RADIO-METEORBEOBACHTUNGEN MIT EINFACHSTEN MITTELN

Experimente entsprechen einer logischen Kette. Die
einzelnen Glieder (Schliisse) sind hintereinander
geschaltet, jedes einzelne kann als voll gesichert
angesehen werden. Das aus den einzelnen Experi-
menten abgeleitete Vorstellungsbild ist auch bei
einmaliger Ausfiilhrung dann gesichert, wenn jedes
Experiment sorgfaltig ausgefithrt wurde und ein ein-
deutiges Ergebnis hatte. In der Astro- und Geo-
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physik, und dazu gehort der grofite Teil der Welt-
raum-Forschung, wird dagegen das Vorstellungsbild
nicht von einer logischen Kette, sondern von einem
logischen Gewebe gehalten. Jeder einzelne Faden
allein wiirde nicht tragen, es miissen viele Experi-
mente und Beobachtungen zusammengenommen und
miteinander verwoben werden, um ein tragfdhiges
Band aufzubauen.

Radio-Meteorbeobachtungen mit einfachsten Mitteln

W. Dieminger und H. Kocnan
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Professor Dr. W. GextNer zum 60. Geburtstag gewidmet

Feldstidrkeregistrierungen zweier 130 km entferntet Sender auf 10 und 2 m zeigen kurzzeitige
Spitzen, die von Reflexionen der Radiowellen an den ionisierten Schweifen von Meteoren herriihren.
Aus ihrer Anzahl kann auf die Haufigkeit der Meteoriten geschlossen werden. Besonders stark war
der Leonidenschauer am 16. 10. 1965, der optisch offenbar kaum beobachtet wurde.

Die nichtliche visuelle Beobachtung der Licht-
spuren, die von Meteoren beim Eindringen in die
hohe Atmosphire hinterlassen werden, ist eine miih-
same Aufgabe. In unseren Breiten wird sie beson-
ders dadurch erschwert, dal der Himmel héufig
bedeckt ist. Eine brauchbare Statistik der Meteor-
hdufigkeit ist auf diese Weise nicht zu gewinnen.
Daran andern auch fotografische Beobachtungen
nichts. Sie bedeuten allerdings insofern einen Fort-
schritt, als die Kamera im Gegensatz zum mensch-
lichen Beobachter nicht ermiidet und weit unemp-
findlicher gegen klimatische Einfliisse ist.

Demgegentiber haben Radio-Meteorbeobachtungen
den Vorteil, dal} sie vollig unabhidngig von der
Bedeckung des Himmels und von der Tageszeit
durchgefiihrt werden konnen. Sie beruhen auf der
Tatsache, dal Meteoriten bei ihrem Durchgang
durch die Atmosphédre im Hohenbereich von etwa
80 —140km eine ionisierte Spur hinterlassen, die
ahnlich wie die Bahn in einer Nebelkammer solange
fest im Raum steht, bis sie durch Diffusion, Rekom-
bination und Windverwehung aufgel6st wird. Diese
Spur kann mit Methoden der Radartechnik geortet
und in ihren wichtigsten Parametern bestimmt wer-

* Max-Planck-Institut fiir Aeronomie, Lindau/Harz.

1 A. C. B. LoverL, Meteor Astronomy, Clarendon Press, Ox-
ford 1954.

2 T. R. Karser, Meteors, Pergamon Press, London 1955.

den !, Hierzu sind mehr oder weniger aufwendige
Gerite erforderlich, auf die hier nicht eingegangen
werden soll.

Hier soll vielmehr iiber Beobachtungen berichtet
werden, die sich sozusagen als Nebenprodukt einer
anderen Versuchsreihe ergeben und die sich durch
einen sehr bescheidenen Gerateaufwand auszeichnen.
Im Prinzip sind nur eine Antenne mit geringer
Richtwirkung, ein Empfanger und ein Registrier-
gerdt mit ausreichendem Vorschub und kurzer Ein-
stellzeit erforderlich.

Geriite

Seit mehreren Jahren betreibt das Max-Planck-
Institut fiir Aeronomie eine Anlage zur automati-
schen Registrierung von Radiowellen im m-Wellen-
bereich, die an Inhomogenititen in der Ionosphére
zuriickgestreut werden. Sie besteht aus Sende- und
Empfangsanlagen, die mehr als 100 km voneinander
entfernt aufgestellt sind. Der Aufstellungsort der
Sender ist bei der Sendestelle Teutoburger Wald
des WDR auf dem Bielstein, 130km west-nord-
westlich von der Empfangsstation. Die Sender strah-
len unmoduliert auf den Frequenzen 29,0 und

2 L. A. Max~nine and V. R. EsaLeman, Meteors in the Iono-
sphere. Proc. Inst. Radio Engrs. 47,186 [1959].

4 W. Diemincer, Radioastronomie III. Die Radioortung von
Meteoren. Arch. Elektr. Ubertr. 7, 555 [1953].
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144,0 MHz (10 und 2 m) iiber schwach biindelnde
Richtantennen nach Norden. Die Leistungen der
Sender betragen je etwa 100 Watt. Die Wellenldngen
sind so gewdhlt, daf sie in den Amateurfunkbédndern
liegen. Die Funkamateure beteiligen sich eifrig
durch Horbeobachtungen an den Untersuchungen.

