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Kiinstliche Schwingungen des irdischen

Magnetfeldes

Erste Ergebnisse des Heating-Experiments

Die Ionosphire der Erde lisst sich mit der Hilfe elektromagnetischer Strahlung kiinstlich auf-
heizen und so in eine Sendeantenne fiir Radiowellen extremer Linge verwandeln. Ausserdem ist
es moglich, das Magnetfeld der Erde auf diese Weise zu Schwingungen anzuregen, es zum Pul-
sieren zu bringen. Dies sind die ersten Ergebnisse eines neuartigen, aktiven geophysikalischen
Experiments, das von deutschen Wissenschaftlern und Technikern in den vergangenen Monaten
in Norwegen bei Tromso in Zusammenarbeit mit der dortigen Universitit unter der Bezeichnung
«Heating» aufgebaut und in Betrieb genommen wurde. Die Ergebnisse sind jetzt bei der Eroff-
nung dieser neuen Aussenstelle des Max-Planck-Instituts fiir Aronomie durch die Projektleiter
Peter Stubbe und Helmut Kopka bekanntgegeben worden.

Wohl an keiner Stelle der Erde stehen
so viele Antennen im Dienst der For-
schung wie in Ramfjordmoen, einem
weitldufigen einsamen Tal, das etwa
25 km sudlich der Fischerei- und Univer-
sitdtsstadt Tromsé im hohen Norden
Norwegens, auf etwa 70° nordlicher
Breite, liegt. Hier trifft das irdische Ma-
gnetfeld in einem spitzen Winkel von
nur 12 Grad auf die Atmospdhre und
die Erdoberfldche: eine besonders giin-
stige Voraussetzung, geophysikalische
Effekte zu studieren, die mit dem Ma-
gnetfeld in Verbindung stehen. Schon
seit 50 Jahren hat die geophysikalische
Forschung in Troms6 Tradition, wird
hier zum Beispiel das Nordlicht er-
forscht. Auch die Hauptantennenanla-
ge des von sechs europdischen Landern
mit einem Aufwand von 50 Mio Mark
gestarteten Eiscat-Projekts mit einer an-
dern Technik der Ionosphérenfor-
schung steht im Tal von Ramfjordmo-
en.

In einem weitliufigen Birkenhain des Ramfjordmoen-Tals steht ein « Wald» von Antennen: Die gekreuzten

Als der aus Neuseeland stammende
William Ian Axford vor sieben Jahren
an das Max-Planck-Institut fiir Arono-
mie in Kaltenburg/Lindau bei Gottin-
gen berufen wurde, brachte er die Anre-
gung fiir das neue Experiment mit: Eine
Batterie starker Radiowellensender soll
Uber entsprechende Antennenfelder die
dussere Atmosphire der Erde, die Iono-
sphire, derart aufheizen, dass aktive
geophysikalische Experimente moglich
werden. Statt wie bisher die geophysi-
kalischen Naturphdnomene, beispiels-
weise das Nordlicht, lediglich passiv zu
beobachten, greift man jetzt aktivin die
Prozesse ein, die diesen Erscheinungen
zugrundeliegen, etwa durch Verdnde-
rung der Elektronenstréme in der Iono-
sphére.

Zwar waren damals auch schon ameri-
kanische Geophysiker dabei, ein solches
Experiment unter Verwendung der be-
Radioteleskop-Antenne in

rithmten

Dipole der Heating-Sendeanlage. Jedes Antennenfeld umfasst 36 gekreuzie Dipole, und drei Antennenfelder
stehen zur Verfiigung. Durch Phasensteuerung lésst sich die Richtung des Sendestrahls schwenken
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Arecibo auf Puerto Rico aufzubauen.
Doch sie mussten wegen der Aquator-
nihe unter wesentlich ungiinstigeren
geophysikalischen Bedingungen - und
auch in wesentlich kleinerem Massstab
- arbeiten.

Axford fand am Institut in Peter Stubbe
und Helmut Kopka Mitarbeiter, die sich
ganz dem neuen, unter der Bezeichnung
Heating (Aufheizen) laufenden Projekt
widmeten. Auch der Deutschen For-
schungsgemeinschaft gefiel dieses vom
Boden aus steuerbare «Laborexperi-
ment» in der lonosphidre. Sie stellte
2 Mio Mark zur Verfiigung. Die Max-
Planck-Gesellschaft gab den gleichen
Betrag aus zentralen Mitteln, und das
Institut stellte schliesslich aus seinem
Haushalt weitere 2 Mio Mark zur Ver-
fiigung und tbernahm umfangreiche
Eigenleistungen durch Arbeiten in sei-
ner Werkstatt um so die Aufwendungen
fir das ganze Projekt auf 6 Mio Mark
zu begrenzen.

