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Polarlicht als Riickstrahler
ultrakurzer Wellen

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

Dr. G. Lange-Hesse

Ein dhnliches wie in Fig. 9 gezeigte Beispiel zeigt Fig. 10.
Die Ruckstreukurven von allen wahrend der in der Figur an-
gegebenen Zeit beobachteten UKW-Polarlicht-Funkverbindun-
gen sind in die Karte eingezeichnet zusammen mit der Lage
des gleichzeitig beobachteten sichtbaren Polarlichtes. Wie zu
ersehen ist, fallt von jeder dort eingetragenen Riickstreu-
kurve mindestens ein Teil mit dem Polarlicht zusammen. In
der Mehrzahl der Félle fallen mehrere Teile der Kurve mit
dem Polarlicht zusammen. In einem solchen Falle gibt es wie
in Fig. 9 nicht nur eine gunstige Richtung fiir die Richtantenne
an Sende- und Empfangsort, sondern mehrere. Auch konnen
im Falle einer so gross ausgedehnten Polarlichterscheinung
wie in Fig. 10 an einer Station Polarlichtechos von den ver-
schiedensten Stationen aus einem grossen Winkelbereich
empfangen werden. So wiirde man z. B. im Falle Fig. 10 von
Hamburg aus Polarlichtsignale aus einem Sektor von etwa
WNW lber Nord nach NO empfangen kénnen. Zu der in
Fig. 10 angegebenen Zeit war es unmaglich, UKW-Polarlicht-
Funkverbindungen von Hamburg nach Oslo und Stockholm zu
bekommen. Die Ursache dieser Erscheinung ist die Tatsache,
dass die zugehérigen Ruckstreukurven (Fig. 6 und 8) nord-
licher liegen als das Polarlicht in Fig. 10, so dass kein Punkt
der Kurven mit dem Polarlicht zusammenfallen konnte.

Die in Fig. 9 dargestellten geophysikalischen Ereignisse wur-
den von einem erdmagnetischen Unruhe- oder Stérungsgrad
Kp = 7+ begleitet (Néheres tiber die Bedeutung des Kp-
Grades siehe [1], S.310), die in Fig. 10 dargestellten Ereignisse
von Kp = 8+ . Das sichtbare Polarlicht liegt bei dem héheren
Kp-Grad in Fig. 10 merklich siidlicher als bei dem niedrigeren
Kp-Grad in Fig. 9. Die Sudwarts-Verlagerung des Polarlichtes
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Karte von Europa mit eingezeichneten Ruckstreukurven fir
die in der Figur verzeichneten Stationspaare. @, ¢ siehe Text
Fig. 4. Nach [6].

mit steigendem Kp-Grad geht daher deutlich aus Fig. 9 und 10
hervor.

Im Falle bewdlkten Himmels ist eine optische Beobachtung
des sichtbaren Polarlichtes nicht moglich. Aus einer gross-
raumigen Beobachtung von UKW-Polarlicht-Funkverbindun-
gen (wie z. B. in Fig. 10) lasst sich jedoch aus der Lage der
zugehorigen Ruickstreukurven die ungeféhre Lage des sicht-
baren Polarlichtes sowie die stdlichste Ausdehnung rekon-
struieren, was vielfach von Bedeutung kein kann.

Maximale Reichweite fiir UKW-Polarlicht-Funkverbindungen

Die drei in Fig. 11 eingezeichneten Kurven stellen die be-
rechneten maximalen Reichweiten dar, die mit UKW-Polar-
licht-Funkverbindungen von Hamburg (punktierte Kurve),
Stockholm (gestrichelte Kurve) und Oslo aus gerade noch
Gberbriickt werden kénnen. Die Kurven gelten fur eine Hohe
der rickstreuenden Zentren von 110 km Uber dem Erdboden.
Fur die Berechnung der Kurven sind grundsatzlich nur solche
Ausbreitungswege berlcksichtigt, die die ideale Rickstreu-
bedingung erfullen (Fig. 3, 4). In Erganzung zu Fig. 11 zeigt
Fig. 12 die berechneten Kurven maximaler Reichweiten fir
Minchen fir die beiden Hoéhen der riickstreuenden Zentren
von 110 und 200 km. Mittels Radargeraten mit stark biindeln-
den Richtantennen (Halbwertsbreite 1,2°) sind Hoéhen der
Rickstreuzentren von 200 km vereinzelt beobachtet worden
(Naheres siehe Schrifttum in [7]). Die Punkte in Fig. 12 stellen

