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Riickstreuungen ultrakurzer Wellen an
Feldlinien-orientierten Irregularitéiten

von Dipl. Phys. Volker Grassmann, DF5AI, Hannoversche Str. 103, D-3400 G&ttingen-Weende
1. EINLEITUNG

Den Funkamateuren steht mit dem 2m-Band ein auBergewdthnlicher Frequenzbereich zur
Verfligung, denn kein Amateurband (ausgenommen das 6m-Band) erméglicht eine so groBe
Vielfalt an unterschied lichen Ausbreitungsmechanismen (Tropo, MS, Aurora, EME, TEP, FAI,
Satellitenfunk etc.). Zusitzlich kann der Amateurfunkdienst ein dichtes Netz von Beobachtungs-
stationen aufweisen, so daB z.B. kaum noch eine Aurora-Offnung (zumindest in Europa) unbeo-
bachtet bleibt. Diese Méglichkeiten erweckten auch das Interesse der Wissenschaft an Amateur-
funkbeobachtungen. Noch heute erinnern die 2m-Baken DLOPR, OZ7IGY (International Geophy-
sical Year) und SK4MPI (Max Planck Institut) an die damalige fruchtbare Zusammenarbeit. Zwar
wird die Beobachtung der Wellenausbreitung an Hand von Bakensendern durch die disziplinlose
Verletzung der durch die IARU empfohlenen Bandeinteilungen erschwert, dennoch wird die
Untersuchung der Radiowellenausbreitung durch die Funkamateure fortgesetzt (siehe z.B. den
'FAI-Report 1986" von DLAMEA und DLSMCG in DUBUS 2/87). Dieser Aufsatz rekapituliert die
wesentlichen Merkmale der Streuausbreitung an Irregularititen in der ionosphirischen Elek-
tronendichteverteilung. Zunichst wird die Riickstreuung ultrakurzer Wellen an Polarlichtern
behandelt, anschlieBend wird die Anwendbarkeit der Ergebnisse fiir sogenannte FAl-Funkver-
bindungen beleuchtet,

2. ZUM PHANOMEN DES POLARLICHTS

Die folgenden Angaben kinnen die Zusammenhinge beim
Auftreten eines Polarlichts oder einer Radio-Aurora nur
grob skizzieren. Interessierte Leser finden in der angegebe-
nen Literatur weit erschiépfendere Auskunft, [11. Das
Polarlicht steht im Zusammenhang mit dem Einfall hoch-
energetischer Elektronen, die entlang der erdmagneti-
schen Feldlinien in die Atmosphire eindringen. Die Gestalt
des erdmagnetischen Feldes begiinstigt das Auftreten von
Polarlichtern in zwei ovalen, ringférmigen Regionen (Polar-
lichtovalen), die asymmetrisch um die geomagnetischen
Pole auf der Nord- und Siidhemisphire liegen und unter
denen sich die Erde sozusagen hinwegdreht. Abb.1 zeigt das
vom VIKING-Satelliten aus 9600km Héhe im UV-Licht
aufgenommene "Aufflammen"” einer Aurora im Bereich des
Polarlichtovals der Nordhemisphiare [7]. Bisweilen kann
sich das Polarlicht zu niedrigeren Breiten ausdehnen, so
Abb. 1: Satellitenaufnahme des daB die aktive Aurora schlieBlich in den Beobachtungsbe-
Polarlichtovals, aus [71. reich unserer Antennen gelangt oder gar optisch beobach-
tet werden kann.

