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Einige Aspekte moderner amateurastronomischer Arbeit

Dr. SIEGFRIED MARX

Dem groBen Interesse an der” Astronomie entspricht die groBe Zahl der Amateurastronomen. Dafl
gerade an astronomischen Problemen ein so lebhaftes Interesse besteht, ist u. a. sicher darauf zu-
riickzufithren, daB die Entwicklung der Astronomie als eine der iiltesten Naturwissenschaften immer

eng mit philosophischen und weltanschaulichen Probl und Ausei ! gen gekoppelt
war. Dies liBt sich fiir alle Entwicklungspl der Ast ie nachweisen, ganz besonders deutlich
aber im hang mit der Dur g des heli ischen Weltbildes und ebenso mit pro-
gressiven Gedanken iiber die Struktur der We]t im GroBen, fiir die z, B. Giordano Bruno von der
Inquisition verbrannt wurde. Um solche Z thitnge zu teh ist auch ein gutes astro-
nomisches Grundwissen erfor(lerlmh

Die erste Stufe amat her Betiitigung sollte deshalb im Erwerb und in der Festigung

moderner astronomischer Erkenntnisse bestehen. Bereits in dieser Phase muf3 die Beschéftigung mit
der Astronomie nicht nur in der Wissensaneignung z. B. durch das Studium populiirwissenschaftlicher
Literatur bestehen, sondern sollte schon verbunden sein mit eigenen Beobachtungen,

Bei vielen erweckt dies dann bald den Wunsch, im Rahmen der gegebenen Méglichkeiten selbst Bei-
triige zur Gewinnung neuer wis: haftlicher Erl isse zu leisten. Diese zweite Stufe amateur-
astronomischer Betiitigung kann aber erst in Angriff genommen werden, wenn zuvor in der ersten
Stufe ein gutes Grundwissen erworben wurde und dieses Wissen stiindig durch Selbststudium, Er-
fahrungsaustausch und Teilnahme an Weiterbildungsveranstaltungen gefestigt und vervollkommnet
wird. N
Oft wird der Einwand gebracht, daB mit den einfachen Mitteln der Amateurastronomie keinerlei wert-
volle Beitriige geleistet werden kinnten, da der astronomischen Forschung heute Instrumente sehr
groBer Offnung, die mit komplizierten modernen Zusatzgeriiten wie z. B. lichtelektrischen Foto-
metern und Spektrographen ausgeriistet sind, zur Verfiigung stehen.

Ich méchte dies durch zwei Beispiele zu widerl ver Diese Beispiele sind zwar historisch,
koénnen aber wohl doch sehr gut zur Erliuterung meines Gedankens dienen. Einmal stellen wir uns
die Aufgabe; den Winkeldurchmesser der Sonne zu bestimmen und nehmen als einziges Hilfsgeriit
eine Sanduhr. Man lost diese Aufgabe am einfachsten und mit der gréBten Genauigkeit am 21. 3. oder
23. 9. am Aquator, wo die Sonne zu diesem Zeitpunkt senkrecht aus dem Horizont aufsteigt. Bei
nicht senkrechtem Aufstieg wird das Problem im Losungsweg, aber nicht vom Prinzip her kompli-
zierter. Man mit zuerst die Sandmenge, die vom Erscheinen des oberen Sonnenrandes iiber dem
Horizont bis zum niichsten Erschei des oberen des iiber dem Horizont durch die Sand-
uhy lduft. Diese Sandmenge sei A, sie entspricht einem vollen Umlauf, d. h, dem vollen Kreis von
360°. Nun miit man die Sandmenge, die durch die Uhr vom Erscheinen des oberen Sonnenrandes
iber dem Horizont liuft bis zu dem Moment, zu dem sich der untere Sonnenrand gerade iiber dem
Horizont befindet. Diese Sandmenge nennen wir a, sie entspricht dem Winkel des Sonnendurch-
messers d. FormelmiBig bedeutet das

A a
605 @ bzw.
& == 360°
7 s
Man kann also den Winkeldurel der Sonne prinzipiell mit.einer Sand- oder Eieruhr messen.

Das zweite Beispiel betrifft die Beobachtung der Erdrotation. Man liBt zu diesem Zweck einen Stein
in einen tiefen Brunnen fallen. Da die Erde wie ein starrer Korper rotiert, ist die Geschwindigkeit.
eines Punktes an der Erdoberfliche grofer als die eines zweiten Punktes im Erdinnern, also z. B. am
Boden des Br D folge ist bei roti der Erde die Geschwindigkeit des Steines in Dreh-
richtung der Erde im Moment des Losfallens gréBer als die Geschwindigkeit der senkrecht unter dem
Startpunkt, d. h. auf dem gleichen Radius liegenden Stelle des Brunnenbodens. Im Ergebnis wird der
Stein also nicht senkrecht unter dem Startpunkt auftreffen, sondern eine Abweichung in Drehrich-
tung haben. Aus der Fallzeit, der Tiefe des Brunnens und der Grofie der Abweichung ersieht man die

Drehrichtung der Erde und kann die Dreh hwindigkeit b 2
Beide Beispiele sollen deutlichen, daB auch mit ganz einfachen Mitteln wichtige Ergebnisse er-
zielt werden kénnen, wenn man seine vork 1 Moglichkeiten mit viel Geschick, Kénnen und

zielgerichtet einsetzt.
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‘Wenn man moderne Aspekte astrophysikalischer Aufgaben fiir die A nomie b h
diirfen sie sich beziiglich der Beobachtung nicht mit Objekten bef: die w lich schwiich
als die 14. GriBenklasse sind. Das bedeutet, daB ex laktische Probl heiden und deshalb
hier nicht betrachtet werden sollen. In der galaktischen Astronomie ist die Sternentstehung und -ent-
“-mklung ein sehr bedeutsamer Problemkreis. Die Schwierigkeit in der Beobachtung von Entwick-

1 flekten liegt im all, i in der langen Zeitskala. Da aber nicht alle zur Zeit existierenden
Sterne zum gleichen Zeitpunkt entstanden sind, zeigt das Weltall ein ridfumliches Nebenemmder vieler

hied Entwicklungsstufen. Aus dem ri Tidkicsi Nebenarhander dae 1 Entwiok
1 inde gilt es ein zeitliches Nach der zu h

Um einiges Grundsiitzliche iiber die Probleme der Sternentwicklung zu sagen, mochte ich das Leben
des kiinstlichen Sternhaufens M 007, wie es von Kippenhahn und Weigert berechnet wurde, erliutern.
Dabei muB ich die Kenntnis und den Umgang mit dem Hertzspung-Russell-Diagramm (HRD) als
bekannt voraussetzen.*

A Lkt fiir den haufen M 007 waren 190 disk Kond i (P zwischen
0,5 und 23 S Zum Zeitpunkt Null lagen alle Objekte im HRD weit rechts der Haupt-
reihe nahezu bei gleicher effektiver Temp (s. Abb, 1). Die einzel Objekte heiden sich

entsprechend ihrer Masse in der Leuchtkraft, d. h. Objekte groBer Masse haben eine hohe absolute
Helligkeit, Objekte geringer Masse eine kleine absolute Helligkeit. Bereits nach 5000 Jahren
(s. Abb. 2) sieht das HRD des Haufens M 007 ganz anders aus. Die massereichen Sterne haben sich
erheblich auf die Hauptreihe zu entwickelt, um so weiter, je groBer die Masse ist. Die massearmen
Objekte lxegen nahezu unveriindart u:nHRD Nach 3 x 108 Jahren sind schon sehr viele massereiche
Sterne in’den stabilen Haup (s. Abb. 3). Auch die massearmen Sterne haben
nun ihre Position im HRD veriéndert. Nach 3 x 107 Jahren sind auch die massearmen Sterne fast auf
der Hauptreihe angekommen (s. Abb. 4). Die massereichen Sterne sind aber schon so verschwen-
derisch mit ihrem Energievorrat umgegangen, da8 sich in ihnen der Wasserstoffvorrat in den Zen-
trumsregwnen erschopﬂ; hat und das Heli in den Z gebi beginnt. Sie sind von
der Haup dert und befinden sich im Gebiet der Roten Riesen. Nach 108 Jahren ist die
Hauptreihe nur noch bis zu 10 Sonnenleuchtkriiften hinauf besetzt und alle, auch die massedrmsten
Sterne sind jetzt auf der Hauptreihe (s. Abb. 5). Nach 4,2 x 10? Jahren ist die Hauptreihe nur noch
bis zu Sternen mit Sonnenmasse besetzt, alle massereicheren, d. h. leuchtkréftigeren sind bereits
von der Hauptreihe abgewandert (s. Abb. 6).

Aus diesen d h konnen wir folgende SchluBfolgerungen ziehen:

— Ein Stern entwickelt sich um so schneller, je grofer seine Masse ist.

— Aus der Besetzung der Hauptreihe im HRD kann man das Alter eines Sternhaufens bestimmen.
Je leuchtiirmer, d. h. je masseiirmer die Sterne sind, die das obere Ende der Hauptreihe bilden,
um so dlter ist der Sternhaufen (s. Abb. 7).

Was kann nun der Amateurastronom auf dem Gebiet der Sher’nentwicklung beobachterisch tun ? Es
ist durchaus moglich, daB ein bekannter heller Sternhaufen beobachtet und von diesem das HRD er-
mittelt wird. Die scheinbare Helligkeit der Mitglieder des Sternt zu besti ist kein groBes
Problem. Da bei einem Sternhaufen alle Objekte gleich weit entfernt sind, ist die scheinbare Helligkeit:
unmittelbar ein Ma8 fiir die absolute Helligkeit und kann fiir das Zeichnen des HRD verwendet wer-
den an Stelle der Leuchtkraft bzw. der absoluten Helligkeit. Ein Aquivalent fiir die effektive Tempera-
tur ist die Farbe, die wiederum in der Astronomie durch den Farbenindex (B-V) gegeben ist. Fiir die
scheinbare Helligkeit nimmt 1man die V-Helligkeit. Um die Beobachtungen im B- und V-Bereich zu
realisieren, benétigt man fiir die fot fische Beob Fil léi ‘Wenn man nun das HRD des
Haufens zeichnet, kann man den Abknickpunkt der Hauptreihe und damit das Alter des Haufens be-
stimmen,

In der Tabelle 1 findet man Altersangaben einiger Haufen mit weiteren wichtigen Informationen in
diesem Zusammenhang.