'3 70° - @
seesay S S
28. Oktober 1961 220001
S |
—— Hamburg - Oslo I < t7U\> 55
— — Hamburg - Stockholm ,\/@\\/ I iy
—— = Hamburg - Aberdeen /;I‘Y ! i
—-— Ruhrgebiet -Aberdeen B0y ‘
purg ~Vagrnomo o
amc 21
Dy J
i <
66,5°)
N
50°
o
60° 550
50°
45°)
Fig. 9

Karte von Europa mit der Lage des sichtbaren Polarlichtes
zu dem in der Karte angegebenen Zeitpunkt und die Lage
der Ruckstreukurven fur die gleichzeitig beobachteten UKW-
Polarlicht-Funkverbindungen zwischen den oben aufgefihrten
Stationspaaren. Erdmagnetischer Storungsgrad Kp = 7 4.
P, ¢ siehe Text Fig. 4. Nach [6].
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Ahnliche Darstellung wie in Fig. 9, jedoch fir einen anderen
in der Karte angegebenen Zeitpunkt. Erdmagnetischer Sté-
rungsgrad Kp = 8-. Nach [6].

den Ort von Amateur-Funkstationen dar, die von Miinchen aus
mit UKW-Polarlicht-Funkverbindungen erreicht werden konn-
ten. Einige dieser Stationen konnten von Miinchen aus mehr
als einmal erreicht werden. Wenn diese wiederholten Verbin-
dungen durch entsprechende statistische Gewichte bertick-
sichtigt werden, so ergibt sich, dass 59, der gesamten Ver-
bindungen mit Stationen durchgefihrt wurden, die ausserhalb
der Kurve maximaler Reichweite fur 110 km liegen und 30 9%,
der Verbindungen mit ausserhalb der 200-km-Kurve (ge-
strichelte Kurve) gelegenen Stationen. Diese Ergebnisse
zeigen, dass die Kurve maximaler Reichweite fiir 110 km in
erster Néherung gut mit den Beobachtungen iibereinstimmt.

Schwankungen der maximalen Reichweite

Einfluss der Hohe der rickstreuenden Zentren

In Fig. 13 sind die Ruckstreukurven fir Verbindungen zwi-
schen Minchen und Hamburg eingetragen fir die beiden
Hohen der riickstreuenden Zentren von 110 und 200 km. Die
Kurve fiir 200 km Hoéhe (gestrichelte Kurve) liegt merklich
nérdlicher als die fir 110 km (ausgezogene Kurve). Die
Kurve maximaler Reichweite fir 200 km Ruckstreuhohe
(Fig. 12) zeigt jedoch geringere Reichweiten als die fur
110 km. Der Grund dafiir ist die Tatsache, dass der Ausbrei-
tungswinkel £ (Fig. 3) mit zunehmender Hohe grosser wird.
Dadurch wird es schwieriger, die ideale Ruckstreubedingung
cosfy + cos £2{ = 0 mit zunehmender Rickstreuhshe fur
bestimmte Gebiete zu erfullen. Diese Tatsache fiihrt zu einer
Verringerung der maximalen Reichweite mit zunehmender
Hohe der Riickstreuzentren. Die Vergrosserung der maxima-
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Karte von Europa mit berechneten Kurven maximaler Reich-
weiten, die mit UKW-Polarlicht-Funkverbindungen von Ham-
burg (punktierte Kurve), Stockholm (gestrichelte Kurve) und
von Oslo (ausgezogene Kurve) aus gerade noch tberbriickt
werden koénnen. Die Kurven gelten fir eine Hohe der riick-
streuenden Zentren von 110 km tGber dem Erdboden und nur
fur Ausbreitungswege, die die ideale Ruckstreubedingung
(Fig. 3 u. 4) erfiillen. @, ¢ siehe Text Fig. 4. (Nach [6].

len Reichweite fur 5 9, der Beobachtungen, die von Miinchen
aus durchgefihrt wurden (Fig. 12), kann daher nicht durch
eine Zunahme der Riickstreuhohe erklédrt werden.

