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coups par minute. Elle disposera d'installations de protection
ABC. Son poids sera par contre supérieur a celui du véhicule
américain (40 t), de méme que son prix.

Cependant, I'arme suisse sera incontestablement plus moderne
et plus puissante. Les spécialistes ajoutent que les expé-
riences faites avec I'excellent char suisse 61 de méme qu’avec
le canon automatique sous tourelle donnent a penser que le
risque de retards de livraison ou de dépassements de crédit
sera minime. Ainsi, poursuivent-ils, le canon blindé suisse 68
remplirait une condition importante a laquelle tout engin mo-
derne que nous acquérons devrait répondre, c'est-a-dire étre
assez moderne au moment de son introduction pour pouvoir
étre maintenu en service pendant au moins 15 ans. Enfin,
I'arme suisse présenterait |'avantage d'utiliser un chéssis
déja employé dans I'armée, celui du char 61.

D’abord le char 61

Les adversaires de |'obusier M-109 ne se contentent pas de
repousser celui-ci pour proner leur propre création qui n'en
est encore qu'au stade du développement. Comme la pro-
duction du canon helvétique ne pourrait débuter avant 1972 —
de sorte que l'artillerie autotractée ne serait introduite qu'en
1976 — ils proposent de mettre a profit les possibilités créées
avec la mise au point du char moyen 61 dont 150 exemplaires
ont été livrés en 1965/66 a la troupe. Partant de I'idée qu'il
faut dés aujourd’'hui songer au remplacement, qui s'imposera
tét ou tard, du matériel blindé de deux des trois divisions
mécanisées — lesquelles sont encore équipées du char Cen-
turion, une troisieme ayant touché les chars 61 —, ils pré-
conisent la production d'une nouvelle série de chars 61. A
condition d'étre commandée a temps, celle-ci serait disponible
vers 1970. Une partie seulement du crédit prévu pour I'achat
des M-109 serait utilisée, les premiers 150 chars 61 ayant
co(té en tout et pour tout 260 millions. Cette solution per-
mettrait de doter une deuxiéme division mécanisée d'un char
moderne, rapide et puissant, sur lequel nombre de spécialistes
étrangers ont porté des jugements élogieux. Ainsi, deux tiers
des blindés des divisions mécanisées seraient remplacés, et
les Centurions, ainsi libérés de leur ancienne téche, pourraient
prendre la reléve des chasseurs de chars G-13 des divisions
de campagne, lesquels sont entierement démodés.

Un choix difficile

Dans des conditions, on éprouve quelques réticences a se
prononcer en faveur de I'une ou de l'autre de ces deux possi-
bilités. Car ni I'une ni l'autre ne sont vraiment satisfaisante.
Certes, si les responsables peuvent démontrer que la mo-
dernisation de l'artillerie des divisions mécanisées est mili-
tairement parlant indispensable — ce dont on peut douter, les
Russes, par exemple, ayant renoncé a une artillerie auto-
tractée et préféré doter leurs grandes unités d'un nombre
trés élevé de chars de combat —, on ne pourra que se rallier
a l'opinion du service de I'Etat-major général. Mais si, au
contraire, cette nécessité absolue ne peut étre soutenue, on
aura avantage a s'engager sur la voie recommandée par
I"autre camp.

Dominique Brunner

Polarlicht als Riickstrahler
ultrakurzer Wellen

Berechnung verschiedener Eigenschaften dieses Phédnomens
unter Zugrundelegung eines theoretischen Modells und Ver-
gleich der Ergebnisse mit Funkamateur-Beobachtungen

Dr. G. Lange-Hesse

In den Jahren 1961, 1962 und 1964 ist vom Verfasser in dieser
Zeitschrift Uber die bis dahin bekannten Ergebnisse auf dem
Gebiet der UKW-Polarlicht-Funkverbindungen berichtet wor-
den, die aus den Beobachtungen der Funkamateure gewonnen
wurden [1], [2], [3]. In den Zusammenstellungen [1] und [2]
ist vorwiegend Uber tages- und jahreszeitliche Einflisse sowie
Uber grossrdaumige Zusammenhinge zwischen der Haufigkeit
des Auftretens derartiger Verbindungen und dem Grad der
erdmagnetischen Unruhe oder Stérungen nachzulesen. Die
Anderung der Ausbreitungsbedingungen fir UKW-Polarlicht-
Funkverbindungen in nérdlichen, mittleren und stdlicheren
Regionen des mitteleuropaischen Raumes mit dem Grad der
erdmagnetischen Unruhe ist in [3] beschrieben.