3. RUCKSTREUUNG VON RADIOWELLEN

Neben der optisch becbachtbaren Aurora hat der Elektroneneinfall entlang der Feldlinien
eine Reihe weiterer Konsequenzen fiir den Zustand der betroffenen Atmosphirenregion. Als
Funkamateure interessieren wir uns besonders fiir die moglicherweise entstehenden feldlinien-
orientierten Irregularititen in der Elektronendichteverteilung, die unter gewissen Voraussetzun-
gen Radiowellen effizient riickstreuen kdnnen (Radio-Aurora). Der Begriff “feldlinienorientierte
Irregularitit (FAI)” ist zunichst sehr unprizise. Wir werden annehmen, daB die Dielektrizitits-
zahl im gesamten von der Antenne ausgeleuchteten Streuvolumen einen einheitlichen Mittelwert
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annimmt - kieine 6rtliche Schwankungen aber die Homogenitit stéren. Diese seien mit ellipsoid-
oder siulenférmigen Strukturen parallel zu den erdmagnetischen Feldlinien identifiziert. Man
beachte dabei, daB die ungeladenen Bestandteile der Atmosphire nicht mit dem erdmagnetischen
Feld wechselwirken kénnen, so daB die "Irregularitiit” im Ionen- bzw. Elektronengas zu lokali-
sieren ist (StoBprozesse vernachlidBigt). Dies ist der Ansatz des BOOKER'schen Riickstreumo-
dells - der daraus resultierende Riickstreuquerschnitt wird u.a. in [2] angegeben und diskutiert.
Der Streuquerschnitt enthilt neben anderen Abhingigkeiten einen Geometriefaktor, der anzeigt,
daB zum Zustandekommen einer Aurora-Funkverbindung neben physikalischen auch bestimmte
geometrische Voraussetzungen erfiillt sein miissen. Das erahnen wir auch schon aus unserer
Funkpraxis, denn bei einer Aurora-Offnung sind ja stets nur bestimmte Regionen erreichbar.
Betrachten wir zunichst den monostatischen Radarfall, bei dem Sende- und Empfangsort zu-
sammenfallen, um uns anschlieBend den fiir Funkamateure interessanteren bistatischen Radar-
fall (Sende und Empfangsort verschieden) zuzuwenden.

Monostatischer Radarfall

Abb_2 zeigt die fiir den monostatischen Radarfall einzuhaltenen geometrischen Bedingungen.
Die Verbindungslinie zwischen Sender/Empfinger und riickstreuendem Volumen muB senkrecht
auf der erdmagnetischen Feldlinie stehen, die das Streuvolumen durchsetzt (m.a.W. das Skalar-
produkt vom Radarwellenvektor und magnetischem Feldvektor ist Null:(kTx * B = 0, kTx =
-krx). Da die Riickstreuung an Polarlichtern typischerweise in 110km Héhe erfolgt, kénnen wir
fiir eine gegebene Radarposition die Orte in
der lonosphire im voraus auffinden, an denen
diese Bedingung erfiillt ist. Projeziert man
Feldlinie diese Orte auf die Erdoberfliche, dann ent-
stehen die in Abb.3 gezeigten Ortskurven -
dort fiir London und Wolszyn, [2]. Die 90° -
Kurven geben die ideale Riickstreubedingung
an, die 88° - und 92°- Kurven beriicksichti-
gen eine Abweichung von 2° von der Idealbe-
dingung. Wenn also irgendwo entlang der
durch gezogenen Linien in 110km Hohe eine
“aktive Aurora" entsteht, dann konnte ein
Radar in London Streuechos erwarten! Wir
konnen aber auch erkennen, daB eine aktive
Aurora im Schnittgebiet der durchgezogenen
und punktierten Linien eine Funkverbindung
zwischen London und Wolszyn ermiglichen
Abb.2: Monostatischer Radarfall kénnte, denn die Riickstreubedingung fiir den
monostatischen Radarfall ist fiir beide Orte
gleichzeitig erfiillt {gestrichelte Linie)! Damit hitten wir schon den bistatischen Radarfall, also
unterschiedliche Sende und Empfangsstandorte, vorliegen. Die oben erliuterte Radarbedingung
ist fiir den bistatischen Fall zwar hinreichend, (gliicklicherweise) aber nicht notwendig. Denn
sonst konnten wir die 90° -Kurven fiir unseren persénlichen Standort im voraus ermitteln und
abwarten, daB entlang der gefundenen Ortskurven eine Aurora eintritt. Die "Ausbeute” wire
gering.
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Bistatischer Radarfall

In Wirklichkeit ist der monostatische Radarfall ein Spezialfall der in Abb.4 skizzierten
allgemeineren Bedingung. Betrachten wir erneut die Verbindungslinien zwischen Streuvolumen/
Sender und Streuvolumen/Empfinger. Beide Verbindungslinien fallen nun nicht mehr zusammen,
besitzen aber einen Schnittpunkt am Ort des Streuvolumens in z.B. 110km Ho6he. Wie in der
Abbildung angédeutet, 1iBt sich ein sogenannter Streukegel definieren, wenn man die dritte
Raumkoordinate beim vorliegenden Problem beriicksichtigt. Dazu verlingert man die Verbin-
dungslinie vom Sender iiber das Streuzentrum hinaus und la8t diesen neu geschaffenen Strek-
kenabschnitt unter Beibehaltung des gemeinsam sichtbaren Punkt in z.B. 110km Hohe anvisieren,
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Kegel dieser Art immer definiert werden konnen! Die Bedingung fiir die Riickstreuung an Polar-
lichtern verlangt daher zusitzlich, daB die Kegelachse parallel zur erdmagnetischen Feldlinie
{am Ort des riickstreuenden Volumens) verliuft (d.-h. (k Tx-k rx) B=0 ). Alle weiteren geogra-
phischen Positionen, die sich auf der Schnittlinie zwischen Kegelmantel und Erdoberfliche
befinden, sind vom Sendestandort aus ebenfalls erreichbar.
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Abb. 3: Ortskurven fiir London und
Wolszyn. Die 90° - Kurven kennzeichnen
einen senkrechten Aufblick vom jeweili-
gen Standort zu den erdmagnetischen
Feldlinien in 110 km Héhe, aus [2].