Es ist bekannt, dass in mittleren Breiten die Polarlichthéufig-
keit mit zunehmender geomagnetischer Breite zunimmt (siehe
[1], S. 306. Fig. 2). Bei einer Polarlicht-Funkverbindung zwi-
schen zwei festen Orten (z. B. Hamburg und Minchen) ver-
lagert sich bei Zunahme der Riickstreuhohe die Riickstreu-
kurve nach Norden. Dadurch gelangt sie in Gebiete grosserer
Polarlichthaufigkeit, was wiederum zu einer grésseren Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens von Polarlicht-Funkverbindun-
gen fuhrt. Das Ergebnis dieser Uberlegung fihrt zu dem son-
derbaren Tatbestand, dass eine Zunahme der Rickstreuhche
einer Verringerung der maximalen Reichweiten verursacht,
jedoch gleichzeitig eine Zunahme der Wahrscheinlichkeit,
UKW-Polarlicht-Funkverbindungen zu tatigen.

Einfluss von Schwankungen der erdmagnetischen Inklination

Alle in den vorstehenden Figuren gezeigten Ausbreitungs- und
Rickstreukurven sowie Kurven maximaler Reichweite sind
unter der Annahme eines ungestdrten Erdmagnetfeldes be-
rechnet oder fur den «statischen Fall». Es ist jedoch bekannt,
dass die Richtung der erdmagnetischen Feldlinien wahrend
starkerer Storungen (auch erdmagnetische Stiirme genannt)
um einige Winkelgrade vom ungestorten Verlauf abweichen
kann, d.h. mit anderen Worten, die erdmagnetische Inklina-

14



tion (Fig. 3) schwankt. Schwankungen von 3° bis 4° sind bei
sehr starken erdmagnetischen Stiirmen beobachtet worden.
Derartige Inklinationsschwankungen koénnen bewirken, dass
zwischen zwei Stationen, fir die der Ausbreitungsweg im
ungestorten, statischen Fall nicht die ideale Riickstreubedin-
gung erfullt, diese durch eine voriibergehende Inklinations-
schwankung fiur beschrénkte Zeit erfallt wird, d. h., es kommt
in diesen Féllen eine Verbindung zwischen Stationen zu-
stande, die im Falle eines ungestérten Magnetfeldes nicht
moglich ist. Ein Beispiel dafiir ist in Fig. 12 die Verbindung
Munchen-Aberdeen. Aberdeen liegt etwa 250 km nérdlich der
Kurve maximaler Reichweite fir den statischen Fall. Eine
néhere Rechnung ergibt, dass eine Inklinationsschwankung
von nur etwa 19 erforderlich ist, damit die ideale Rickstreu-
bedingung fir den Ausbreitungsweg Minchen-Aberdeen er-
fallt wird. Da zum Zeitpunkt der Verbindung Munchen—Aber-
deen ein starker erdmagnetischer Sturm herrschte, konnte
das Zustandekommen dieser Verbindung so erklart werden.
Dartiber hinaus kann allgemein gesagt werden, dass sich die
Kurven maximaler Reichweiten (Fig. 11 und 12) im Falle star-
ker erdmagnetischer Stirme durch Inklinationsschwankungen
um Gréssenordnung 300 km verschieben kénnen.