In der Zeit von 1963 bis Anfang 1966 war die Polarlichthaufig-
keit in mitteleuropaischen Breiten wegen des Sonnenflecken-
Minimums (1964) sehr gering. UKW-Polarlicht-Funkverbindun-
gen konnten daher zu dieser Zeit in diesen Breiten bis auf
ganz vereinzelte Ausnahmen nicht durchgefiihrt werden. In
diesen Jahren wurden daher im hiesigen Institut verschiedene
theoretische Untersuchungen auf diesem Gebiete durchge-
fuhrt. Zundchst wurden fiir bestimmte Stationspaare die
genaue Geometrie des Ausbreitungsweges im Falle von UKW-
Polarlicht-Funkverbindungen sowie die genaue Lage der die
ultrakurzen Wellen riickstreuenden Zentren im Raum berech-
net und in Einzelfallen untersucht, ob diese Zentren bei Zu-
standekommen von Polarlicht-Funkverbindungen auch genau
mit einem sichtbaren Polarlicht zusammenfallen. Weiterhin
wurde fir einige Stationen die Kurve maximaler Reichweite
berechnet, die mit dieser Verbindungsart bei geeigneter Lage
des sichtbaren Polarlichtes gerade noch uberbriickt werden
kann. Abschliessend wurde untersucht, welche geophysika-
lischen Phanomene eine Variation dieser maximalen Reich-
weiten verursachen kénnen und von welcher Grossenordnung
diese Variationen sind. Die in diesem Zusammenhang disku-
tierten geophysikalischen Phénomene sind die Einflisse a)
der Schwankungen der erdmagnetischen Inklination bei star-
ken erdmagnetischen Stérungen, b) der Variationen der Hohe
der Riickstreuzentren Uber dem Erdboden sowie c) der Ein-
fluss meteorologischer Uberreichweiten. Alle theoretischen
Resultate konnten mit dem umfangreichen und sehr wertvol-
len experimentellen Einzelbeobachtungen der Funkamateure,
die von 1957 bis 1964 in [4] veroffentlicht sind, verglichen
und auf die Richtigkeit gepruft werden. Uber die wichtigsten
Ergebnisse dieser theoretischen Untersuchungen, soweit sie
fur den Funkamateur von Interesse sind, soll nachstehend
zusammenfassend berichtet werden. In ausfiihrlicherer, mehr
wissenschaftlicher Form und mit mehr Hinweisen auf wissen-
schaftliche Literatur sind die Ergebnisse in [5], [6] und [7]
beschrieben. Der mit dem Phanomen der Ruckstrahlung
ultrakurzer Wellen an Polarlichtern noch nicht vertraute Leser
findet Hinweise auf einfihrende Literatur in [3].

Geometrie des Ausbreitungsweges, Riickstreubedingung

Die Auswertung von Radar-Echos von Polarlichtern zeigt, dass
diese Lichterscheinungen fir ultrakurze Wellen eine deut-
liche Aspektempfindlichkeit zeigen, und zwar pflegen nur
dann Rickstrahlungen aufzutreten, wenn die Ausbreitungs-
richtung der Wellen und die Richtung der erdmagnetischen
Feldlinien am Ruckstreupunkt angenahert einen rechten Win-
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Fig. 1

Radar-Echos von Polarlichtern sind nur mdéglich, wenn am
Ruckstreuort die Wellenausbreitungs-Richtung der erdmagne-
tischen Feldlinien einen rechten Winkel bilden. Unter diesen
Voraussetzungen geben in der obigen Figur an den Punkten
A und B gelegene Polarlichter Echos, an C und D gelegene
dagegen nicht.

kel bilden. Die Geometrie des dabei aufiretenden Ausbrei-
tungsweges geht aus Fig. 1 hervor. In dieser Figur ist der
Radarfall skizziert, d. h. Sender und Empfanger liegen am
gleichen Ort. Bei einer UKW-Polarlicht-Funkverbindung zwi-
schen zwei verschiedenen Stationen sind dagegen Sender
und Empfanger raumlich getrennt. Man nennt daher diese Art
Ubertragungen auch bistatische UKW-Polarlicht-Riickstrahl-
Ubertragungen im Gegensatz zu monostatischen Ubertragun-
gen im Radarfall. Die Geometrie des Ausbreitungsweges fir
den bistatischen Fall ist in Fig. 2 in horizontaler und in Fig. 3
in vertikaler Richtung dargestellt.