Nun gehort diese Aufgabe noch zur ersben Stufe ischer Titigkeit, denn im Zusam-

b, mit den } h wird es kaum moéglich sein, neue Erkenntnisse
oder wichtiges Beobach il mit ischen Mitteln zu gewinnen. Es gibt aber
einige schnelle Entwickl ph die fiir den einzelnen Stern nicht vorhersehbar sind, iiber die
aber moglichst i lose Beobact d nach dem Eintritt einer solchen Phase vorhanden sein

sollten. Zu diesen Entwicklungsphasen gehéren vor allem die Novae. Dies sind explosive Vorginge
in einem Stern, wihrend derer die #uBBeren Hiillen des Sterns an den i 11 Raum at 1
werden. Nach der Lichtkurve unterscheidet man 3 verschiedene Grundtypen:
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— Nova mit rasch sich entwickelnden Charakteristika bei schneller Zunah der Helligkeit. Der

Abstieg von der Maximumshelligkeit um 3 GroBenklassen erfolgt in 100 Tagen oder in kiirzerer

Zeit.
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— Nova mit langsamer Entwicklung. Abnahme
der Helligkeit um 3 GroBenklassen in 150
oder mehr Tagen. Auftreten von einem star-
ken Abfall und nachherigem Wnederamneg
der Helligkeit in der Lichtkurve.

— Nova mit sehr langsamer Entwicklung. Ver-
weilen im Maximum von mehreren Jahren
und folgendes sehr Jangsames Schwiicher-
werden der Helligkeit.

0%

10%)

Um tber diese interessante Phase der Sternent-
wxcklung hmrelchend Wissen zu erlangen, sind
iickenlose Beob ihen der Objekte not-
wendlg, um z. B. auch uber Kleine Subausbriiche
in der Abstiegsphase unterrichtet zu sein und

Leuchtkraf? in Sonneneinheiten

7 diese wiederum mit den spektroskopischen Be-
obachmmgen vergleichen zu kénnen. Die Witte-

1 clichen: abes Keinestals

7 eine kontinuierliche Beobachtung an einer Stern-

warte oder mit einem groBSem Instrument. Hier
ist eine Uberwwhung an vxelen Statlonen smn»
voll, um wetterunabhi

5

’» Haupireite zu erhal Die A onomie kann hier
ichti Beobacht ial fir die For-

40 20 70 5 3 schung bereitstellen.
effektive Temperatur in 1000 Nun hirt man oft das Argument, daB die Be-
Abb, 7 schiiftigung mit den Novae nicht lohnend sei,
da zu selten Objekte auftreten, die in den dem
A anglick Bereich der

Helligkeit kommen. Tabelle 2 widerlegt das. Allein in den ersten neun Monaten des Jahres 1975 gab
es 8 N ovae, die heller als 13. GroBenklasse und damit ohne Schwierigkeiten im Bereich der amateur-

Beobachtung waren. Wem war z. B. bekannt, daB am 31. August 1975, als alle
Interessierten die Nova Cygni 1975 beobachteten, eine weitere Nova sichtbar war mit 11%3 ? Fir die
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Beobachtung und die Bearbeitung der Novae erwiichst meiner Meinung nach ein anderes Problem,
niémlich das der kurzfristigen Inf ion. Durch gute Z beit von Ber und
Amateuren und einem funktionsfihigen System far die Information unter den Amateuren wiire dieses
Problem aber ohne weiteres zu 16sen.
Die Beschiiftigung mit dem Novaproblem kénnten Gruppen von A >men iib.
Langjihrige Beobachtungsreihen, die sowohl Helligkei als auch spektrosk Daten
enthalten kénnen, versetzen die Gruppen in die Lage, Vergleiche zwischen den verschiedenen Objek-
ten anzustellen und jetzt nicht nur die Einzelbeobachtung oder das Einzelobjekt zu sehen, sondern
Zusar hii zu erl Derart langjiihrige, méglichst liickenlose Reihen sind aber auch von
‘wissenschaftlicheri Wert.

. Aus der Beobachtung der Lichtkurve einer Nova kann der Amateurastronom auch die absolute Hellig-
keit der Nova berec}men Diese ZustandsgroBe steht mit der Schnelligkeit des Abstiegs von der Maxi-

ichen Bearbéitung von Beobachtungsmaterial

helliok 7 h

in Aus einer
gibt Schmidt-Kaler den Zusammenhang

M= —11,8 + 2,5-logt;

M ist die absolute Helligkeit. #3 ist die Zeit, in der die fotografische Helligkeit der Nova nach der
Maximumshelligkeit um 3 GroBenklassen abnimmt. Diese Zeit muf} in obiger Formel in Tagen einge-
setzt werden, dann ergibt sich die Helligkeit in GréBenklassen. Wenn die absolute Helligkeit der
Nova bekannt ist, kann man die Entfernung des ,,Neuen Sternes‘‘ iiber den Entfernungsmodul ab-
schiitzen. Dazu mu8 man eine Vor ng tiber die i liare Extinktion im Gebiet der Nova
machen.

Neben den Novae bieten sich auch die unregelmiiBigen Veriinderlichen, die ebenfalls unvorhergesehene
Helligkeitsverinderungen durch Entwicklungseffekte zeigen, fr die B h-
tung an. Ein klassisches Beispiel dafiir ist der Stern V 1057 Cygni. Dieser Stern zeigte Ende 1969 einen
Helligkeitsausbruch um 6 GroBenklassen und ist seitdem bei einer scheinbaren Helligkeit von
10,5 GréBenklassen zu beobachten. Wie wird die Entwicklung dieses Sternes weiter verlaufen ? Zu
diesem Stern schreibt; Dr. Wenzel in der Zeitschrift ,,Jenaer Rundschau‘‘ 1972, Heft 7, Seite 320: ,,Die
Fragen, die wir Astrophysiker uns angesichts eines solchen Objektes stellen, sind etwa folgende:

Tabelle 1
Alter von Sternhaufen

Sternhaufen Spektrum des effektive Temperatur*  (B-V) des Alter des Stern-
leuchtkriftigsten leuchtkréiiftigsten haufens in 10® Jahren
Sternes Sternes

h Persei BO 33000 K ~0,31 4,4
NGC 457 B2 28000 K -0,25 15
Plejaden B6 20000 K —0,14 80
M41 B3 15000 K —0,06 170
MI11 B9 12500 K —0,03 200
Ursa-Major-Strom A0 10000 K 0,00 300
Praesepe Ao 10000 K 0,00 300
Hyaden A3 9000 K 0,10 870
M 67 Fs 6500 K 0,45 4600
* Die Angaben der T konnen mit lichen Unsi iten behaftet sein.
Tabelle 2
Novae des ersten Halbjahres 1975 mit i Helligkeiten iiber 13
Datum Nova scheinbare Helligkeit
1975 Jan. 1 RS Oph 10,3

Jan. 23 GK Per 11,3

Febr, 8 Nova Per 1974 12,0

Mai 15 Nova Scuti 7.8

Juli 14 Nova Aquilae 13,0

Juli 13 Nova Sagitarii 10,5

August 31 Nova Monocerotis 11,3

2,0

August 31 Nova Cygni




Hholosiseh hmebed:

Handelt es sich um seltene, nur unter physikalischen A
vork de Fille ? Oder durchlaufen fast alle Fixsterne éhnlicher Masse diese Phase ? Welche Ob-
jekte am Himmel sind es, die solche Ausbriiche vor kosmisch kurzer Zeit, aber unbeobachtet von uns,
erlitten haben ? Welche physikalischen Prozesse spielen sich im einzelnen ab ? Es ist klar, daB die Be-
antwortung dieser Fragen nicht o pl‘iori gegeben werden kann, sondern nur durch die Hinzuziechung

B

An anderer Stelle (,.Jenner Rundschn.u“ 1968, Heft 6, Seite 331) sagt Dr. Wenzel im Zusammenhang
mit der Beoback T Ve derlicher :

,»Viel geringere Offnungen (GroBanordnung 10 em) sind méglich fiir eine i iBige Uberwachung
des eben betrachteten Verinderli auf hem Wege. Dies wiire oft, erforderlich, damit fiir
die Verfolgung an groBeren Instrumenten die nitige Vorauswahl getroffen werden kann. ‘¢
Hier wird von einem bek: en Ast geradezu orientiert auf Uberwack fgaben von be-
sonderen Veréinderlict ypen mit Instr die vielen A tinglich sind.
Eine weitere Gruppe von S deren dium eine IméBige Uberwach langt, sind die