Einfluss meteorologischer Uberreichweiten

Die Berechnung der in den vorstehenden Abbildungen ge-
zeigten Ausbreitungswege fir UKW-Polarlicht-Funkverbindun-
gen ist unter der Voraussetzung gradliniger Wellenausbrei-
tung in der Atmosphare durchgefiihrt worden. Fir Frequenzen
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‘Alfnliche Kurven wie in Fig. 11, jedoch berechnet fir Min-
chen fir die zwei Hoéhen von 110 km und 200 km fir die
rickstreuenden Zentren. Die eingezeichneten Punkte stellen
die Lage von Amateurfunkstationen dar, die von Miinchen aus
tiber UKW-Polarlicht-Funkverbindungen erreicht werden konn-
ten, @, ¢ siehe Text Fig. 4. Nach [6].
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Lage der Rickstreukurven (beschrieben in Fig. 4) fir UKW-
Polarlicht-Funkverbindungen zwischen Hamburg und Miinchen
fur die zwei Hohen der ruckstreuenden Zentren von 200 km
(gestrichelte Kurve) und 110 km (ausgezogene Kurve). @, ¢
siehe Text Fig. 4. Nach [6].
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Querschnitt durch die Erde mit der Geometrie des Strahlen-
ganges in vertikaler Richtung fiur UKW-Polarlicht-Funkver-
bindungen von Sy iiber P, nach S’y im Falle der Kriimmung
des Ausbreitungsweges in der unteren Atmosphére (Tropho-
sphére). Fges = Vergrésserung der Reichweite durch radio-
meteorologische Einflisse. Erklarung der anderen Abkirzun-
gen siehe Text Fig. 3. Nach [6].



oberhalb 30 MHz muss jedoch in speziellen Fallen der
brechende Einfluss der Atmosphéare fir niedrige Erhebungs-
winkel E (Fig. 3) beriicksichtigt werden. Im Normalfall ist in
der unteren Atmosphére (etwa 0 bis 8 km Hohe) die Tempe-
ratur und Feuchtigkeit schon derartig geschichtet, dass der
Weg der Welle in dieser Region eine schwache Krimmung
Richtung Erdoberflache beschreibt (gestrichelter Weg in
Fig. 14). Im Falle eines Erhebungswinkels Ey = 07, der in
Fig. 14 angenommen ist, fiihrt diese Krimmung zu einer Ver-
grosserung der maximalen Reichweite von Fges & 100 km. Die
speziellen meteorologischen Daten der Atmosphédre zu dem
Zeitpunkt, an dem die Verbindung Minchen—Aberdeen durch-
gefiihrt wurde, ergeben nach der Rechnung eine Vergrosse-
rung der maximalen Reichweite von Fg.s = 140 km. Eine Ver-
schiebung der Kurve maximaler Reichweite fir 110 km Riick-
streuhthe in Fig. 12 um 140 km nach Norden schliesst noch
nicht alle eingetragenen Punkte ein, da z. B. Aberdeen etwa
250 km nordlich der Kurve liegt. Die vorstehend durchge-
fihrten Uberlegungen zeigen, dass die Schwankungen der
erdmagnetischen Inklination von allen diskutierten Einfliissen
die grossten Variationen der maximalen Reichweite verur-
sachen.

Die in Fig. 11 und 12 gezeigten maximalen Reichweitekurven
sind fur den Fall horizontaler Abstrahlung (E = 0, Fig. 3 und
14) berechnet worden. Wie vorstehend genannt, fiihrt schon
im Normalfall (auch Fall der Standard-Atmosphére genannt)
die Schichtung von Temperatur und Feuchtigkeit durch Kriim-
mung des Ausbreitungsweges zu einer Vergrosserung der
maximalen Reichweite Fues &~ 100 km (Fig. 14). Diese Ver-
grosserung der Reichweite durch Krimmung des Ausbrei-
tungsweges in der Standard-Atmosphére ist bei den Kurven
in Fig. 11 und 12 nicht berticksichtigt. Andererseits ist jedoch
zu sagen, dass der Grenzfall horizontaler Abstrahlung (E = 0)
nur in den seltensten Fallen verwirklicht werden kann und
in der Mehrzahl ein Erhebungswinkel grosser Null vorliegt,
was wiederum eine Verringerung der maximalen Reichweite
verursacht. In erster Naherung dirfte sich die Vergrosserung
der Maximalreichweite durch Einfluss der Standardatmosphére
und die Verringerung der Maximalreichweite durch Nicht-
realisierbarkeit horizontaler Abstrahlung gegenseitig kompen-
sieren, so dass die in Fig. 11 und 12 gezeigten Kurven etwa
die Verhéltnisse fir den Fall eines ungestorten Magnetfeldes
und den Fall der Standardatmosphare in ausreichender Nahe-
rung darstellen.