Nicht weniger als zwolf starke Radio-
Sender mit einer maximalen Dauerlei-
stung von insgesamt 1500 KW wurden
in der Lindauer Werkstatt des Instituts
gebaut und in Ramfjordmoen aufge-
stellt. Hier werden sie jetzt, je nach Wel-
lenldnge und Frequenz, auf drei ver-
schiedene Antennenfelder geschaltet.
Jedes Feld besteht aus 36 gekreuzten
Dipolen, je sechs Dipole in einer Reihe
und sechs Reihen hintereinander. Diese
Anordnung gewdhrleistet eine Biinde-
lung des Sendestrahls zu einem Kegel
von etwa 15 Grad, so dass die abge-
strahlte Welle in der Hauptrichtung 240
mal intensiver ist als bei normaler
Rundum-Abstrahlung. Ohne diese
Biindelung miisste zur Erzielung der
gleichen Wirkung eine Sendeleistung
von 360000 KW bzw. 360 MW aufge-
bracht werden, also rund ein Drittel der
Leistung eines grossen Kernkraftwerks.

Die Zuordnung der Dipole zu den
zwolf Sendern ermoglicht jede ge-
wiinschte Polarisation der abgestrahl-
ten Welle. Ausserdem ldsst sich der Sen-
destrahl durch Phasensteuerung in
nordsiidlicher Richtung schwenken,
obgleich die drei Antennenfelder bei
einer Ausdehnung von etwa 50 ha nicht
beweglich sind. Die Wellenlidnge kann
man zwischen 37,5 und 120 m einstel-
len, entsprechend einer Frequenz von
2,5 bis 8§ MHz. Dabei ist das kleinere
der drei Antennenfelder dem Bereich
von 5,5 bis 8 MHz, vorbehalten. Das
mittlere arbeitet bei 3,8 bis 5,7 MHz,
und das grosse schliesslich bei 2,5 bis
4 MHz.

Die Energieversorgung der Antennen
erfolgt tiber Aluminiumrohre - selbst-
gebaute Koaxial-Leiter -, die eine Lin-
ge von insgesamt 50 km haben, und de-
ren Abdichtung unter den extremen Be-
dingungen  der  langandauernden
Schneeschmelze besonders schwierig
war. Abstimmung und Aussteuerung
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Zwélf dieser im Max-Planck-Institut fiir Aronomie
in Katlenburg/Lindau bei Géttingen gebauten Sen-
der erzeugen die elektromagnetische Strahlung, mit
der die lonosphdre aufgeheizt wird. Rechts im Bild
ist die Senderahre mit den Anschliissen fiir die Was-
serkiihlung zu erkennen. Da hier mit niedrigen Fre-
quenzen und entsprechend langen Wellen gearbeitet
wird, haben auch die Filter und Spulen (Bildmitte)
ungewdhnlich grosse Abmessungen

der zwolf Sender geschehen durch
einen zentralen Computer, der einen
sehr flexiblen und vielseitigen Sendebe-
trieb ermoglicht: Man kann mit Impul-
sen arbeiten, die innerhalb von wenigen
Mikrosekunden ihre volle Starke errei-
chen oder in Sekundenbruchteilen die
Frequenz variieren. Ausserdem lassen
sich dem Megahertz-Signal Amplitu-
den-Schwankungen aufpridgen, um in
der TIonosphdre elektromagnetische
Wellen im ULF-Bereich (Ultra Low
Frequency, ldnger als 3000km) im
ELF-Bereich (Extremely Low Frequen-
cy, 100 bis 3000 km) sowie im VLF-Be-
reich (Very Low Frequency, 10 bis
100 km) anzuregen.

Das Grundprinzip des Heating-Experi-
ments ist das gleiche wie beim Mikro-
wellen-Ofen, nur dass die Wellen hier
viel ldnger sind: In der Ionosphire, die
sich auf dem Bereich zwischen 60 und
1000 km Hohe erstreckt, sind die Mole-
kiile und Atome der bereits sehr diinnen
Atmosphdre weitgehend in freie La-
dungstrager aufgespalten, in Sauer-

stoff- und Stickstoff-Ionen verschiede-
ner molekularer Zusammensetzung und
in freie Elektronen in etwa gleich gros-
ser Anzahl. In 300 km Hohe lassen sich
etwa 1 Mio Elektronen je Kubikzenti-
meter nachweisen. Der Energiefluss des
Radiowellenstrahls betrdgt je nach
Hohe einige Milliwatt je Quadratmeter,
und man erwartet eine Erhéhung der
Elektronengas-Temperatur bis auf das
15fache ihres normalen Werts. Da erst
seit Ende September alle Sender der
Heating-Station arbeiten, lagen die tat-
siachlich gemessenen Werte bisher noch
darunter. Trotz der noch nicht voll er-
reichten «Heizleistung» gelang es je-
doch, die Elektronentemperatur in der
Ionosphédre so zu modulieren, dass
ELF-und VLF-Wellen entstanden.