Im bistatischen Fall ist der Winkel zwischen der einfallenden
bzw. rickgestrahlten Welle und dem Erdmagnetfeld (£2¢ und
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Karte von Mitteleuropa mit der Geometrie des Ausbreitungs-
weges in horizontaler Richtung fir UKW-Polarlicht-Funkver-
bindungen, auch bistatische UKW-Polarlicht-Riickstrahliiber-
tragungen genannt. Die gestrichelten Linien stellen die geo-
magnetischen Breitenkreise dar.

Richtung des
Magnetfeldes

Fig. 3
Geometrie des Ausbreitungsweges in vertikaler Richtung fir
die in Fig. 2 genannte Verbindungsart.

ko, ki Vektor der Wellennormale (zeigt in Ausbreitungsrich-
tung) fur die einfallende bzw. riickgestrahlte Welle.

&9, €1 Winkel zwischen ko bzw. ki und der xy-Ebene.

] Magnetische Inklination.

20, 21 Ausbreitungswinkel = Winkel zwischen der Aus-
breitungsrichtung der Radiowellen und dem erdmagnetischen
Feld.

Eo, Et Erhebungswinkel der abgestrahlten bzw. der empfan-
genen Welle Uber den Horizontalen.

21 in Fig. 3) im allgemeinen nicht gleich 90°. Aus der Theorie
folgt, dass in diesem Falle Ruckstrahlungen méglich sind,
wenn &) = & ist oder, mit anderen Worten, wenn der Winkel
zwischen der Richtung der einfallenden Welle ko und der xy-
Ebene (Einfallsebene) gleich ist dem Winkel zwischen der
Richtung der riickgestrahlten Welle ki und der xy-Ebene. Die
Bedingung ¢)p = €1, die nachstehend «ldeale Riickstrahlbe-
dingung» genannt werden soll, ist gleichbedeutend mit der
Bedingung cos€) + cos 21 = 0. Falls die Winkel &g, ¢ oder
£y, 21 von der idealen Ruckstreubedingungen um nur wenige
Grade abweichen, sind nach der Theorie grundsatzlich noch
Rickstrahlungen méglich. Die rickgestrahlte Energie nimmt
jedoch sehr schnell mit zunehmender Winkelabweichung ab.
Man bendtigt daher sehr starke Sender sowie Antennen mit
hohem Gewinn, um bei geringen Winkelabweichungen noch
Verbindungen zu bekommen. Da Amateurstationen im allge-
meinen nur Uber Sender geringerer Energien und Richtanten-
nen mit bescheidenem Gewinn verfugen, muss daher fir diese
Stationen die ideale Rickstreubedingung ziemlich genau er-
fullt sein, um Verbindungen zu bekommen.

Bestimmung der Riickstreukurve

Auf der Europakarte in Fig. 4 stellen die ausgezogenen Kur-
ven links die Ortskurven im Raum dar, entlang derer eine
von London nach verschiedenen Richtungen ausgehende
Gerade die erdmagnetischen Feldlinien unter gleichem Winkel
in 110 km Hohe schneidet. Diese Hohe ist die am h&ufigsten
auftretende Hohe der ruckstreuenden Zentren im Bereich der
Polarlichter. In Fig. 4 sind die Kurven gleichen Schnittwinkels,
Ausbreitungskurven genannt, fuar 88°, 90° und 92° einge-
zeichnet. Diese Ausbreitungskurven wurden mit einer elek-
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tronischen Rechenmaschine berechnet unter Benutzung der
Werte fir die magnetische Deklination und Inklination am
Erdboden (N&heres zur Berechnungsmethode siehe Literatur-
hinweise in [6] und [7]. Zur Definition der Inklination siehe
Fig. 3). Die Berechnung wurde beschrénkt fir Erhebungs-
winkel Eg, E{ Gber dem Erdboden (Fig. 3) grésser oder gleich
Null. Die punktierten Kurven rechts in Fig. 4 stellen eben-
falls Linien gleichen Schnittwinkels (Ausbreitungskurven) dar
wie vorstehend beschrieben, jedoch fiir Wolszyn (Polen). Wie
zu ersehen ist, schneiden sich die Kurvenscharen der beiden
Stationen. Entlang der gestrichelten Linie (zwischen Wolszyn
und London) ist die ideale Ruckstreubedingung cos 20 +
cos 21 = 0 oder ¢y =¢y erfullt fur Erhebungswinkel Eg, Eq
grosser oder gleich Null (Fig. 3), diese Linie wird daher
«Ruckstreukurve» genannt. Die Ruckstreukurve verbindet in
Fig. 4 die Schnittpunkte von a) der 88°-London-Kurve mit
der 92°-Wolszyn-Kurve, b) der 92°-London-Kurve mit der
88°-Wolszyn-Kurve und ¢) der 90°-London- und Wolszyn-
Kurve.