Neuere Vorstellungen {lber die Entstehung
der riickstreuenden Zentren im Bereich der Polarlichter.
Plasma-akustische Wellentheorie

Vor einigen Jahren sind auf Grund der Ergebnisse der moder-
nen Plasmaphysik neuere Vorstellungen entwickelt worden
tber das Zustandekommen der die ultrakurzen Wellen rick-
streuenden Zentren im Bereich der Polarlichter. Ausgegangen
wird dabei von dem elektrischen Strom, der in der lonosphére
in etwa 100—120 km Hohe (also in der Hohe, in der auch am
haufigsten die sichtbaren Polarlichter auftreten) entlang der
maximalen Polarlichtzone (siehe [1], S. 306, Abb. 2) fliesst.
Dieser Strom, der nachfolgend polarer Elektrojet genannt
werden soll, fliesst vom Mittag bis zum frithen Abend in west-
ostlicher und vom frihen Abend bis zum Mittag in entgegen-
gesetzter, also in ostwestlicher Richtung. Der Elektrojet tritt
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Tageszeitlicher Gang in der erdmagnetischen Stérung und
dem Auftreten von Polarlicht-Radarechos auf 72 MHz in Jod-
rell Bank bei Manchester (England). Die oberste Darstellung
zeigt die Variation der Horizontalkomponente H des erd-
magnetischen Feldes in Eskdalemuir (Schottland). Die hori-
zontale gestrichelte Linie stellt néherungsweise den unge-
storten Wert dar und ist gleichzeitig Nullinie fir die Varia-
tionen. Positive Abweichungen von der Nullinie sind nach
oben aufgetragen. 10y = 1 Gauss = 10°' Voltsec/m2 Die
Darstellung unmittelbar unter den Variationen beschreibt das
Auftreten von Polarlicht-Radarechos. «Range spread» bedeu-
tet das Entfernungsintervall (nicht die absolute Entfernung),
aus dem Echos auftraten. Von der horizontalen Basislinie nach
oben aufgetragene Striche bedeuten, dass sich die Rickstreu-
zentren nach Westen (W) bewegt haben (Direction of motion),
bei Bewegung nach Osten (E) sind die Striche entsprechend
nach unten aufgetragen. «Transmitter off» bedeutet: Sender
abgeschaltet. Die unterste Darstellung enthalt Angaben tiber
den Typ der Radarechos (Diffuse, Discrete). Nach [8].

nur dann auf, wenn ein stérkerer Einfall solarer Partikel- oder
Teilchen-Strahlung in die polare lonosphéare stattfindet, der
auch gleichzeitig Polarlicht hervorruft. Das Magnetfeld des
Elektrojets tiberlagert sich dem konstanten Erdmagnetfeld und
fuhrt so am Erdboden zu den erdmagnetischen Stérungen.