Flare-Sterne oder UV-Ceti-Sterne. Kennzeichnend fir diese Sterne sind starke Erhellungen, die oft
in Minuten ablaufeh und extrem steile Anstiege in der Helligkeit um 2 bis 6 GriBenklassen zeigen. Der
Abstieg zur Normalhelligkeit kann auch bis zu 2 Stunden dauern und mufl keinen kontinuierlichen
erlauf nehmen, sondern kann noch einige Wellen haben. Auch hier wire es wieder notwendig, daB
ierte An I i iiber flare-Stern-verdichtige Gebiete des Himmels
bekommen miissen, die sie in ihre Uberwachungsarbeit einbeziehen sollten. Es sei auch in diesem Zu-
sammenhang auf eine Literaturstelle aufmerksam gemacht. Im Buch ,,Veriinderliche Sterne‘* von
Prof. Dr. C. Hoffmeister heit es auf Seite 53: *,,Es sei noch darauf hingewiesen, da3 mehrere UV-
Ceti-Sterne mit kleinen Fernrohren beobachtet werden kénnen: UV Cet 7m bis 13m; AD Leo 9™ bis
9m5; EV Lac 915 bis 11m5.%
Im Hertzsprung-Russell-Diagramm kann die effektive Temperatur durch den Farbenindex, aber auch
durch den Spektraltyp ersetzt werden. Das Spektrum gibt aber nicht nur tiber den allgemeinen
physikalischen Zustand des Sternes eine Auskunft, sondern ist auch besonders wichtig fiir besondere
Entwicklungsphasen, da sich ,.pathologische* Erscheinungen oft am besten im Spektrum des Sternes
widerspiegeln. Uber diese Fragen méchte ich hier nur einige kurze Bemerkungen machen, da in
nachster Zeit in ,,Astronomie und Raumfahrt‘ ein ausfihrlicher Beitrag iiber spektroskopische Ar-
b lichkei der A omie i wird.
Eine qehr lohnenswerte Aufgabe fiir eine groBere Gruppe von Amateurastronomen ist es, sich einen
~pektrosl\op|schen Atlas herzustellen. In diesem Atlns sollten Spektren von typischen Vertretern
1 1 ypen und L Kkl at werden. Damit hat der Amateur-
astronom dann ein Vi ergle\chsm&terml in der Hand, das er fiir die Beobachtung anderer Sterne, vor
allem besonderer Sterne benutzen kann.
Es ist aber nicht nur das Spektrum der Sterne wichtig, sondern auch das ,,Spektrum des Beobach-
tungsortes®, d. h. wie sieht das Spektrum des Nachthimmels des Beobachtungsortes aus ? Das Nacht-
himmelslicht wird zu 20 bis 40 % von der G theit der auBerirdischen Strahl llen erzeugt.
Es gibt aber auch ein Ej oh der Erd phére. Am Tage ionisiert und dlssoznert die UV-
Strahlung der Sonne Atome und Molekiile der Erdatmosphire, in der Nacht kommt es du.nn le Re-
kombinationen und damit zu einem Emissi 2 der Erdat; hiire. Dieses Emi -
entsteht in Hohen zwischen 70 und 1000 km. Da das Nachthimmelslicht eine Folge der Sonnenein-
strahlung ist, werden sich im Nachthi lsspektrum Aktivité der Sonne widerspiegeln. Eine
interessante Au.fgahe fiir den Amateurastronomen wiire es also, diesen Zusammenhang zwischen dem
Nachthimmels: m—v-\trum und Aktiviti 1 der Sonne zu untersuchen, Nun wird man aber
im Nachthi ktrum auch beobact b Ersct finden. Ein typisches Bei-
spiel ist, daB mam im Nachthimmelsspektrum in der Nihe groBer Stéidte oft eine Emissionslinie des
Quecksilbers findet, die dem Spektrum kinstlich aufgepriigt wird. Sie rithrt von den Quacksxlben
dampflampen in den Stiidten her. Eine U hung dieser b gsortg
gen ist unbedingt notwendig, um entscheiden zu kommn, welche Emissi im N i ls-
spektrum tatsiichlich aus der hohen Atmosphiire stammen und z. B. auf Aktivitiitserscheinungen der
Sonne zuriickzufithren sind.
Neben den hier erwihnten Aspekten der igung gibt es noch zahlreiche
andere, vor allem bei der Beobachtung von Kérpern des Planetensystems. Auf diese Probleme soll zu
einem spiteren Zeitpunkt eingegangen werden.

1 B,

Grundanliegen dieses Beitrags ist es auch, eine Diskussion iiber mod ische Be-
tatlgung anzuregen. Die Redaktion ist daher allen Lesern dankbar, die ihre Gedanken zu diesen
Prob len, um ein d Arbeitsprogramm** fiir die A onomie -

hliak Teaiol

Ziele beri

stellen zu kénnen, das sowohl die Bedingungen als auch die f:
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Solar-Terrestrische Ph;sik

1. Die Magnetosphire

Dr. D. MOHLMANN

In zwei und in sich Teilen wlrd beginnend mit dieser Arbeit
eine liche der der Solar-Terrestri-
schen Physik gegeben. Dies ist ein Beitrag der O der

Gesellschaft der DDR.

In den Jahren von 1076 bis 1978 wird als zur der

das IMS (. Study) fiih
dieses i ist eine, itative

Erfassung und Beschreibung der zum Teil erst qualil Prozesse

im Plasma der Magnetosphiire. Es ist geplant, lm Rahmen des IMS komplexe Experimente
unter Einbeziehung von Satelliten-, Raketen-, Ballon-, Flugzeug- und bodengebundenen
Messungen durchzufithren. Die folgende U zur ik ist eine

fachliche in die Probl die von der be-
arbeitet wurden und werden.

1. Einleitung

Die Solar-Terrestrische Physik ist eine relativ junge Disziplin der physikalischen Wissenschaften. I]zre
Aufgabe ist die Untersuchung, Beschreibung und theoretische Durchdri g der physikali
Prozesse und Zustiinde, die ihre Energie und Materie aus der Sonne beziehen, \md die wir in der Sonne,
dem interplanetaren Raum, dem erdnahen Raum, in der Erdatmosphiire und selbst innerhalb des
Erdkorpers beobachten konnen.

Dieser Vielfalt und den sehr v i tigen Bedi entsprechend, muf d\e Sola,r Terre-
strische Physik das Wissen und dm" hoden sehr t hiedlicher physikalischer Di 1 zur Be-
ung ihrer F: iel Diese Komplexitiit ist tibrigens ein Charakteristikum

klung. Sie setzt natiirlich das Vor-
von ausgear physikalischen linen voraus, Diese wurden, soweit sie
fur die Solar-Terrestrische Physik von Belang sind, zumeist in den letzten zwei Jahrhunderten ge-
schaffen.

Erst in diesem .Ta.hrhundurt wurden die fiir die Beschreibung kosmischer Plasmen so wichtigen
Disziplinen P hysik und ) hydrodynamik, die selbst bereits komplexen Charakter tragen,
entwickelt.

der gegenwiirtigen Etappe dor allgemeinen Wi

1 1d:

2. Allgemeine Einfiihrung

Bis in die fiinfziger Jahre dieses Jahrhunderts wurde all i dafl das M. feld
der Erde sich ungehindert dipolartig in den interpl Raum dek Dank der sleh ent-
wickelnden Raumflugtechnik, und der damit b Moglichkeit, direkte Me h
Raum vor Anfang der siebziger Jahre das in Abb. 1 schematisch wxedergegebene
Bild von der Magnetosphiire als dem Gebiet, das von einem mit der Erde verbundenen Magnetfeld
tat ist, und das hmlich Elek und Tonen enthiils [Wagner, 1974].
Die Konfj der M: phiire ist eine Folge der U o g des mag Dipolfeld
der Erde durch einen standng von der Sonne ke itend hall-Pl >,
den sogenannten Sonnenwind [Rarker, 1958]. Auf diesen Sonnenwmd und seine Wechselwirkung m)t.
der Magnetosphiire wird in einem and Teil dieser Uberblicksart
Die Teilchen dieses Sonnenwindes ,,spiiren* das zu umstro de Hi is in einer i von
14 bis 15 Erdradien (withrend ungestorter Bedingungen) vor der Erde (1 R, = 6370 km). Hier be-
findet sich die sogenannte ,,StoBfront‘ (sie ist in Abb. 1 nicht eingezeichnet), die eine Dicke von unge-
fishr 100 km hat. Physlkahsch gesprochen spielen sich in ihr dissipative Phd.nomene ab, “Mhsen in
ihr Wellenampli i an, treten stochastische Teilchen hl und Z
Instablllta.ben auf.
Hinter dieser Stoffront umstromt das Plasma (he Mag phiire mit Us hall-Geschwindigk
Physikalisch ist diese Ub gion durch P! bul und Nicht-Gleichgewichts-Phiino-

d

* Hierbei bezieht man sich auf die Alfy it, mit der sich ische Wellen im
i Sie liegt im zwischen (50—80) km/s. Die Sonnenwindgeschwindigkeit betrigt wihrend unge-
storter Verhiltnisse ungefihr 400 km/s.




Abb. 1: Sch der mag; phiirischen Feld- und Teilchenverteilungen:

(1, 12) Plasmaschicht, (2, 3) offene Feldlinien, (4) Magnetopause, (5) Kluft, (6) mittigliche Stidgrenze des Aurora-Ovals,
(7) Trog, (8) 9 P 10) P 11) mi i i i des Aurora-Ovals,
(13) N icht, (14) M: 6me (nach Wagner, 1974).

mene zu charakterisieren. In diesem Ubergangsgebiet zwischen StoBfront und Magnetopause erfolgt
die Ubertragung des kinetischen Druckes (Stro iruck) des S indes auf das deformierte
Magnetfeld. Die Form der StoBfront ist dabei abhiingig von der Kritmmung der umstromten Magneto-
pause. Da diese aber wieder von dem durch die StoBfront becinfluBten kinetischen Druck abhingt,
lieg¢ hier insgesamt ein gekoppeltes Problem vor, das bis heute noch nicht abschlieend geldst ist.
Der Abstand zwischen Magnetopause und StoBfront wird dadurch bestimmt, dafl das gesamte durch
die Stofifront flieBende Plasma — nun verlangsamt — die Magnetopause umstrémen kann. Lighthill
hat diese Problematik zuerst intensiv untersucht [Hayes, Probstein, 1959].

Der kinetische Druck an der Magnetopause preBt das Magnetfeld zusammen, wiithrend auf der Nacht-
seite das Magnetfeld weit mitgezogen wird, so daB ein magnetischer Schweif teht. Die Grenze zwi-
schen den Feldlinien, die zur Tagesseite fithren, und denen, die den Schweif bilden, ist eine tiefe
,Kluft*, durch die Teilchen aus dem Ubergangsgebiet direkt in die Magnetosphire und besonders in
den Schweif und auch in die Atmosphiire eindringen konnen. In der englischsprachigen Literatur
wird diese Kluft als cleft oder dayside-cusp bezeichnet.

Die Entfernung von der Erde zur Magnetopause betriigt auf der Tagesseite withrend ungestérter Be-
dingungen ungefiihr 10 R,. Auf der Nachtseite dehnt sich der Schweif weit in den interplanctaren
Raum hinaus aus, vermutlich bis zu Entfernungen der GréBenordnung von 1000 R, und mit einem
Durchmesser zwischen (50— 70) R,. Demgemif befindet sich der Erdmond mit einer mittleren Ent-
fernung von 60 R, zeitweise in der schiitzenden Magnetosphiire, aber auch direkt im Sonnenwind.
Diese Schutzschild-Wirkung der Magnetosphiire ist tibrigens durchaus wichtig auch fiir die biolo-
gischen Vorgiinge auf der Erde, da sie die manchmal tédlichen Dosen solarer Protonenfliisse abschirmt.
Die hauptsiichlich aus der Umstrémung resultierende Magnetfeldkonfiguration (Abb. 1) in der Magne-
tosphiire bedingt nun direkt eine relativ komplizierte Verteilung von Teilchen in der Magnetosphiire.
Dabei kann man grob drei verschiedene Teilchengruppen unterscheid Das ,,kalte” Plasma aus
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Abb. 2: Elektr.
Schematische Darstellung

Stromrichtung O B
der Entstehung von Strémen P S
in magnetischen Grenz- 7 N

sghichten. B i / \\
L !
{ ht ! \
[] T T T
1 | { h
1
t | | ¥
o 8=0
| |
i :
Elektronen/': ;\Protonen
I I
| ]
i i
| |

Protonen, schweren Tonen und Elektronen, das vornehmlich ionosphiirischen Ursprungs ist, dominiert
in der Pl ;phiire. Die mittlere Teilchendichte liegt bei 108 Teilchen pro m?. Die Energie dieser
Teilchen hat ihr Maximum im eV-Bereich (1 eV = 1,602- 10-1° Nm*).