Abb.4: Bistatischer Radarfall. Der vom
Sender und Empfinger aufgespannte
Streukegel besitzt die lokale erdmagneti-
sche Feldlinie am Streuzentrum als
Kegelachse.

0F5Al 1387

Da die Antennenkeule der sendenden Station stets ein groBes Gebiet iiberstreicht, muB an
jedem der innerhalb des "Antennenfichers” befindlichen Orte (in z.B. 110km Héhe) ein neuer
Riickstreukegel konstruiert werden - vorausgesetzt, daB an dem jeweiligen Ort auch gleichzeitig
ein Aurora-Ereignis anzutreffen ist. Aus der Kurvenschar aller so gefundenen Schnittlinien (der
jeweiligen Streukegel mit der Erdoberfliche) entsteht dann ein mehr oder weniger zusammen-
hingendes Gebiet, daB aile momentan iiber die Aurora erreichbaren Gegenstationen einfaBt.
Dieses Gebiet ist fiir die jeweilige Sendestation spezifisch. Natiirlich kann auch jeder der mégli-
chen Empfianger die Rolle eines Senders einnehmen. Man beachte aber an Hand der Abb.4, daB
vertauschte Rollen zwischen Sender und Empfinger einen anderen als den gezeigten Streukegel
beinhalten - némlich den an der Feldlinie punktsymmetrisch gespiegelten Kegel.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Eine Aurora-Funkverbindung kann zustandekommen, wenn folgende Voraussetzungen
erfiillt sind:

1. Sende- und Empfangsantenne beleuchten ein gemeinsames Volumen, in dem die physikali-
schen Bedingungen (geeignete Wellenldnge, ausreichende Stérung der Homogenitét usw.)
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fiir den RiickstreuprozeB gegeben sind.
2. Die Sichtlinien von Sender und Empfinger schlieBen mit der erdmagnetischen Feldlinie am
Streuort den gleichen Winkel ein.

5. PRAKTISCHE ANWENDUNG

Die soeben mitgeteilten Ergebnisse wurden bei der Erstellung eines Aurora-Echtzeit-Com-
puterprogramms beriicksichtigt. Es wurde fiir ein Atari-ST-System mit mindestens 1 Megabyte
Speicherkapazitit und monochromen Monitor entwickelt. Die Funktionsweise ist wie folgt:
wihrend einer Aurora speist der Benutzer die QTH- Kenner der von ihm gehérten Stationen ein.
Das Programm verwertet diese Angaben und berechnet ein momentanes Bild der Aurora- Off-
nung. Riickstreugebiete kionnen identifiziert und auf einer Landkarte dargestellt werden, be-
stimmte Streuzonen kénnen zur Ausgabe der Antennenrichtung (Azimut und Elevation) "mit der
Maus angeklickt werden”. Ferner besteht die Moglichkeit, die momentan ilber die Aurora er-
reichbaren GroBfelder besonders zu kennzeichnen. Falls mit einer bestimmten Gegenstation ein
QSO getitigt werden soll, kann sich der Benutzer Vorschlige fiir die optimale Antennenrich-
tung ausgeben lassen. Selbstverstindlich kann auch eine bereits zurilickliegende Aurora-Offnung
nachtriglich analysiert werden. Um dem Leser eine bessere Vergleichsmoglichkeit zu gewihren,
sei dies an Hand der in [3] veriffentlichten Beobachtungen von DK3UZ verdeutlicht. Die Daten
vam 8.Feb.1986, 2201 bis 2350 UTC, wurden vor allem auf Grund der gleichzeitig mitgeteilten
Antennenrichtungen ausgewihlt, Mit einem (dreistiindigen) Kp-Index von 9- {[4]} handelte es
sich iibrigens um eine besonders intensive geomagnetische Stérung. :
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Abb.5a: Aurora-Beobachtungen von DK3UZ vom 8.Feb.1986. Die schraffierten Kistchen
kennzeichnen alle zu den 18 Funkverbindungen gehérigen miglichen Riickstreuorte (110km
Hohe). Die eingetragene Uhrzeit ist willkiirlich.