In Fig. 15 ist im oberen Teil die Registrierung der zeitlichen
Variation der horizontalen (H) Komponente des erdmagne-
tischen Feldes aufgetragen von dem erdmagnetischen Obser-
vatorium Eskdalemuir (Schottland) nahe der Polarlichtzone.
Eine derartige Registrierung wird Magnetogramm genannt.
Die Horizontalkomponente (H) des erdmagnetischen Feldvek-
tors zeigt in erster Naherung in Richtung Norden und wird
nach Norden positiv gezahlt. In dem Magnetogramm der
Fig. 15 sind positive Abweichungen nach oben aufgetragen.
Am 25. September 1951 (Fig. 15) beginnt kurz nach 12.00 GMT
(= UT) der Elektrojet sich auszubilden. Der Tageszeit ent-
sprechend fliesst er westéstlich. Das den Strom umgebende
Magnetfeld hat in diesem Fall am Erdboden direkt unter dem
Strom (nach der dafir geltenden Gesetzméssigkeit) nordliche
Richtung, fithrt also zu einer Zunahme der H-Komponente, so
dass in dem Magnetogramm der Fig. 15 positive (nach oben



gerichtete) Abweichungen auftreten. Kurz nach 15.00 GMT
tritt die grésste Abweichung in H auf, der Elektrojet hat zu
dieser Zeit die hochste Stromstarke. Gegen 19.00 GMT findet
die Richtungsumkehr des Elektrojets statt, der von diesem
Zeitpunkt an in ostwestlicher Richtung fliesst. Die Abwei-
chungen in H sind daher jetzt negativ (nach unten gerichtet).
Gegen morgen verschwindet der Elektrojet wieder, und die
Ausschlage im Magnetogramm gehen auf den ungestorten
Wert, gleichzeitig Nullinie fir die Variationen (gestrichelte
waagerechte Linie in Fig. 15), zuriick. Die erdmagnetische
gestorte Phase geht in Fig. 15 von kurz nach 12.00 h bis
gegen 05.00 h morgens.

In der Darstellung unterhalb des Magnetogramms in Fig. 15
ist das Auftreten von Polarlicht-Radarechos auf 72 MHz in
Jodrell Bank bei Manchester (England) aufgetragen. Die
Lange der senkrechten Striche gibt das Entfernungsintervall
an (nicht die absolute Entfernung), aus dem Polarlichtechos
empfangen wurden. Von der Basislinie nach oben aufgetra-
gene Striche bedeuten, dass sich die Riickstreuzentren nach
Westen bewegt haben und entsprechend nach Osten (E) bei
nach unten aufgetragenen Strichen. Dem aufmerksamen
Leser wird auffallen, dass sich die Riickstreuzentren entge-
gengesetzt wie die Richtung des Elektrojets bewegen. Die
Stromrichtung des Elektrojets wird laut Definition nach der
Richtung der positiven Ladungstrager bestimmt. Die Riick-
streuzentren werden jedoch durch die Elektronen (negative
Ladungstrager) dargestellt, die sich in entgegengesetzter
Richtung wie die positiven Ladungstrager bewegen.

In Fig. 15 ist der Sender des Radargerétes bis etwa 16.00 h
abgeschaltet (Transmitter off). Beim Einschalten des Senders
werden sofort Polarlichtechos beobachtet, die mit kurzen Un-
terbrechungen bis gegen 19.00 h andauern. Kurz nach dem
Aussetzen der Echos tritt die Richtungsumkehr des Elektrojets
ein (Nulldurchgang im Magnetogramm). Die Echos setzen
erst wieder ein, wenn die negative Abweichungen des Ma-
gnetogramms eine Amplitude von knapp 200 y erreichen

(10°y = 1 Gauss = 10" Voltsec/m?). Fig. 16 zeigt eine
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Gleiche Darstellungsart wie in Fig. 15, jedoch fir den 1. Nov.
1949. Nach [8].