Eine zweite Ansammlung von Teilchen befindet sich in der sogenannten Plasmaschicht des magne-
tischen Schweifs (Abb. 1). Man spricht in diesem Falle von einem ,,warmen* Plasma, da die Energie
der Teilchen bei einigen keV (1 keV = 103 eV) liegt. Die Teilchendichte betriigt ungeféhr (105—106)
m~3 und das Plasma setzt sich hauptséichlich zusammen aus Protonen und Elektronen und nur noch
geringen Spuren von a-Teilchén und schweren Kernen. Zwischen der Plasmapause und der Plasma-
achicht befindet sich ein Gebiet mit sehr geringer Dichte thermischen Plasmas. Es wird als Trog be-
zeichnet. Die dritte Gruppe bilden die ,,heilen‘* energiereichen Teilchen des Strahlungsgiirtels. Die
Elektronen dieser Teilch uppe haben E ien von ungeféihr 100 keV zu einigen MeV (= 106 eV).
Sie haben Hilufigkeitsmaxima in zwei Zonen um 1,5 R, und (4—5) R,. Die Strahlungsgiirtelprotonen
mit Energien bis zu 100 MeV dominieren im inneren Elektronen-Giirtel, withrend in der duBeren Zone
Protonen mit einigen 10 keV domini Diese Strahl trtel liegen in dem Gebiet zwischen
700 km oberhalb der Erdobarﬂache und (6 8) R, Entfernung.

Neben den erwihnten groBri feld und den hied Teilek il
charakterisieren noch elektnsche Felder und auch Wellenphinomeno den physikalischen Zustand der
M hiire. Die groBri ktrischen Felder, deren Verteilung iibrigens weitaus weniger
bekannt 1st als die der Ma.gnetfelder, beeinflussen vor allem die Dynnrmk des mederenergetmchen

: ischen) Plasmas der Mag hiire. Die sich als Folge des Vorhand ins dieses thermisck
Plnsma.a in der Magnetosphire ausbrextenden Wellen sind tel.lwema sehx' unterschiedlicher physxka.-
lischer Natur. Sie konnen tlich die B n des hok hen Plasmas b

Eine besondere Gruppe dieser Wellen fithrt zu den am Erdboden lmt. Magnetometern mefBbaren
magnetischen Pulsationen.

Damit sind die wichti 1 morphologischen Begriffe und Definiti t In den
folgenden Abschnitten wird auf einzelne magnetosphirische Strukturen und Prozesse ausfithrlicher
eingegangen.

3. Die Magnetfeld-Konfiguration

Wir wissen aus der Elektrodynamik, daB Magnetfelder durch elektrische Stréme erzeugt werden. Die
Frage nach der Magnetfeldkonﬁguratmn fiihrt also auf die nach den sie
Das feld in der Magn hiire wird im lichen durch sechs
Stromsysteme erzeugt. Es sind dies:

Tiad, P

1. Strome, die in der Magnetopause flieBen und die durch léings dieser Grenze driftende und reflek-
tierende Teilchen erzeugt werden. Derartige Stréme werden auch als Chapman-Ferraro-Strome be-
zeichnet, da sie zuerst von diesen Autoren ht wurden [Chap Ferraro, 1931, 1940]. Thre
anschauliche Erklérung ist relativ einfach und wird sct isch in Abb. 2 wied ben. Da Elektro-
nen und Protonen wegen ihrer verschiedenen elektrischen Ladung im Magnetfeld entgegengesetzt

* 1 eV ist die Energie, die ein einfach elektrisch geladenes Teilchen beim einer von 1 Volt
erhiilt. Thr entspricht eine Temperatur von etwa 10000 K. .
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gyrieren (drehen), ergibt sich bei dem sténdigen Aufprall eines Pl oms auf eine Mag 1d
diskontinuitiit wie in Abb. 2 ein mittlerer Protonenstrom nach rechts und ein mittlerer Elektronen-
strom nach links. Dem entspricht ein elektrischer SLrom in der entstehenden Grenzschicht von links
nach rechts. Die sprechend in der M P den Stréme sind analog verstiindlich
(Abb. 1).

2. Strome, die in der tischen Neutralschick des“ hweifs flieBen, und die mit dazu fithren, daf3
der Schweif aus zwei Gebi mit hiedlict feldrick (zur Erde hin bzw. von ihr
weg) besteht [Williams, Mead, 1965]. Zwischen diesen belden Gebieten befindet sich gerade die magne-
tische Neutralschicht. Diese Neutralschichtstrome werden durch Stréme in der Magnetopause ge-
schlossen [Choe, Beard, 1973]. Die Richtungen der Neutsalschicht- und Magnetopausenstrome sind in
Abb. 1 durch offene Pfeile angedeutet.

3. Der Ringstrom, der aus im Magnetfeld relativ nied getischen P: be-
steht, und von Ost nach West in und in der Nithe der hiirisck A ebene um die
Erde flieBt. Der Ringstrom hat wiihrend ungestorter Perioden sein Maximum bei ungefihr 3 R,
[Sugiura, 1972]. Er dehnt sich aber bis zu 10 R, und damit bis an die Neutralschicht des Schweifes
aus. Der Hauptanteil des inneren Ringstromes wird von Protonen mit Energien von 100 eV bis zu
einigen 100 keV geliefert [Smith, Hoffmann, 1972]. Der Anteil des Ringstroms dagegen, der bis an
den Schweif fliet, wird von Protonen mit Energien um 50 keV gebildet [Frank, 1970].

4. I phiirische S Y , die durch sehr verschiedene Mechanismen erzeugt werden kénnen.
Sie sind in Abb. 1 nicht ang und ihre Ma, felder haben ist einen sehr geringen Einflu3
auf die Struktur der Magnetosphire. Sie sind jedoch am Erdboden leicht nachweisbar. In diesem Zu-
sammenhang muf3 darauf hingewiesen werden, da die T: he, daf in der I hiire elektrische
Ausgleichsstréme senkrecht zu den magnetischen Feldlinien flieBen kénnen, von groBer Bedeutung
fiir die gesamta Struktur der Magnetosphiire mt Anderenfalls wiirden in der Tat eine Vielzahl ma-

it iirischer Entlad ozesse prinzipiell anders ablaufen miissen.

5. Die feldgerichteten Strome smd elektrische Strome, dlB ]&ngs der magnetischen Feldlinien flieBen.
Sie sind demgemiif} eines der wick Koppl Ic hiire und Magnetosphiire
und bestimmen zeitweise den E: ichaushalt der oberen — und msbesondere der auroralen — Atmo-
sphire wesentlich mit. Besonders markant sind diese Stréme beisp ise withrend g gnetischer
Stiarme.

6. Die im Erdkern flieBenden Strome, die das magnetische Hauptfeld der Erde Die Elektro-
dynamik nutt!erer Felder [Kx'auee, thler, 1971] es, die Arbei ise von ,,Gleichfeld-
dy “zub i die zu p en feldern und insbesondere zu dem der Erde fithren.
Bemcrkenswurb an der sich als I‘olga der gesamten Stréme ei llenden M: feldk uration
(Abb. 1) ist, daB zwei Gebiete zu iden sind, nimlich das der hl 1 Feldlinien (die

also dipolartig von einer Hemisphiire zur anderen fithren) und das der offenen Feldlinien, das ver-
mutlich zum Teil direkt mit dem interplanetaren Magnetfeld verbunden ist, und iiber dessen Verlauf
in den entfernten Teilen des Schweifes bisher nur wenig bekannt ist. Das Gebiet der geschlossenen
Feldlinien ist als Folge des B ind-Druckes deformi t., und zwar ist es auf der Tagesseite kom-
primiert und auf der Nachtsei hend gedeh #izlich wird es noch durch den Ring-
strom ,,aufgeblasen®. Die gesamte Furm der Mag; ire und insk d das Gebiet der ,,offe-
nen‘‘ Feldlinien ist zu verstehen als Folge der M: und Neutralschi -6me. Die Ein-
stellung dieser Strom- und Magnetfeldstruktur erfolgt in einer selbstkonsistenten Weise. Das bedeu-
tet, daB das Magnetfeld die St,mme beeinfluBt, dlese wmder das Magnetfeld usw. Dieser Proze kann
inzwischen physikalisch h h d hrieben und b werden [Choe,
Beard, 1973], und das Ergebnis, die (mittlere) d- und Stromstruktur, ist in Abb. 1
schematisch dargestellt. Ein typischer Wert der magnemchen Induktion an der Magnetopause ist
4.10-2 Vs/m2.*

4. Teilchenbewegungen

Dle Bewegung elektrisch geladener Teilchen in schwach inhc M. feldern 1Bt sich in ver-
Zentsk&len b i [Roederer, 1970]. Der schnellste Proze ist die bereits erwiithnte
Gyrati gung um die N feldlinien. Sie erfolgt mit der Gyrati oder Zyklotronfreq
deren typlsche mngnetosphansche Werte zwischen kHz und MHz liegen. Ist der zugehérige Ba}m
radius (Gyrationsradius) sehr viel kleiner als der Krii dius der Mz feldlinien, so spricht
man von einem schwach inhomogenen Magnetfeld. Es kann gezeigt werden, daB die Teilchen in
schwach inhomogenen Magnetfeldern sich lings der Feldlinien stets aus Gebi groBerer M: b