Abb.5a zeigt neben den Standorten der 18 Gegenstationen (Bezugsort ist das mit einem
Kreuz gekennzeichnete QTH-Kenner-Feld EN20c) auch alle Orte in 110km H&he, an denen die
ideale Riickstreubedingung fiir die jeweiligen QSOs erfiilit war (schraffierte Quadrate). Man
erkennt zunichst ein kompaktes Gebilde iiber Skandinavien - es bezeichnet die méglichen Streu-
zonen zu den ersten 14 Funkverbindungen. Die Riickstreuzonen im Osten der Bezugsstation sind
zu den nach Ost- und Siidost- Europa getiitigten QSOs zugehorig. Die weitere Aufgabe besteht
nun darin, aus den miéglichen Riickstreuzonen jene zu selektieren, die tatsédchlich die aktive
Aurcra beherbergt haben. Das Programm liefert hierzu weitere Hilfestellungen, z.B.: bei der
Auswertung einer gegebenen Funkverbindung bestimmt das Programm zunichst alle potentiel -
len Riickstreugebiete. Es besteht nun die Mglichkeit, daB mit Eingabe der nachfolgenden Ver-
bindungen {in Form des QTH-Kenners) bestimmte Zonen erneut ermittelt werden, m.a.W.: man
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konnte fiir jede der angezeigten Funkverbindungen eine getrennte Landkarte mit den zugehdrigen
moglichen Riickstreuzonen anfertigen - man wiirde aber feststellen, daB einige der Karten trotz
unterschiedlicher Ausgangsdaten in bestimmenden Riickstreuzonen iibereinstimmen. Diese
Schnittgebiete kdnnen gesondert zur Anzeige gebracht werden, denn sie besitzen eine erhishte
Wabhrscheinlichkeit, die Aurora tatsiichlich zu enthalten. So sind in Abb.5b nur die Riickstreuzo-
nen eingezeichnet, die mindestens zweimal ermittelt wurden.
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Abb.5b: wie Abb.3a, jedoch sind nur mindestens doppelt ermittelte Riickstreuzonen dar-
gestellt (siehe Text).

Vor allem wird das oben erwiihnte &stliche Gebiet verdiinnt und es entsteht eine sehr gute
Ubereinstimmung mit der von Eddi (DK3UZ) angegebenen Antennenrichtung von 80 , [3]. Viel-
leicht hétte der Wunsch bestanden, withrend der Aurora-Offnung das GroBfeld OF zu arbeiten
(siche Markierung). Die drei schwarzen Quadrate zeigen an, daB ein Teil der gesamten Riickstreu-
region die Moglichkeit hierfiir gegeben hiitte! Mit dem Maus-Cursor (Pfeil) kann das gekenn-
zeichnete Gebiet angewihlt werden, das Programm teilt dem Benutzer dann die einzustellenden
Azimut- und Elevationswerte mit.