ahnliche Darstellung wie Fig. 15, jedoch fur den 1. Nov. 1949.
Auch in diesem Beispiel setzen die Polarlichtechos erst ein,
wenn im Magnetogramm die positiven Abweichungen einen
Wert von etwa 200y erreicht haben. Die Stromstarke des
polaren Elektrojets muss also erst einen bestimmten Schwell-
wert uberschritten haben (der einem bestimmten Ausschlag
im Magnetogramm entspricht), bevor die Polarlichtechos ein-
setzen. Der gleiche Schwellwert-Effekt ist auch in Fig. 17 zu
sehen. Dort ist in der untersten Darstellung die Haufigkeit des
Auftretens von UKW-Polarlicht-Funkverbindungen (Anzahl der
Verbindungen = Number of Contacts) aufgetragen nach
Funkamateur-Beobachtungen am 28./29. Okt. 1961. Uber die-
ser Darstellung sind die Magnetogramme fur die H-Kompo-
nente fur den gleichen Zeitraum von den Observatorien Rude
Skov (bei Kopenhagen), Lové (bei Stockholm), Eskdalemuir
(Schottland) und Lervick (Shetland-Inseln) aufgetragen. Die
Rickstreukurven (Fig. 4 bis 8) fur die in der untersten Dar-
stellung von Fig. 17 benutzten Polarlicht-Verbindungen liegen
im wesentlichen iber Stdskandinavien. Die Observatorien
Rude Skov und Lovo liegen daher den Rickstreukurven am
néchsten. Der Schwellwert des Elektrojets wird in Fig. 17 mit
dem Einsetzen der Verbindungsmaéglichkeit gegen 13.00 GMT
erreicht. Die Amplitude des H-Magnetogramms von Lové hat
zu diesem Zeitpunkt einen Betrag von tber 200 v.

Nach den Vorstellungen der modernen Plasmaphysik tritt bei
dem polaren Elektrojet beim Uberschreiten des Schwellwertes
eine «Zweistrom-Instabilitat» (auch «Plasma-Instabilitat» ge-
nannt) auf, die akustische Wellen in dem lonosphérenplasma
hervorruft und die daher «plasma-akustische Wellen» ge-
nannt werden. Es wird nun angenommen, dass diese plasma-
akustischen Wellen die unmittelbare Ursache der Elektronen-
dichte-lrregularitaten (Rickstreuzentren) sind (Schrifttums-
hinweise auf diese Theorie siehe [7]). Das heisst mit anderen
Worten, um UKW-Polarlicht-Ruckstrahlungen zu bekommen,
mussen nicht nur Polarlichter vorhanden (Fig. 9 und 10) und
die geometrischen Bedingungen erfullt sein (Fig. 1 oder 3, 4
und 5), sondern der das Polarlicht begleitende Elektrojet muss
auch einen bestimmten Schwellwert in der Stromstarke er-
reicht haben, damit sich die Rickstreuzentren ausbilden
konnen.

Das in Fig. 17 unten deutlich erkennbare Haufigkeitsminimum
in den frihen Abendstunden (etwa 19.30 GTM) tritt auch im
durchschnittlichen Tagesgang auf (siehe [1], S. 307, Fig. 4).
Der Nulldurchgang im Tagesgang der H-Komponente im Falle
erdmagnetischer Storungen, der auf die Richtungsumkehr des
Elektrojets hinweist (Fig. 15), fallt etwa mit der Zeit dieses
Haufigkeitsminimums zusammen. Der Elektrojet hat in diesem
Stadium eine Stromstarke von Null oder nahe Null, d. h. die
Stromstérke liegt unter dem notwendigen Schwellwert, so
dass sich keine Riickstreuzentren ausbilden kénnen. Die loni-
sation in der lonosphéare ist dann in grossen Bereichen homo-
gen, die zwar nach wie vor eine Totalreflexion von Kurzwellen
ermoglicht, jedoch keine Ruckstreuung ultrakurzer Wellen
in dem Masse, dass man mit geringen Sendeleistungen
(50...100 W) und einfachen Richtantennen Polarlicht-Funkver-
bindungen im 2-m-Band durchfiihren kann.

Ein genaueres Studium des Ein- und Aussetzens der Polar-
licht-Ruckstreuungen in den Fig. 15, 16 und 17, sowohl bei
den positiven und negativen Abweichungen in den Magneto-
grammen lasst erkennen, dass die Rickstreuungen bei einem



bestimmten H-Ausschlag (Schwellwert) einsetzen, jedoch bei
einem wesentlich geringeren Ausschlag erst wieder aus-
setzen. Es tritt also keine Art Hysteresis-Wirkung auf, wie
man sie beim Ferromagnetismus kennt. Dieser Hysteresis-
Effekt bewirkt, dass das abendliche Haufigkeitsminimum zeit-
lich etwas spater fallt als der Nulldurchgang im H-Magneto-
gramm. Das ist gut in Fig. 17 zu erkennen und z. T. auch in
Fig. 15.