* Dem n der ein Wert von ungefihr 5+10~* Vs/m?® Das Magnetopausenfeld ist also
etwa 1000mal schwﬁcher als das an der Erdoberfliche.
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feldstiirke herausbewegen. Darauf beruht iibrigens die Moglichkeit, Teilchen in ,,magnetischen
Flaschen‘ einzuschlieBen. Bedenkt man nun, daf die magnetische Feldstiirke (Feldliniendichte) in
Polnéhe zunimmt, so wird verstiéindlich, daB elektrisch geladene Teilchen lings geschlossener dipol-
artiger Feldlinien eine Pendelbewegung (zwischen zwei ,,Spiegelpunkten in Polniihe) ausfihren
konnen. Diese periodische Bewegung wird als Bounce-Bewegung bezeichnet. Die Abb. 3 zeigt die
Gyrations- und Bounce-Bewegung schematisch. Offenbar ist die Bounce-Frequenz deutlich geringer
als die Gyrationsfrequenz. Typische magnetosphiirische Werte — sie sind natiirlich abhiingig von der
jeweiligen Teilchenenergie — liegen bei einigen Sekunden [O’Brien, 1964a]. Als Folge der Rotations-
symmetrie der dipolartigen Struktur des inneren magnetosphiirischen Magnetfeldes existiert noch eine
dritte periodische Bewegungsform der elektrisch geladenen Teilchen in diesem Gebiet. Thre charakte-
ristische Bewegungsdauer liegt bei einigen Stunden [O’Brien, 1964a]. Es ist dies die sogenannte
Drift der eingefangenen Teilchen um die Erde. Die Zusammensetzung dieser drei Bewegungsformen
fithrt denn insgesamt zu dem folgenden Bild. Ein elektrisch geladenes Teilchen gyriert um die Feld-
linien sehr schnell und fithrt dabei lings dieser Feldlinien eine ebenfalls periodische aber wesentlich
langsame Bounce-Bewegung aus. Dabei driftet es (withrend vieler Bounce-Perioden) langsam von
Feldlinie zu Feldlinie um die Erde herum. Hierbei bewegen sich die Tonen und Protonen westwiirts,
die Elektronen flieBen ostwiirts. Daraus resultiert ein westwiirts gerichteter elektrischer Gesamt-
strom. Diese Drift ist die Ursache des bereits erwiihnten Ringstroms und der Strahlungsgiirtel.

Im Rahmen der eben diskutierten Bewegungsformen wird es verstindlich, daB es Teilchenbahnen in
der Magnetosphére gibt, die periodisch dieselben Feldlinien kreuzend um die Erde herumfithren. Die
Teilchen auf diesen Bahnen sind eingefangen und gewi K] benfalls natiirliche Satelliten der
Erde. Allerdings werden sie eben nicht durch die Gravitationskraft, sondern durch das Magnetfeld
festgehalt.en Interessant ist nun, daB diese ,,eingefangenen‘‘ Teilchen, wie wir aus Satellitenmessungen
wissen, [O’Brien, 1962, 1964b], doch nur eme beschriinkte Lebenszeit haben und danach in die Erd-
atmosphire abflieBen. Charakteristi I iten fiir Elel hegen zwischen 20 Minuten
und einem Tag. Offenbar unterliegen die eil nen Teilechen b Wechselwir

welche die Dynamik der Teilchen z. B. im Strahlungsgiirtel kontrollieren. Diese Wechselwirkungen
sind im wesentlichen verursacht durch

1.1 itliche oder groBriumige Ver-
anderungen der Magnetfeldstruktur. Diese
Effekte kénnen relativ gut im Rahmen der so-
genannten Adiabatentheorie der Bewegung
geladener Teilchen in Magnetfeldern [Nor-
throp, 1963] beschrieben werden.

Veriinderungen in der Struktur der magne-
tischen und elektrischen Felder wihrend
kurzzeitiger Storungen des mittleren magneto-
sphiirischen Zustandes (Dauer von einigen
Stunden).

>

o

. Diffusion von Teilchen, die durch Fluktuatio-
nen und Resonanzen mit Schwingungen und
Wellen der elektrischen und magnetischen
Felder erzeugt wird. Auf diese wichtige Mog-
lichkeit wurde zuerst von Kellogg (1959) hin-
gewlesen.

wirkungen mit atmospharischen

4. StoBwechsel

Ionen, Atomen und Molekiilen. Bei diesen
StoBen verlieren die aus der Magnetosphiire
! den Teilchen E: ie, 80 daB sie nicht
mehr in die M phiire zuriickfli
konnen, sondern quasi in die Atmosphire
»abregnen® (prezipitieren).

Von den gemu-mten Ursachen ist die untes
2. am ht. Das ist
eine Folge der noch recht geringen Kennt-

nisse von der Struktur der elektrischen und ~ Abb- 8:
g hen Felder wihrend gestorter Be-  Anschauliche D. lung von Gyrati und
dingungen. Bouncebewegungen.
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Im Mittelpunkt des Interesses der theoretisch (plasmakinetischen) U h der letzten
Jahre standen die unter 3. Diffusi ! insb dere die sogenannte ,,radiale
Diffusion® und die ,,Pitch-Winkel-Diffusion. Die radiale Diffusion wird durch stochastische Fluk-
tuationen vor allem des elektrischen Feldes verursacht [Falthammar, 1965] und fiihrt zu einem
Transport von Teilchen radial auf die Erde zu. Hierbei gewinnen die Teilchen durch die sogenannte
s, Betatron-Beschleunigung* an Energie [Schulz, Lanzerotti, 1973]. Die diese Energie liefernden Fluk-
tuationen existieren in dem gesamten Gebiet geschlossener Feldlinien, allerdings sind sie fiir die
radiale Diffusion nur in’den duBeren Bereichen dieses Gebietes von Belang. Ubrigens ist diese radiale
Diffusion der Steuerungsmechanismus firr die radiale Verteilung und stindige Nachlieferung der
eingefangenen Teilchen und auch fir die Wiedereinstellung ‘der Teilchenverteilungen nach geoma-
gnetischen Storungen.

Ein weiterer zu Beschleunigungen (und Abbremsungen) und damit zu Anderungen in den Teilchen-
verteilungen fithrender-Mechanismus sei nur kurz erwihnt. Er tritt auf, wenn (magnetohydrodyna-
mische) Wellen auftreten, deren Frequenz in der Niihe der Bounce-Frequenz eingefangener Teilchen
liegt. In diesem Falle kommen die Teilchen, welche die Bounce-Bewegung ausfiihren, mit der Welle
in Resonanz und tauschen Energie mit der Welle aus.

Die Piteh-Winkel-Diffusion ist ein Ergebnis soleher (ni li ) Welle-Teilchen-Wechselwirkun-
gen, die zu einem FluB von Teilchen aus der Mag; hiice in die At hiire fithren. A ich be-
deutet dies, daB die Teilchen ihren Pitch-Winkel, da.s ist der Winkel zwisck M feldrick

und Teilchengeschwindigkeit, als Folge von Resonanzen mit sich im Plasma auxbleltenden W el.len,
verind, Soleche R treten v hmlich auch in der Nihe der Gyrationsfrequenz (und
ganzzahliger Vielfacher) auf. Die Teilchen, die dabei eine ichend groBe Parallel, hwindigkeit
(kleiner Pitch-Winkel) erhalten, gel bis in die A hiire, da der Spiegelungspunkt ihrer

Bounce-Bewegung nun tiefer in der Atmosphiire liegt, und prezipitieren dort. Die zu Gyroresonanz-
‘Wechselwirkungen fithrenden Wellen sind rechtszirkular polarisierte (niederfrequente) ,,Whistler*, die
mit den Elektronen wechselwirken kénnen, und die linkszirkular polarisierten Ionen-Zyklotron-
Wellen, die mit den Protonen wechselwirken kénnen. Weiterhin kénnen analoge Welle-Teilchen-
‘Wechselwirkungen durch sich im Plasma ausbreitende elektrostatische Wellen auftreten. Analysiert
man die Moglichkeiten fiir das Auftreten der genannten Wellen in der Magnetosphiire, so lassen sich
grob die folgenden Aussagen iiber die Auswirkungen der Welle-Teilchen-Wechselwirkungen zusam-
menfassen:

. Teilchen mit Energien von einigen eV und weniger; sie bilden das sogenannte thermische Plasma
der Magnetosphiire, sind praktisch in der gesamten Magnetosphiire stabil gegeniiber Stérungen in
ihrer Verteilung durch Welle-Teilchen-Wechselwirkungen.

Die niichst hoherenergetische Gruppe von Teilchen mit Hiufigkeitsmaxima im Energiebereich
um (1—10) keV ist in ihrer Verteilung in einigen Gebieten der Magnetosphiire stark instabil und
andererseits in einem Bereich zwischen der Plasmapause und (7—9) R, sehr stabil. Dies ist gerade
das Gebiet der Elektronen in der dubi Strahl und der Ringst: Prot die ja
eben aus diesem Grunde ein relativ stabiles Phinomen darstellen. Allerdings sind die Teilchenver-
teilungen in diesem Gebiet Variationen unterworfen, die eine Folge der von der Dipolgeometrie
abweichenden M: feldke uration sind. AuBerhalb dieser Grenze zwischen 7 R, und 9 R,
befindet sich ein Gebiet starker Diffusion. Verfolgt man die magnetischen Feldlinien aus diesem
Gebiet bis in die Atmosphiire, so miinden sie gerade im Bereich der dquatorseitigen Begrenzung
des Polarlicht-Ovals. Dieses Polarlicht-Oval ist das Gebiet maximaler Polarlicht-Héufigkeit.

3. Teilchen mit Energien groBer als 100 keV wechselwirken mit Wellen im gesamten magneto-
sphiirischen Plasma.

o

Dargestellt sind diese Ergebnisse in Abb. 4. Hier ist in Abhiingigkeit von der Entfernung von der Erde

(und in der Nihe der phirischen Aq bene) der E iebereich der stabilen Teilchen
schraffiert eingezeichnet. Teilchen aus dem dartberliegenden Dmrgmberelch sind also instabil
[Thorne, 1972]. In dem Bereich zwischen (3—4) R, werden demg; B alle Teilct mit
Energien groBer als ungefiihr 5 keV instabil, hier nehmen relativ viele Teilchen an den W echselwxrkun

gen teil. In diesem Gebiet liegt die Grenze der Pl hiire, die te Pl die letzt-
lich fiir das starke Absinken der S it slw fir Instabilit verantwortlich ist. Der wegen der
vielen hselwirkenden Teilchen 1t arkte Teilchenflul in die Erdatmosphiire in

mittleren Breiten, fithrt zu den sogenannten subauroralen roten Bégen (Polarlichter).

