissen:
der Rohrenwerke der Deutschen Demokmtlschen Republlk

—UNSERE WERKE FERTIGEN?®

Réhren fiir Rdndﬂmk und Fernsehen
’ Sendershren, Dez:rohren
Spezialréhren-fiir- MeBzweckew--
und elektronlsd1e Steuerungen

Dle Rohrenwerke der Deutschen Demokrunsd1en Repubhk

VEB WERK FUR FERHMELDEWESEN

Berlin Oberschéneweide . Telefon: 632161/ 632011

VEB FUNKWERK EIIFIIRT Telefén: 5071
V_EB IWHRHIWERI( AIIIIA SEGHERS

uhuus am Rennweg. * Telefon: 324 -

" VEB RMIREIIWERI( MiIIII.I'IAIISEN

Telefon: 3161 / 3263
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