Zum Zwecke der eindeutigen Identifizierung wird
in die Sendungen einmal pro Minute das von der
Bundespost zugeteilte Rufzeichen DL 0 AR einge-
tastet. Diese Tastung ist auf den Registrierungen
(Abb.1 —4) deutlich zu erkennen. Wahrend der
Tastpausen geht der Ausschlag kurzzeitig auf den
Storpegel zuriick. Damit hat man gleichzeitig eine
Kontrolle iiber Storungen, die von aufgeladenen
Niederschldgen, Ziindfunken oder Fremdsendern
hervorgerufen werden und die auf der Registrierung
einen ,,Effekt* vortiuschen konnen.

Die Empfangsanlage ist in der AuBlenstelle fiir
Satellitenbeobachtungen des Max-Planck-Instituts fir
Aeronomie 5km siidlich von Lindau aufgestellt.
Sie besteht aus zwei Empfiangern hoher Empfindlich-
keit, deren Diodengleichrichterstrom mit einem 2-
Kanal-Kompensationstintenschreiber registriert wird.
Der Papiervorschub betrdgt rd. 20 cm/h. Jede Fre-
quenz wird abwechselnd iiber zwei Antennen emp-
fangen. Die eine Antenne ist nach Norden gerichtet,
um die an nordlich gelegenen Inhomogenititen in
der Ionosphire, z. B. an Nordlichtstrukturen, riick-
gestreute Strahlung aufzunehmen. Die andere An-
tenne steht in Richtung auf den Sender, um zu
Kontrollzwecken die direkte Strahlung zu empfangen.
Nach jeweils 25 Minuten werden die Anlagen fiir die
Dauer von 5 Minuten auf die Westantennen um-
geschaltet. Diese Umschaltung ist auf den Registrie-
rungen (Abb.1-—4) an dem Feldstirkeanstieg gut
zu erkennen; sie dient zugleich als Zeitzeichen. Bei
Empfang iiber die Westantenne ist die Eingangs-
spannung um einen Faktor 3 —5 grofler als iber
die Nordantenne. Fiir 29 MHz werden zwei gleich-
artige 3-Element-Yagi-Antennen verwendet. Fiir
144 MHz besteht die Nordantenne aus 4 iiberein-
ander angeordneten 6-Element-Yagi’s, die West-
antenne aus 2 gestockten 6-Element-Yagi’s. Die
Antennendiagramme wurden mit einem Ballon aus-
geflogen. Die Eingangsspannung, die durch eine
aus der Richtung des Senders iiber die Nordantenne
direkt eingestrahlte Welle erzeugt wird, liegt nur
knapp iiber der Rauschgrenze des Empfingers. Zu-
riickgestreute Strahlung aus Norden bewirkt einen
deutlichen Anstieg der Ausgangsspannung.

W.DIEMINGER UND H.KOCHAN

Wihrend Riickstrenungen der Wellen an Polar-
lichtern — vor allem im augenblicklichen Minimum
der Sonnenaktivitit — nur sehr selten auftreten,
sicht man auf der 29 MHz-Registrierung zahlreiche
Spitzen, die durch Reflexion der Wellen an den
ionisierten Meteorspuren hervorgerufen werden.
Auf 144 MHz sind diese Spitzen viel seltener. Der
Grund hierfiir liegt — wie sich theoretisch zeigen
laBt — darin, daf} die riickgestreute Leistung bei
identischen technischen Daten proportional 1/f? ist;
das bedeutet, dafl auf 144 MHz etwa 25mal weniger
zuriickgestrahlt wird als auf 29 MHz. Mit der
hoheren Frequenz sind daher nur Meteorspuren zu
beobachten, die besonders stark ionisiert sind, d. h.
von groflen und daher seltenen Meteoriten her-
rithren.

Geometrie der Reflexionsbedingungen

Nicht alle Meteorbahnen im Sichtbarkeitsbereich
fithren zu Meteorechos. Es lafit sich zeigen, daf} nur
dann kriftige Echos von den Meteorspuren be-
obachtet werden, wenn gewisse einschriankende geo-
metrische Bedingungen hinsichtlich des Wellenver-
laufs erfiillt sind. Die Reflexionsbedingung fiir den
Radar-Fall — Sender und Empfénger am selben
Ort — besteht darin, dafl die Ausbreitungsrichtung
der elektromagnetischen Welle senkrecht zur Meteor-
spur verlaufen muf}. In unserem Fall, in dem Sender
und Empfénger getrennt sind, lautet die Bedingung
fiir eine Reflexion: Der einfallende und der reflek-
tierte Strahl miissen mit der Achse der Meteorspur
gleiche Winkel bilden. Geometrisch ist diese Forde-
rung gleichbedeutend damit, dafl der Strahl tangen-
tial zu einem Ellipsoid verlaufen muf}, in dessen
Brennpunkten sich der Sender und der Empféinger
befinden. Diese Reflexionsbedingungen miissen um
so strenger erfillt sein, je geringer die Ionisation
der Meteorspur und je hoher die Beobachtungs-
frequenz ist.