Zusammenfassend kann man zu diesem Abschnitt f len, daB die Bewegung der Teilchen in der
Magnetosphiire wegen vieler, sich zum Tell bedingender Wechselwirkungen, relimv kompliziert ist.
So beeinfl die groBraumi g hen und elektri Felder die Bewegungen des thermi-
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Abb. 4:

Resonanzenergieschwelle in
Abhingigkeit von der Ent-
fernung von der Erde (nach
Thorne, 1972).

8.
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schen (niederenergetischen) Plasmas. Dieses thermische Plasma bestimmt seinerseits gemeinsam
mit dem Magnetfeld die Erzeugungs- und Ausbreitungsméglichkeiten fiir Wellen und Fluktuationen.
Diese aber wieder beeinflussen gerade die Bewegungen der hochenergetischon Teilchen im Magnet-
feld und fihren auch zu einem stindigen und wihrend gestorter Bedingungen noch verstirkten
Strom von hochenergetischen Teilchen in die obere Atmosphire. Dieser erst in den letzten Jahren
erkannte Energiestrom, der vor allem in die polare und aurorale Ionosphére flieBt, beeinfluBt die
Dynamik der oberen Atmosphiire deutlich. Durch diese stiindige Prezipitation geladener Teilchen
werden in der Ionosphire weiterhin elektrische Felder aufgebaut oder auch nur verindert. Diese
wirken aber auch wieder zuriick auf die Verteilung und auf die Bewegungen des niederenergetischen
Plasmas, so daB3 wir es bei der Beschreibung der Bewegung der Teilchen in der Magnetosphiire ins-
gesamt mit einem sehr komplexen physikalischen Proze zu tun haben.

5. Wellen in der Mngnetosphare

Der Einflul von Well hii auf die Dynamik der Teilchen in der Magnetosphiire,
und insbhesondere auf den stiindi Durchﬂuﬁ von Teilchen aus dem Sonnenwind durch die Magneto-
sphiire bis hin zu ihrem stéindigen Herabregnen in die Atmosphiire, wurde bereits mehrfach erwihnt.,

In dem Plasma der Magnetosphiire kommt es nun als Folge der sehr unterschiedlichen physikalischen
Gegebenheiten in den versehledenen Geb)eten zu einer Vielzahl von Wellenerﬁchemungen Es erschemb
daher als sehr sinnvoll, die in der Mag #re auf len W

darzustellen. Das soll in diesem Abschnitt geschehen

Elektromagnetische Wellen — zu denen ja auch das Licht und die Radiowellen gehéren — kénnen
sich in Materie mit sehr guter elektrischer Leitfiihigkeit nicht ausbreiten, da das elektrische Feld eben
wegen der guten elektrischen Leitféhigkeit zusamn bricht, (k hlossen wird). Genau aus die-
sem Grunde sind gute elektrische Leiter (z. B. Metalle) ja auch undurchsichtig. Offenbar hiingt also
die Ausbrei fiithigkeit elektr ischer Wellen in elektrisch leitenden Medien auch davon ab,
wie schnell die Sch\vmgungen erfolgen — welche Frequenz die Welle hat — und ob innerhalb einer
oder weniger Sct der KurzschluB durch den Leiter erfolgen kann oder nicht. So
ist offenbar die Le:tfa.hlgkelt des ,,supraleitenden‘‘ Sonnenwindes noeh lange nicht au.sre:chend um
das sichtbare Licht der Sonne oder auch nur die solare Radi hl hlieBen. Bei vergl
weise aber noch sehr viel langsameren Prozessen tritt dieser KurzschluB ein. Fiir ein solches Plas-
ma, das mit dieser ,,KurzschluB-Niherung* beschrieben werden kann, ist die zustiéndige physika-
lische Theorie die ideale Magnetohydrodynamik. In einem solchen Plasma treten, iibrigens gekop-
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pelte, Schallwellen und magnetische Wellen auf, die zusammenfassend als magnetohydrodynami-
sche Wellen bezeichnet werden. Sie sind sehr viel niederfrequenter als die erwiihnten elektromagne-
tischen Wellen. In der Magnetosphire liegt ihre Periodendauer beispielsweise zwischen Bruchteilen
einer Sekunde und ungefiihr tausend Minuten. Eine charakteristische Geschwindigkeit dieser Wel-
len ist die ALFVEN-Geschwindigkeit. Sie liegt in der Magnetosphire zwischen 150 km/s und
4000 km/s. Dabei existieren zwei Maxima bei 1,6 R, und 4 R,, ein Minimum liegt bei 3 R,. Zur
Erde hin und auflerhalb 8 R, nimmt die ALI‘VE\' Geschwindigkeit stark ab.
Eine spezielle Gruppe der magnetohydrody hen Wellen sind die sogenannten ALFVEN-Wellen,
deren Entstehung und Eigenschaften relativ einfach anschaulich verstéindlich sind. [Alfvén, Filt-
hammar, 1963]. Es ist ja bekannt, da man die Kraftwirkungen eines Magnetfeldes durch die
tischen Feldlinien v haulicht (solche Linien an sich gibt es nicht). Die zugehorigen ma-
gnetuchen Kraftwirkungen sind dann von der Art, da$ lings der Feldlinien ein Zug (negativer Druck)
wirkt und senkrecht zu den Feldlinien ein (positiver) Druck. In diesem Sinne hat einc magnetische
Feldlinie gewissermaBen elastische Eigenschaften. Eine kleine Stérung des Magnetfeldes fiihrt in
diesem Bilde dann also zu einer leichten Deformation der magnetischen Feldlinien an dieser Stelle,
und analog zu den elastischen Wellen kann auch das Magnetfeld sich in dem betrachteten Medium
wellenartig ausbreiten. Geddmpft werden kinnen solche Wellen durch dissipative Effekte (wie Rei-
bung und OHMsche Verluste). Die beschriebenen ALFVEN-Wellen sind transversale. Die Stérungs-
geschwindigkeit steht bei ihnen senkrecht auf dem ungestonen Magnetfeld. Die ALFVE‘\I Wellen
breiten sich parallel (oder antiparallel) zu dem orten feld aus. Die Aust in-
digkeit in diesem Falle ist die bereits erwiihnte ALFVEN-Geschwindigkeit. Bei anderen Ausbrextungs-
rlchtungnn existiert die magnetische ALFVEN-Welle nicht entkoppelt. Sie ist mit den, in jedem
hen Medium auff den Schallwellen gekoppelt. Im Falle einer zum Magnetfeld senkrechten,
aber zur Stor hwindigkeit llelen Well g, in dem man also eine longitudinale
Welle vorliegen hat, spnchb man dementsprechend von einer magnetoa.kustlschen Welle. Im allge-

meinen Falle beliebiger Richtungen von ortem M feld, Stér h mdlgkem und
Wellenausbreitungsrichtung spricht man bei diesen Wellen al in von ma hydrody

Wellen.

Diese Wellen und auch ihre longitudinalen und trar len Spezialfiille sind iiberall in der Magneto-
sphiire durch Magnetometer an Bord von Satelliten ebenso meBbar wie mit bodengebund. Metho-
den direkt an der Erdoberfliche. Sie werden als g gnetische Mikropulsati bezeick und sie

het it

haben Amplituden von 10-7 Vs/m? (bei den langperiodischen Er: ) in Polarli
bis 10-11 Vs/m? (bei den kiirzesten Perioden) in Aquatornihe. Thre Entstehungsursachen sind recht
unterschiedlich, sie sind inst dere fir hied Gruppen der Mikropulsationen verschieden.
Ebenso 1aBt sich ihre Ausbreitung i halb der Mag; phiire im Rahmen eines tiberblicksartigen
und zusammenfassenden Beitrags nicht ausfithrlich diskutieren. Es sei nur erwiihnt, daB es in der
Magnetosphiire Gebiete gibt, in denen die magnetohydrodynamischen Wellen verstiirkt werden, eben-
80 wie es Regionen gibt, an denen sie stark gebrochen oder reflektiert werden. Aus eben diesen Grun
den nun aber, und auch wegen der Vielfalt der Erzeugt oglichl sind die
magnetohydrodynamischen Wellen also sehr empfindliche Indikatoren fiir den jeweiligen lokalen
Zustand des Plasmas in der Magnetosphiire. Sie werden daher in h dem MagBe zur Di tik
des magnetosphiirischen Plasmas und zu seiner Uberwachung verwendet. Die Untersuchungen zu
dieser Problematik sind aber noch nicht abgeschlossen.

Geht man nun von den niedrigen Frequenzen der magnetohydrodynamischen Wellen zu hochfrequen-
ten Wellen iiber, so wird die Leitféhigkeit des Plasmas schlieBlich nicht mehr gro genug sein, um

das nun viel schneller schwi le elektrische Feld k hlieBen. In diesem Sinne hat das Plasma
nun eine endliche Leitfiihigkeit und die jetzt auftretenden Wellen sind elektromagnetische Wellen,
deren Eigenschaften freilich wegen der endlichen elektrischen Leitfihigkeit des Plasmas durch dieses

sehr beeinfluBt werden, In einem warmen anisotropen (also von einem duBeren Magnetfeld durch-
setzten) Plasma ist eine Vielzahl hi ischer Wellenarten maoglich. Hier-
auf soll aber in diesem h nicht weiter ek werden. Es muf geniigen, hier nur
die fiir das phiirische Plasma wich elektr ischen Wellenarten zu diskutieren.
In dem Spezialfall einer zum ungestérten Magnetfeld parallelen (oder antiparallelen) Wellenausbrei-
tung treten in diesem Plasma drei verschiedene Wellenarten entkoppelt auf. Es sind dies die elektro-
statischen Plasmawellen, die Tonenzyklotronwellen und die Whistler, Im allgemeinen Falle sind diese
drei Wellenarten gekoppelt.