6. ANWENDUNG FUR FAI-AUSBREITUNG

Als Funkamateure unterscheiden wir zwischen "Aurora™ und "FAI"-Ausbreitung. Diese
sprachliche Trennung scheint gerechtfertigt, wenn man die Entstehungsgeschichte des jeweili-
gen Phinomens beachtet. Die geo- und plasmaphysikalischen Abliufe sind fiir uns jedoch nicht
beeinfluBbar, unser Interesse konzentriert sich daher mehr auf die funktechnische Anwendung
dieser natiirlichen Erscheinungen. Man kénnte ebensogut von "Auroral-FAI™ und "Mid latitude-
FAI" sprechen, die oben mitgeteilten Ergebnisse sind fiir beide RiickstreuprozeBe gleichermaBen
giiltig. Der iibliche Sprachgebrauch im Amateurfunk wird aber im folgenden beibehalten. Obwohl
die Konstruktion der Riickstreukegel fiir Aurora und FAI in gleicher Weise zu erfolgen hat,
ergeben sich doch etwas unterschiedliche Ergebnisse, die mit den Eigenschaften des erdmagne-
tischen Feldes in Verbindung stehen. In nérdlicheren Breiten ist die Inklination (der Winkel
zwischen &rtlicher Feldlinie und &rtlicher Horizontalen - die "Steilheit” der Feldlinien} gréBer
als in mittleren Breiten. Das bedeutet flir Aurora, daB die Offnung des Streukegels stirker zum
Erdboden geneigt ist als bei FAl. Jeder Funkamateur kennt die fiir seinen Standort charakteristi-
sche nordlichste QTH-Kenner-Reihe, die er noch nie wihrend einer Aurora-Offnung erreichen
konnte. Bei immer weiter ndrdlich gelegeneren Streukegeln nihert sich der Blickwinkel zu den
steiler verlaufenden Feldlinien schlieBlich einem rechten Winkel - gleichzeitig 6ffnet sich der
Streukegel zunehmend. Man vergegenwiirtige sich an Hand der Abb.4, daB sich die Schnittlinie
zwischen Kegelmantel und Erdoberfliche bei immer steilerem Feld linienverlauf in Richtung zum
Sender bewegt - aus einer “Forward Scatter"-Geometrie entsteht allméhlich eine "Back-Scatter”-
Geometrie.
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7. DISKUSSION EINES BEISPIELS
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Abb.ba: Migliche Riickstreuzonen fiir Funkverbindungen zwischen den GroBfeldern ZH-1I
und EH-MC. Zum Zustandekommen einer Verbindung miissen Sende- und Empfangs-
antenne ein gemeinsames Riickstreuvolumen ausleuchten.

Abb.6a zeigt die méglichen Riickstreuzonen fiir FAl-Funkverbindungen zwischen den GroB-
feldern ZH und II (horizontales Riickstreugebiet, von AK bis GL/GK} und den Grofifeldern EH
und MC {(geneigte Region, von FJ bis MG). Wenn also ein FAI- {oder Aurora-) Ereignis liber dem
GL/GK-Feld zu verzeichnen ist, kann eine Verbindung zwischen ZH und Il ebenso zustande
kommen wie bei einer aktiven Riickstreuregion iiber AK! Freilich haben beide Stationen dann ver-
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Abb.6b: Von ZH und II erreichbare Gro8felder bei voll- stindig aktiver Region und gegen-
seitiger Horbarkeit.
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dnderte Antennenrichtungen zu berlicksichtigen. Es ist aber unbedingt zu beachten, daB ein
"Auspeilen” der optimalsten Feldstiirke nur durch einen Beobachter keine absolute Festlegung
der aktiven Region erméglicht! Nehmen wir an Hand der Abb.6a an, daB das gesamte Gebiet von
AK bis GL eine Riickstreuung erméglicht und daB beide Antennen anfinglich zum rechten Ende
{GL/GK) ausgerichtet sind. Dreht die Station in ZH nun die Antenne gen Riickstreuzone bei AK,
kommt keine Verbindung zwischen ZH und Il mehr zustande, da die Antennen nun kein gemein-
sames Riickstreuvolumen beleuchten (von 1l wird weiterhin GL anvisiert)! Der in ZH beheimatete
Funker kénnte nun die falsche SchluBfolgerung ziehen, daB die Riickstreuzone iiber AK inaktiv
ist, also keine Ausbreitung ermdéglicht. Ferner ist bei einem Auspeilen zu beachten, daB unsere
Amateurantennen i.a. recht breite Hauptkeulen besitzen (30° Offnungswinkel ist noch ein an-
sehnlicher Teil des Vollkreises) und daher nur ein geringes Auflsungsvermégen aufzuweisen
haben. Abb.6b kennzeichnet alle GroBfelder, die bei geeigneter Antennenrichtung und vollstéin-
dig aktiver Region {von AK bis GL) von den GroBfeldern ZH und II erreichbar wiiren. Man beachte
aber, daB die angezeigte Riickstreuregion unter der Nebenbedingung gefunden wurde, daB eine
gegenseitige Horbarkeit zwischen ZH und Il besteht. Die schwarz ausgelegten Zonen kennzeich-
nen den Bereich, der von ZH fiir ein QSO nach ME anzupeilen wire. Dies Beispiel sollte verdeut-
lichen, daB bei der Planung einer Funkverbindung zwischen zwei festgelegten Standorten stets
mehrere mégliche "Scatter-Punkte” in Frage kommen. Ferner gibt die Geophysik bis heute keine
Hinweise dafiir, daB bestimmte Orte in der E-Region eine Ausbildung von FAI begiinstigen. Es
diirfte allgemein anerkannt sein, daB eine Identifizierung von ausgezeichneten "Aurora-Punkten”
nicht méglich ist - ebensowenig sind bevorzugte "FAl-Scatterer”™ zu erwarten. Der Eindruck, da8
bestimmte Gebiete eine hthere FAI-Hiufigkeit hervorbringen, ist mit groBer Wahrscheinlichkeit
eine Tduschung, womit nicht aus geschlossen wird, daB eine bestimmte Ortszeit-Abhingigkeit
oder (geomagnetische) Breitenabhiingigkeit besteht.