Die Ortskurve (Rickstreukurve) entlang derer die ideale
Riickstreubedingung in 110 km Hohe fiir die beiden Orte Oslo
und Aberdeen erfillt ist, zeigt Fig. 5. Wenn eine UKW-Polar-
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Fig. 4

Karte von Europa mit Kurven gleichen Schnittwinkels (ge-
nannt: Ausbreitungskurven) zwischen der Ausbreitungsrich-
tung der Wellen und dem erdmagnetischen Feld in 110 km
Hoéhe tber dem Erdboden fur die beiden Orte London und
Wolszyn (Polen). Die gestrichelte Linie stellt die Ortskurve
(genannt: Ruckstreukurve) in 110 km H3he dar, entlang derer
die «ldeale Riickstreubedingung» (&) =é1 oder cos £y +
cos 21 = 0, Fig. 3) erfullt ist fur UKW-PolarlichtFunkverbin-
dungen zwischen den obengenannten Orten. @ = geome-
trische Breite (Fig. 2), ¢ = geographische Breite. Nach [5].
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Fig. 5

Geometrie in horizontaler Richtung fir UKW-Polarlicht-Funk-
verbindungen zwischen den beiden Orten Aberdeen und Oslo.
Die ausgezogene Kurve in etwa @ ~ 65° stellt die Ortskurve
(genannt: Ruckstreukurve) dar, entlang derer in 110 km Héhe
die ideale Ruckstreubedingung (¢p = &1 oder cos £ +
cos 21 = 0, Fig. 3) in 110 km erfiillt ist. Das bedeutet, dass
an einer Stelle der Kurve ein Polarlicht (und gleichzeitig
Polarlichi-Ruckstreuzentren) auftreten missen im Falle des
Zustandekommens von Polarlicht-Funkverbindungen zwischen
den beiden Orten. @, ¢ siehe Text Fig. 4. Nach [5].

licht-Funkverbindung zwischen den beiden vorstehend ge-
nannten Orten auftritt, missen ein Polarlicht und gleichzeitig
Polarlicht-Ruckstreuzentren an einem Punkt der Rickstreu-
kurve auftreten. Die gezeigte Ruckstreukurve erstreckt sich
von ®~68° geomagnetischer Breite im Westen bis &~ 64°
im Osten. Da die Hauptpolarlichtzone etwa bei @®~67° liegt
(siehe Veranschaulichung in [1], S. 306, Abb. 2), kénnen daher
relativ haufig zwischen diesen beiden Orten UKW-Polarlicht-
Funkverbindungen getétigt werden.

Riickstreukurven fiir verschiedene Stationspaare

Die Europakarte in Fig. 6 zeigt drei verschiedene Ruckstreu-
kurven. Die nordlichste ausgezogene Kurve gilt fur Verbin-
dungen von Hamburg nach Stockholm und die stdlichste,
gestrichelte Kurve fiir Verbindungen von Hamburg nach
Minchen. Um Polarlicht-Funkverbindungen zwischen Ham-
burg und Stockholm zu bekommen, muss das Polarlicht der
zugehdrigen Ruckstreukurve nach nérdlich von Oslo oder
Stockholm liegen oder senkrecht tiber Bergen. Um dagegen
Polarlicht-Funkverbindungen von Hamburg nach Minchen zu
bekommen, muss das Polarlicht wesentlich stdlicher etwa in
der Breite von Kopenhagen—-Malmé liegen.