Die Whistler sind im wesentlichen durch die Elektronen des Plasma t
Thre Frequenz liegt im hérbaren Bereich. Thr Name ,,Whistler** (Pfeiftone) riihrt tibrigens davon her,
daB sie als Pfeifténe hérbar gemacht werden kénnen. Als solche wurden sie auch von Barkhausen
wihrend des ersten Weltkrieges entdeckt. Thre wirkliche physikalische Struktur und ihr Erzeugungs-

tiger elek

hiirisoh influBt.
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‘mechanismus wurde aber erst von Storey 1953 ausfiihrlich diskutiert. Diese Whistler haben eine eigen-
artige Dispersion, d. h. von einem urspriinglichen Breitbandsignal bewegen sich die hoheren Frequen-
zen am schnellsten und die niedrigsten am langsamsten. Das bedeutet, daB man zuerst die hoch-
frequenten Anteile empfiingt und da@ dann die Frequenz des Signals laufend abmmmt Dadurch ent-
steht der Eindruek eines Pfenﬂ:ons. Die Ausbrei haften der sich hav ich liings der
Feldli des M tfeld den Whistler sind sehr empfindlich von der Elektronendichte
des Plasmas abhiingig. Umgekehrt ist damit auf diesem Wege eine MeBméglichkeit fir die Dichte
des magnetosphiirischen Plasmas entlang einer Magnetfeldlinie gegeben. Auf diesom Wege ist es bei-
spielsweise heute moglich, die Lage der Plasmapause, an der ja die Dichte des thermischen Plasmas
ungefihr um den Faktor 20 nach auBen hin abnimmt, stéindig zu tiberwachen. In dem folgenden Ab-
sehnitt wird noch erklirt werden, weshalb neben dieser Dick ang mit der stindi Uber-
wachung gleichzeitig Informationen iiber den Zustand des magn hiirischen elektrisch Feldes
erhalten werden kénnen. Zu den Whistlern sei abschlieBend noch erwiihnt, daB sie zumeist durch
elektrische Entladungen (Blitze) in der Atmosphiire entstehen und sich dann teilweise vom Magnet-
feld ,,eingefangen in der Magnetosphlire ausbreiten. Sie sind dort als rechtszirkular polarisierte
Plasmawellen nachweisbar und sie kénnen in der Magnetosphiire {iber dxe bereits erwithnten Welle-
Teilchen-Wechselwirkungen EinfluB auf die Dynamik des Plasmas neh

Die im Gegensatz zu den Whistlern linkszirkular polarisierten elek in
der Magnetosphiire sind die bereits erwithnten Ionenzyklotronwellen. Thre Existenz ist ebenfalls in
der Magnetosphiire nachgewiesen. Sie haben iiber die resonanten Welle-Teilchen-Wirkungen einen
idihnlichen EinfluB auf die Dynamik der Teilchen in der Magnetosphiire wie die Whistler, Ahnliches
gilt auch fir die dritte der gesamten Wellenarten, die elektrostatische Welle. Allerdings sind die

Untersuchungen hierzu noch in vollem Gange.

Stand und Entwicklungs-
perspektiven der Nachrichten-
satelliten

Dipl.-Ing. H. D. NAUMANN

1. Stand der Nachrichtensatellitentechnik

Von Vorversuchen — in der UdSSR im Rahmen der Kos-
mos-Satellitenserie, in den USA mit den Typen Courier,
Telstar, Relay und Syncom durchgefiihrt — abgesehen,
kann die Nachnchbematelhtentechmk auf eine rund
Nahezu gleich-
zeitig starteten die UdSSR und die USA, mit allerdings
konzeptionell grundverschiedenen Anliegen, im April 1965
mit den Satelliten Molnija 1—1 (1965 — 30 A, Start: 23. 4.
1965) und Intelsat 1, genannt Early Bird (1965 — 28 A,
Start: 6. 4. 1965) ihre ersten und

Fortsetzung folgt.

Mit der des ging ein
Strukturwandel der Systeme einher — aus den urspriing-
lichen Punkt-zu-Punkt-Verbindungen entwickelten sich
sternformige Netze, die in den drei Verkehrszentren Atlan-
tik, Pazifikk und Indischer Ozean starke Konzentrationen
von So ib e 88 Mit-
glledsléinder des Intelsat heute 81 Erdemnkstellen mit
99 Antennen in 59 Lindern [1]. Das System arbeitet mit
38 Satelliten iiber dem Atlantik, 2 iiber dem Pazifik und
einem iiber dem Indischen Ozean — jeweils vom Typ
Intelsat 4 — und stellt auf der Basis der Verwendung von
Primiir- und Sekundérsatelliten derzeit rund 11000 Sprech-
kreise weltweit zur Veringung

Mit dem Aufbau i
erlangten besonders zwei Techniken Bedeutung: Die
SPADE-Technik sowie der Vielfachzugriff. SPADE
(Single Channel per Carrier PCM Multiple Acces Demand
Assignment Equipment) dient dazu, zu Stationen mit
schwachem Verkehrsaufkommen nur Kanile iiber Einzel-
verbindungen zu schalten, die von einer Zenm\le zuge-
teilt werden, im

hohem [21. [3], [4]. Vorteil m

den Aufbau von fir den

Seitdem uﬁ:::‘ die bessere Ausnutzung der Kapazitit des Satelliten-
n ing i n Die eines
ieng R nen ders ist von der Zahl der tber ihn betriebenen Mehrkanal-

triger und sinkt mit steigender Triigerzahl. Beim

in der UdSSR aber auch am
erreichen. Entsprechend dem schnell wnnhsenden Bédnr!

Betrieb eines Trﬁgara kann ein Transponder 900 Kanile
mit 7 Trigern mit je

auf den Strecken wuchs die Uber-

ol
5 MHz Bandbreite sinkt diese Zahl auf 420. Dagegen er-

b de sowie das techni-
sche Niveau der o 8 und moglicht es dxs SPADE Syuum bei 50 zugreifenden Erde-
konnt Verlaufe eines J: die L je Funk-
ffm[,";‘.:‘n: :;enr Saf.e.ll.lt:u “l:;u den Faktor 5 auf heute 7 Jnhm stelle mit. bednrrsweiser Zutellung bel 1 % Verlust 3000 Ver-
gesteigert werden, die Uber um den iiber ein n 400

Taktor 40, von anfangs 240 auf heute nahezu 10000 Fern-
sprechkanile je Satellit (Abb. 1), Die Technik der Nach-
richtensatelliten hat damit heute einen Stand erreicht, der
ohne Anwendung neuer Verfahren kaum noch Steigerungen
Zulibt.

je [21 [4].
Fir die Realisierung des Vielfachzugriffs kommen vor-
rangig zwei Verfahren in Betracht [5]:
— FDMA (Frequency Division Multiple Access),
— TDMA (Time Division Multiple Access).
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Abb. 1: E lung der Sp ! von Nachrick 1liten.
Das Grundprinzip beider Verfahren besteht darin, dag alle ¥ bei dem jeder
Bodenstationen ihre Signale zum Satelliten senden, wo Bod tion ein des ins-

ein Summensignal gebildet wird, das in einem anderen
¥ h zu den zur Abstrahl

kommt. Auf Grund des ,,Bildungsgesetzes'’ des Summen-
signals ist jede Bodenstation in der Lage, die ihr zugedach-
ten Signalanteile auszusieben. Bisher wird vorwiegend das

gesamt zur Verfiigung stehenden Bereiches zugeteilt wird.
Dieses Verfahren beruht auf der heute ausgereiften FM-
Technik, hat jedoch den Nachteil, daB die verfiighare
Kapazitit mit Zahl von ionen stark
sinkt (Abb. 2), so daB kiinftig die Zeitmultiplexteehnik

Q 2500 Abb. 2:
g ‘Ubertragungskapazitiit von
o FDMA und TDMA
~ ) Systemparameter:
£ % 20000\ == Giite d. Erdefunkstelle
§ \ 40,7 dBJ’K,
1Y X T™OMA EIRP d. Satelliten 29 dBW,
[ 1500 Transponderbandbreite
i 90 MHZ,
Betriebsreserve 6 dB,
Bitrate des TDMA-Systems
1000 ‘\ 138 Mbitjs,
(nach Stosser [6]).
FDMA
500 ~—y
0
1 2 5 10 2 50
—_—
Anzahl der Boder -
stationen
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Abb. 1a  Abb. 1h
Mond 2,24

a) Vergrifierung vom Originalnegativ — b) Vergrofierung nach Umkopieren

Abb. 2a: Mars 1973
Vergroflerungen vom Origi-
nalnegativ,

Zum Beitrag S.22

Abb. 2b: Verg
nach Umkopieren
auf FU 5 Film.

erungen




Zum Beitrag S.22

Links: Monddetailaufnahmen von oben nach unten
Abb. 3a und 3b, 4a und 4b

Unten: Aufnahme der Plejaden.

Abb. 5a: Vergroferung vom Originalnegativ,

Abb. 5b: Vergriflerung nach Umkopieren auf FU35-
Film
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Abb. 1, oben: Nova Cygni,

1975 August 30 141 bis 1.51
Uhr MEZ Kleinbildkamera
Praktica 2 Objektiv Biotar 2/58
Film: ORWO NP 15 Ver-
hnungen an Bildrindern durch
das Objektiv bedingt. Beobachter :
Bernd Hiibel, Magdebur

Abb. 2, rechts:
Planetoid Eros

3.10 Uhr MEZ h
Spiegel 1801200 auf ZU
Astronomische Station ,Johannes
Kepler, Halle-Kanena

@ Nova

Qo

o% Cyg

°E




Mit dem Zeichenstift am
Amateurfernrohr

Sonnenfleckenzeichnungen v.
Siegfried liger, Dresden, am
Refraktor 801200

Abb. 2, links: Beob. 247,
1974-09-21; 12,10-12.25 MEZ
Luft Vergr. — 120 fach;
Herschelprisma.
Abb 1, unten: Beob,
1974 ;13.10 -1
Luft 2-3 (flimmernd)
Vergr. 75fach;
Herschel-Prisma.Beide Abb. von
gleicher Gruppe




Abb. 3:

Schematische Darstellung

des Vielfachzugriffs nach

dem Zeitmultiplexverfahren
TDMA).

groBere Bedentung erlangen wird [6]. Hierbei werden jeder

i Ze i zuge-
wiesen (Abb. 8). Die TDMA-Technik ist schwieriger zu
realisieren, da sie eine exakte Zeitsynchronisation zwischen

vom Satelifent
abgestrahifes
Mulkiplexsign af

Bodenstationen % \

Unter sind in
Zukuntft folgende Nachrichtensatellitendienste zu unter-
scheiden:

allen Bodenstationen erfordert. Bei 500 kHz
muB diese bis auf 700 ps, bei 10 MHz Bandbreite bis auf
70 us genan sein [3]. Die TDMA-Technik bedarf noch eini-
ger Experimente, um optimale und kostengiinstige Losun-