Das in Fig. 17 gezeigte Beispiel stellt erneut den hohen wis-
senschaftlichen Wert der Funkamateur-Beobachtungen unter
Beweis. Es sind dort allein aus Funkamateurbeobachtungen
von einem einzigen Tage nicht nur der Schwellwert-Effekt
beim Einsetzen der Verbindungsmaglichkeiten zu erkennen,
sondern auch die Hysteresis-Wirkung beim Wieder-Aussetzen
und die dadurch bedingte Zeitverschiebung (etwa eine Stunde)
zwischen dem Nulldurchgang der Magnetogramme und dem
Haufigkeitsminimum in den frihen Abendstunden. Gegen
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Tageszeitlicher Gang in der erdmagnetischen Stérung (Hori-
zontalkomponente H des erdmagnetischen Feldes wie in
Fig. 15 und 16) an vier europaischen Observatorien: Lerwick
(Shetland-Inseln), Eskdalemuir (Schottland), Lové (nahe
Stockholm) und Rude Skov (nahe Kopenhagen). @ = geo-
magnetische Breite. Die horizontalen gestrichelten Linien
stellen (wie in Fig. 15 und 16) naherungsweise den ungestor-
ten Wert dar und sind gleichzeitig Nullinien fir die Variatio-
nen. Positive Abweichungen sind wie in Fig. 15 und 16 nach
oben aufgetragen. Die unterste Darstellung stellt die Haufig-
keit des Auftretens von Polarlicht-Funkverbindungen (Number
of Contacts) dar nach Funkamateur-Beobachtungen im 144-
MHz-Band am 28./29. Okt. 1961. «Observation Time = Beo-
bachtungszeit ist der Zeitraum, in dem Funkamateure nach-
weislich betriebsbereit waren.

15.00 h geht in den Magnetogrammen (Fig. 17) der Ausschlag
vorlibergehend sehr stark zuriick (bis unter den Schwellwert
beim Einsetzen der Verbindungen gegen 13.00 h), offenbar
bedingt durch eine Verringerung der Stromstarke des Elektro-
jets oder durch eine Nordwartsverlagerung. Die Zahl der
Verbindungen geht zu diesem Zeitpunkt ebenfalls voriiber-
gehend stark zurtick.
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Ergebnisse
in Fig. 17 geradezu einen Triumph der Amateurfunk-Beobach-
tungen darstellen. Allen Funkamateuren, die sich bislang an
der Beobachtung und Mitteilung von UKW-Polarlicht-Funk-
verbindungen beteiligt haben, sei daher an dieser Stelle noch-
mals bestens gedankt. Obwohl die plasma-akustische Wellen-
theorie viele Eigenschaften der Ruckstrahlung ultrakurzer
Wellen an Polarlichtern erklaren kann und man damit in der
theoretischen Deutung ein gutes Stiick weitergekommen ist,
bleiben jedoch noch viele Probleme uber, zu deren Losung
die Funkamateure durch Beobachtungen weiterhin beitragen
konnen, so dass eine Fortsetzung der bisherigen Beobach-
tungstatigkeit von wissenschaftlicher Seite sehr begrisst
wiirde. Der wissenschaftliche Wert der Amateurfunkbeobach-
tungen liegt weniger in einer Einzelbeobachtung, sondern
mehr darin, dass eine grossere Anzahl Beobachtungen gleich-
zeitig durchgefiihrt werden. Diese Notwendigkeit diirfte tber-
zeugend die Fig. 17 bestatigen; denn die dort gezeigten
Ergebnisse wiéren sicherlich nicht zu erkennen gewesen,
wenn nur wenige Einzelbeobachtungen vorgelegen hétten.
(Schluss)
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