8. ZUR KONTURLINIEN-METHODE

Die gebrauchlichste Auswerte- und Planungsmethode fiir FAI diirfte die von Thomas, K4GFG,
erlduterte Konturlinien-Methode darstellen, [5], [6]. Hierbei werden die Schnittlinien zwischen
Erdoberfliche und Riickstreukegel fiir unterschiedliche Kegeléffnungen auf Landkarten einge-
tragen. Die Richtigkeit dieser Methode ist unbestritten und stellt wohl auch die einzige prakti-
kabele Methode dar, wenn eine weitergehende Rechnerunterstiitzung nicht gegeben ist. Der
Nachteil hierbei ist aber, daB die Position eines Riickstreupunktes {dem entspricht ein kleines
Kidstchen auf den fritheren Abbildungen) im voraus erraten werden muB. Falls sich die Anwender
dieses Verfahrens bewuBt oder unbewuBt stets auf vergleichbare Bezugsorte einigen (z.B. durch
Veréffentlichung angeblicher "heiBer Punkte”), wird die Ausbeute an FAI-QSQOs zwar steigen,
méglicherweise bleiben aber viele "FAI- Gffnungen” in andere Richtungen unentdeckt. Fiir eine
erfolgreiche Funkverbindung miissen sich beide Stationen auf eine Frequenz einigen - sie miissen
aber auch ein gemeinsames Riickstreuvolumen fiir ihre Antennen sicherstellen. Bei Aurora~Off-
nungen kommen die Funkverbindungen i.a. zufillig zustande. Hingegen hat man sich bei Meteor-
Scatter durch Absprache auf eine Frequenz geeinigt. Bei FAl scheint man sich auf irgendeine
Weise auf bevorzugte Riickstreuvolumina geeinigt zu haben, dadurch kommen {wie bei MS) QSOs
leichter zustande. Das hat vielleicht "historische Griinde" : die ersten europiischen Funkamateu-
re, die sich an FAI versuchen wollten, muBten sich eine geeignete Riickstreuregion "aussuchen",
da es sich um verabredete Versuche handelte. Nach dem Erfolg wurden andere Fui.kamateure
aufmerksam und schlossen sich der Auswahl an. Weitere Funkverbindungen wurden méglich und
ein "Scatter-Point” war gefunden! Meines Wissens wurden z.B. in den USA keine ausgezeichne-
ten "Scatterer” identifiziert, zumindest gibt der Aufsatz von Thomas (K4GFG) keine Hinweise in
diese Richtung [5].

9. BEMERKUNGEN ZUM VORGESTELLTEN PROGRAMM

Da das hier vorgestellte Programm noch nicht vollstindig fertiggestellt ist, ergeht die drin-
gende Bitte, von moglichen Anfragen z.Z. noch abzusehen. Die Verfiigbarkeit wird zu einem
spéteren Zeitpunkt angekiindigt. Bei Bedarf kann auch die in GfA- BASIC (Vers.2.0} formuljerte
Unterroutine zur Berechnung des erdmagnetischen Feldes zur Verfiigung gestellt werden. Die
Routine beinhaltet eine Kugelfunktionsentwicklung des erdmagnetischen Innenfeldes und be-
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riicksichtigt die Sikularvariation (zeitliche Anderung des Feldes). Es kénnen beliebige geogra-
phische Positionen am Erdboden oder in der Atmosphére eingegeben werden, zu denen dann der
Feldvektor ermittelt wird. An dieser Stelle m&chte ich mich bei Herrn Dr. K.Schlegel, Max Planck
Institut fiir Aeronomie, fiir das zur Verfiigung gestelite FORTRAN-Programm zur Berechnung
des Internationalen Geomagnetischen Referenzfeldes (IGRF) bedanken. Ferner danke ich Herrn
Dr. P.Czechowsky, Max Planck Institut fiir Aeronomie, fiir die interessanten Anregungen und
Diskussionen. Das hier vorgestellte Computer-Programm wurde durch seine in [2] angegebenen
Untersuchungen angeregt.
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