Die Karte in Fig. 7 zeigt drei weitere Ruckstreukurven. Die
nordlichste Kurve gilt fir Verbindungen von Oslo nach Aber-
deen und ist identisch mit der in Fig. 5 gezeigten. Die sid-
lichste gilt fir Verbindungen vom Ruhrgebiet nach London
und liegt etwa in der gleichen Breite wie die in Fig. 6 ge-
zeigte Kurve fiur Verbindungen Hamburg-Miinchen, das
heisst, dass im Falle des Auftretens von Polarlicht-Funkver-
bindungen zwischen London und dem Ruhrgebiet auch gleich-
zeitig mit grosser Wahrscheinlichkeit Verbindungen von Ham-
burg nach Munchen moglich sein missen.

Die Karte in Fig. 8 zeigt vier weitere Riickstreukurven. Die
nordlichste Kurve gilt fir Verbindungen von Hamburg nach
Oslo. Um Polarlicht-Funkverbindungen zwischen diesen bei-
den Orten zu bekommen, muss das Polarlicht noch nérdlich
von Bergen liegen. Da sudlich der Hauptpolarlichtzone
(P~67°, siehe [1], S. 306, Fig. 2) die Polarlichthaufigkeit mit
zunehmender Breite zunimmt, ist eine Polarlicht-Verbindung
von Hamburg nach Oslo wahrscheinlicher als eine solche von
Hamburg nach Stockholm (siehe Lage der zugehorigen Rick-
streukurve in Fig. 6). Die umfangreichen Beobachtungen der
Funkamateure, die grésstenteils in [4] veroffentlicht sind,
haben das bestétigt. Die sudlichste Kurve in Fig. 8 gilt fur
Verbindungen zwischen Mannheim und Minchen. Zwischen
diesen Orten besteht nur Verbindungsmaéglichkeit, wenn sich
das Polarlicht soweit nach Stden verlagert hat, dass es senk-
recht etwa Uber die Breite des Ruhrgebietes steht. Im letzten
Sonnenfleckenmaximum (etwa von 1957 bis 1960) ist das
einige Male vorgekommen.
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Fig. 6

Karte von Europa mit eingezeichneten Ruckstreukurven fir
die in der Figur verzeichneten Stationspaare. @, ¢ siehe
Fig. 4. Nach [5].
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Fig. 7

Karte von Europa mit eingezeichneten Ruckstreukurven fir
die in der Figur verzeichneten Stationspaare. @, ¢ siehe
Text Fig. 4. Nach [6].

Zusammenhang mit der Lage des sichtbaren Polarlichtes

Die Auswertung von Funkamateur-Beobachtungen ergab, dass
z. B. am 28. Oktober 1961 gegen 2200 GMT UKW-Polarlicht-
funkverbindungen moglich waren von Hamburg nach Oslo,
Stockholm, Aberdeen (Schottland) und Vaernamo (Sud-
schweden) als auch vom Ruhrgebiet nach Aberdeen. Die
berechneten Ruckstreukurven fir die vorstehend genannten
Stationspaare sind in die Europakarte in Fig. 9 eingetragen
zusammen mit der Lage des gleichzeitig beobachteten Polar-
lichtes. Wie zu ersehen ist, fallen die Rickstreukurven min-
destens an einem Punkt mit dem sichtbaren Polarlicht zu-
sammen. Die Riickstreuzentren an diesen Punkten haben die
Verbindungen zwischen den vorstehend genannten Stations-
paaren verursacht. Die Rickstreuzentren, die die Verbindung
von Hamburg nach Vaernamo erméglicht haben, lagen z. B.
nach Fig. 9 etwa auf halbem Wege zwischen Nord-Schott-
land und Std-Norwegen. Die glnstigste Richtung der Richt-
antenne der Hamburger Station ist bei der Lage der Ruck-
streuzentren etwa NW und die der Antenne der Vaernamo-
Station etwa WNW. Diese gunstigsten Richtungen wirden
sich bei einer Stdwarts-Verlagerung des Polarlichtes wesent-
lich andern, wie leicht aus Fig. 9 zu ersehen ist. Zu der in
Fig. 9 angegebenen Uhrzeit haben Funkamateure in Minchen
versucht, UKW-Polarlicht-Funkverbindungen zu bekommen,
aber ohne Erfolg. Nach Fig. 6 und 8 liegen die Ruckstreu-
kurven fir Verbindungen von Minchen nach Mannheim und
Hamburg wesentlich stdlicher als das sichtbare Polarlicht,
so dass sie nicht mit dem Polarlicht zusammenfallen konnten,
was das Nicht-Zustandekommen der Polarlicht-Funkverbin-
dungen erklart. Fortsetzung folgt
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