In der Ionosphire formieren sich die
Elektronen zu einem Gleichstrom, der
eine Stdarke bis zu einigen Millionen
Ampere erreichen kann. Dieser polare
Eletrojet verdandert sich entsprechend
den kiinstlichen Schwankungen der
Elektronentemperatur. So wird in
einem Bereich von etwa 30 km Ausdeh-
nung die lonosphire zu einer Antenne,
die ihrerseits elektromagnetische Wel-
len von 5000 Hz bis herunter zu 100 Hz
abstrahlt. Diese Wellen heben sich deut-
lich von dem iiblichen Hintergrundrau-
schen ab und sind ohne selektive Ver-
stirkung horbar. In der Steuerwarte des
Heating-Experiments - ein Baracken-
bau inmitten der Antennenfelder in
Ramfjordmoen - lauschten die Giste
der Einweihungsfeier spiirbar beein-
druckt diesen kiinstlichen Weltraumto-
nen. Hierbei treten in Abhdngigkeit von
der Frequenz charakteristische Maxima
und Minima auf: ein Phdnomen, von
dem sich noch nicht sagen lédsst, was
sich dahinter verbirgt.

Bei hoherer Heating-Leistung erwartet
man, dass diese niederfrequenten Wel-
len, wenn sie sich entlang dem Magnet-
feld in die iiber der Ionosphdre liegen-
den Magnetosphire fortpflanzen, dort
mit energiereichen Elektronen in Reso-
nanz treten, diese zur Ausfdllung brin-
gen und damit Erscheinungen anregen,
wie sie im Zusammenhang mit natiirli-
chen Polarlichtern auftreten: sozusagen
Polarlichter «hausgemacht». Schon jetzt
lassen sich mit der Hilfe der modulier-
ten Heating-Bestrahlung Pulsationen

des irdischen Magnetfeldes ausldsen.
Ausserdem ist die Moglichkeit nicht
von der Hand zu weisen, dass diese Me-
thode zur Erzeugung extrem langwelli-
ger, elektromagnetischer Wellen auch
fiir die Nachrichtentechnik einmal Be-
deutung erlangen konnte.

Ein zweites Ziel des Heating-Experi-
ments ist die «Benutzung» der Iono-
sphire als natiirliches Plasma-Labora-
torium ohne den stérenden Einfluss von
Gefiasswanden. Da ein Plasma eigent-
lich nur verdichtete Ionosphire ist,
stellt diese ein Plasma-Laboratorium
von grosser Gleichformigkeit und Ho-
mogenitdt dar und bietet ideale Voraus-
setzungen dafiir, den Ablauf kiinstlich
angeregter Instabilititen zu studiern.
Bei Experimenten in irdischen Labora-
torien gelingt der Einschluss eines Plas-
mas meist nur flr kurze Zeit, und es ist
meist sehr schwierig, die zur Zerstorung
des Einschlusses fiihrenden Instabilita-
ten zu analysieren.

Noch ein Effekt ldsst sich mit Hilfe des
Heating-Experiments untersuchen: der
Einfluss des Mikrowellenstrahls auf die
Atmosphére bei einem Energieversor-
gungssystem mit einem Erdsatelliten,
der Sonnenenergie sammelt und in der
Form gebiindelter elektromagnetischer
Wellen auf die Erde strahlt. Dort ldsst
sich diese Strahlung dann durch Anten-
nen-Felder auffangen und als elektri-
sche Energie in das Netz speisen. Der
Vorteil gegentiber Solarkraftwerken auf
der Erde wire bei diesem System ein
durchgehender Betrieb Tag und Nacht
ohne jahreszeitliche Schwankungen.
William Gordon von der Rice-Universi-
tdt in Houston/Texas diskutierte diese
Moglichkeit bei der kleinen Einwei-
hungsfeier in Ramfjordmoen. Er hat in
den USA und in Arecibo die ersten
Heating-Experimente gemacht und gilt
als «Vater» dieser neuen geophysikali-
schen Arbeitsrichtung: «Nun bin ich
zum viertenmal Grossvater geworden,
mit drei leibhaftigen Enkelkindern und
diesem in bemerkenswert kurzer Zeit
aufgebauten Experiment», sagte er hu-
morvoll. Neben der passiven Beobach-
tung und Untersuchung durch Raketen
und Satelliten habe die Weltraumfor-
schung jetzt eine weitere Dimension er-
halten.

Robert Gerwin, Miinchen
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