— Fernmelde-Relaissatelliten
er national

gen beliebi von Fern-
dfunk- und Fernseh-

programmen und allgemeinen Daten,

Die bigh

gen einzufithren. — Rundfunk-Verteilersatelliten

Verteilung zentraler und me
2. Einige Probleme der kiinftigen Entwicklung an regionale Sender,
2.1, Satellitentunkdienste el _—

mit durch einzelne T
stand ausschlieSlich unter dem Aspekt des i oder durch Gruppen,
talen oder kontinentalen Weitstrecken-Funkverkehrs, wo-  — Verkehrsfunksatelliten
bei der Satellit als Relaisstation in der Funkstrecke zwi- Ubertragung von Betriebs- und Ortungssignalen fiir den
schen zwei Erdefunkstellen fungiert. Die kiinitige Ent- ‘lug- un¢
wicklung wird zu einer wesentlichen Ausweitung von Nach- = i filr oder andere Satelli-
ﬂchtemntelmendlemban lnhnan. Es ist deshalb di z B. D filr Wetter-

(siehe z. B! satelliten.

bisherige D
[8]) zu erweitern und den Begriff als Oberbegriff fiir eine
Reihe teilweise stark differenzierter Satellitendienste anzu-
wenden [6]. Ein Nachrichtensatellit ist danach ein kiinst-

Die beiden erstgenannten Typen sind mit den Satelliten-
systemen Intelsat und Westar (USA), Anik (Kanada) und

licher der zur Molnija (USSR) bereits realisiert, Die letzteren befinden
swisohen sich in der Projekt- und Vorbereitungsphase bzw. im
- auf der Ex In die fiinfte Kategorie sind die
- auf der L und wie sie mit dem franzosischen
der sie A d/od Eole wurden, ebenso die Daten-
= auf der Er der der
A h; des niiren SMS, die I und MeB-
dient. Im Rahmen der Informationsiibertragungskette hat ~ Werte b und =
der dabei eine isch passive — Ten
Funktion, d. h. er ist weder Nutzer noch Erzeuger der  und Art In und
ﬂbertngenen Informationen (durch leczteres erfolgf, eine
Xlare A von von  2.2. Reglonalsysteme
anderen Weltraumfunkdiensten, bel denen Im G zu den der 1. Genera-

Nutzer oder Erzeuger von Informationen sind, z. B. For-
schungssatelliten).

tion, bei denen eine isotrope Abstrahlung der Sendeleistung
erfolgte, arbeiten heutige Typen vorwiegend mit stark
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biinaeinden Richtantennen [6]. Der Stand der Satelliten-
technik erlaubt es, Antennendffnungswinkel in der GroBen-

2.3. Bahnprobleme
Dne nbemlegende Zahl der hente bekannten Nach-

ordnung von 1° zu und damit Gebiete me
a Ein A o inkel cines geosta-  Jaufbahnen. Damit ist in den nﬁchsten Jahren eine starke
tiondren Satelliten von 1° die A von Satelliten im geostationiiren Orbit zu erwar-
eines u-dlsclmu Gebietes von etwa 650 km Durchmesser. ten. I\ach Stosser [5] m bis 1980 mit etwa 100 zivilen und
Ein A inkel von 4° ist ausrei- in der bahn
chend fiir Europa, wihrend eine Ausleuchtung der DDR e rechnen. Eine Studie des franzdsischen Zentrums fiir
Werte in der GroBenordnung 0,5 bis 0,8° erfordern wiirde. hung pro fiir den bis 1990
Die Intelsat-4-Satelliten arbeiten derzeit mit Offnungs-  1g9 un

Winkeln von, 17,2 fir die volle Erdausleuchtung sowie  Diese Zahlen lassen fiir den Zeitraum nach 1980 echte Pro-
‘Werte von 4° filr regionale Zonen. bleme einer ,, U] “ der Sy hn

Mit diesen Fortschritten sind die prinzipiellen Voraus-

erwarten, zumal die Satelliten, speziell die Nachrichten-

regionale Fe
auch fiir kleinere Staaten zu schaffen. Bisher waren Regio-
naldienste auf grogere Tanltoﬂen, wie die UdSSR, die
USA oder Kanada beschi Die

keine Verteilung erfahren konnen,
sondern entsprechend der Verteilung der Kontinente auf
unserem Erdball eine Konzentration in den genannten drei’

Regionalsysteme auch fiir klemere Staaten, z.T. auf der

Ver! erfahren.

und Positions-

Basis der multivalenten Nutzung
ist eine Entwick T ge-
genwirtigen Etappe und der kommenden Jahre. Sia sind
besonders fiir solche Gebiete geeignet, die iiber noch unter-
entwickelte Nachrichtennetze verfiigen (z. B. Afrika,

il sowie eine strenge Frequenzkoordinierung
allein ausreichend sind, die sich sicherlich einstellenden
Probleme zu 15sen, erscheint aus heutiger Sicht fraglich,
Zusttindige internationale Gremien werden sich sicherlich
schon in wenjgen Jahmn mit dem Problem einer atraﬂ’en
K

Stidamerika, Indien) oder solche, die auf Grund
der Funkdienste in den niichsten Jahren grofie Kapazi-
tiitsliicken zu erwarten haben. GroSe Chancen sind Regio-
nalsystemen besonders auch fiir die Verbreitung von Bil-
dungssendungen einzuriumen.

In Tabelle 1 wird eine Ubersicht gegeben iiber bisher reali-
sierte und sich in Projektierung und Entwicklung befind-
liche Regional-Satellitensysteme. Danach ist im Zeitraum
1975—1977 mit der Inbetriebnahme von mehr als 10 weite-
ren Eemom]systemen zu rechnen, wobeli in weiteren Liin-
dern U sind. Das
erste Regionalsystem Afrikas wurde von Algerien 1975 in

‘weiterer
Bntallﬂ,emhens',e Ilnﬂ -systeme {iberhaupt be{usen musseu.

ische

24. mauenzpmbleme

Die bi arbeiten simt-
lich im Gebiet unterhalb 10 GHz, fiir die Strecke Erde—
Satellit im 4 GHz-Bereich, umgekehrt im 6 GHz-Bereich.
Durch die ‘Weltraumfunkkonferenz 1071 wurden die fiir

verfilgbaren

wesentheh erweitert. Obwohl sich dadurch das gesamte
um den Faktor 10 vergroBert hat, er-

Betrieb genummen. Es schlieBt dw
den H: und T der Sahara
und viele emfemt gelegene ‘Wiistensiedlungen an das natio-
nale Fernsehen, das algerische Bildungsfernsehen sowie
das Fernsprechnetz an. Basis ist ein Netz von 14 Boden-

forden das stark pmgresslve ‘Wachstum des Verkehrsauf-
uch eine optimale Nutzung [6].

Die Weltmumfunkvam nltungxkon(erenz 1971 traf ins-

solche ¥ die kiinftige

i [11]. So wurden

stationen sowie ein von Intelsnt,

mit 1200 Fe der je nach A

einem Intelsat-4-Satelliten iber dem Atlantik oder dem
Ozean wird [9]. Ein i System

errichtet Norwegen zur Verbindung zwischen dem Land

und den men am

z. B. die
(;,feste Funkdienste*’) von bisher 6 mit insgesamt 2795 MHz
Umfang auf 20 mit 91990 MHz Umfang erweitert. Sie um-
fassen heute

8 Bereiche zwischen 1 und 10 GHz mit 2795 MHz Um-

Es basiert ebenfalls auf der l\uezuug eines Intelsat-4-Satel- fang,

liten. Indonesien hat fiir ein System zur Verbindung seiner 6 Bereiche zwischen 10 und 40 GHz mit 8250 MHz Um-
Inselwelt bei Hughes Aircrait einen Satelliten in Auftrag fang,

gegeben, der weitgehend Anik und Westar gleichen wird. 8 Bereiche zwischen 40 und 275 GHz mit 80950 MHz
Er soll 1076 von Cap Canaveral aus gestartet werden. Das Umfang.

Bodennetz umfaBt eine und neun wurden den in
Erdstationen. In den USA wird es 1976 vier privatkapita-  den Bereichen 620—790 MHz, 2500—2690 MHz, 11,7 bis
listische i geben, die instarkem 12,6 GHz, 41—43 GHz \md 84—86 GHz zugewiesen, wor-
K« stehen [10]. werden Regio-  iiber in [12] wurde. fiir
nalsysteme von Japan, England, der ESRO und der ara-  Europa ist die eines Frequenz il

bischen Liga geplant.

Abb. 4:

Schema eines Satellitentransponders mit Ver-
mittlungsfunktion.

planes fiir den 12 GHz-Bereich von Interesse, die fiir 1077
durch eine weitere Funkverwaltungskonferenz erwartet
wird. Die Ergebnisse der bis dahin ablaufenden Experimen-
te, z. B. mit den Satelliten ATS 6 (siehe [7]) oder Sirio wer-
den hierauf von wesentlichem Einfluf sein.

Als sehr wichtig souen schlieBlich die 1071 getroffenen
¥y fiir

den Flug- und Schlﬂslunk erwiihnt werden. So wird im Be-
reich 156—174 MHz ein Satellitendienst filr Notfunk auf
See wvorgesehen, mit Frequenzen von 157,3125 bis
157,4125 MHz filr die Strecke Schiff—Satellit und 161,9125
bis 162,0125 MHz in umgekehrter Richtung. Tm Bereich
1535—1660 MHz sind See- und Flugfunkdienste zuge-
lassen. Fiir Navigationssatellitendienste sind dariiber hin-
aus die Binder 4200—4400 MHz, 5000—5250 MHz und
15,4—15,7 GHz zugewiesen [11].

Die Nutzung der Frequenzbereiche oberhalb 10 GHz fiir
den Weltraumfunkverkehr ‘wirft auf Grund der Ausbrei-
der hohen Freiraum-

matrix

ddmpfung zahlreiche Probleme auf. Thre Untersuchung ist
Gegenstand einer Reihe experimenteller Nachrichten-





















































































































































































































































































































































































































































































