Eingeschriankt wird die Zahl der beobachteten
Meteore ferner durch die Tatsache, daB} ionisierte
Spuren nur in einem relativ schmalen Hohenbereich
um 100 km Hohe auftreten. Schlieflich ist noch die
Wirkung der Antennencharakteristiken und der Ab-
fall der empfangenen Leistung mit 1/R* zu bertick-
sichtigen. Qualitativ ergibt sich ein elliptisches Be-
obachtungsgebiet, das sich etwa in nérdlicher Rich-
tung einige 100 km weit erstreckt. Quantitative An-
gaben sollen an anderer Stelle gemacht werden.
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Abb. 1. Registrierung von Meteorechos auf 144 (oben) und 29 MHz (unten)

am 19. 11. 65 von 01.00—02.30 h. Der regelmdfige Anstieg der Empfangs-

spannung im halbstiindigen Rhythmus ist durch die Umschaltung der Anten-

nen bedingt. Auf 29 MHz treten etwa 100 Meteorechos/h auf. (NB! Beide

Registrierspuren sind aus technischen Griinden etwa 2 mm gegeneinander ver-
schoben.)
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Abb. 3. Registrierung von Meteorechos auf 144 und 29 MHz am 16. 11. 65 von

02.00—04.00 h wihrend des Leonidenschauers. Es treten zahlreiche Echos

auf, davon einige mit ungewshnlich langer Dauer. Der schnelle Anstieg und
der langsame Abfall der Echo-Intensitét ist gut zu erkennen.
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Abb. 2. Registrierung von Meteorechos auf 144 und 29 MHz am 20. 11. 65

von 15.30—17.00 h. Die Anzahl der Meteorechos ist auf etwa 50/h gefallen;

auBlerdem ist die Amplitude der Echos geringer. Die Pfeile bezeichnen Flug-
zeugreflexionen auf 144 MHz.
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Abb. 4. Registrierung von Meteorechos auf 144 und 29 MHz am 16. 11. 65 von

10.00—12.00 h wihrend des Leonidenschauers. Auch auf 144 MHz sind einige

Meteorechos zu erkennen (Pfeile von oben). Ihre Dauer ist merklich kiirzer
als auf 29 MHz.
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Beobachtungsergebnisse

Die Zahl der Spitzen auf dem Schrieb ist ein
leicht auszuwertendes MaBl fiir die Anzahl der
Meteoriten, die im Einzugsgebiet der Anlage zu
reflektierenden Meteorspuren fithren. Mit gewissen
Einschrinkungen, die hier nicht diskutiert werden
sollen, liefern diese Spitzen auch ein ungefahres
Maf fiir die Haufigkeit der Meteoriten iiberhaupt ®.
Die Dauer der Echos gibt einen Anhalt fiir die
Ionisierungsdichte der reflektierenden Spur und da-
mit fiir die Grofle des erzeugenden Meteoriten. Dal}
es sich tatsdchlich um Reflexionen handelt und nicht
um impulsartige Fremdstorungen, geht daraus her-
vor, daB die Spitzen in den Tastpausen fehlen.
Allerdings ist unter Umstinden eine Verwechslung
zwischen Meteorreflexionen und Flugzeugreflexionen
moglich. Beide unterscheiden sich jedoch deutlich
durch den Amplitudenverlauf. Wahrend bei Meteor-
reflexionen die Echoamplitude schlagartig ansteigt
und langsam abfallt, zeigen Flugzeugreflexionen
einen anderen charakteristischen Verlauf der Ampli-
tude und der Schwundfrequenz. Auflerdem sind
Flugzeugreflexionen auf der hoheren Frequenz viel
deutlicher als auf der niedrigeren im Gegensatz zum
Verhalten der Meteorreflexionen. So handelt es sich
in Abb. 2 bei den mit einem Pfeil gekennzeichneten
Reflexionen mit groBer Wahrscheinlichkeit um Flug-
zeugreflexionen. In der Statistik spielen sie wegen
ihrer relativen Seltenheit keine Rolle.

Bereits eine fliichtige Durchsicht der Registrierungen
zeigt einen tageszeitlichen Gang der Meteorhaufigkeit
mit einem Maximum in den Morgenstunden (Abb.1)
und einem Minimum in den Nachmittagsstunden
(Abb. 2). Das ist ein wohlbekannter Effekt, der
daher rihrt, dal die Bewegungsrichtung des Erd-
mittelpunktes von der Abendseite zur Morgenseite
der Erde weist.

Diesem tageszeitlichen Gang iiberlagern sich eine
jahreszeitliche Periode mit einem Maximum im Juli
und einem im Oktober, sowie unregelméfige Schwan-
kungen, die durch die bekannten Meteorschauer be-

5 W. Brumg, Riickwérts- und Vorwirtsstreuung einer Triger-
welle von 40,68 MHz an Meteoren iiber Entfernungen bis
zu 500 km. Arch. Elektr. Ubertr. 18, 651 [1964].

6 Dieser Schauer wurde visuell seit 1866 nicht mehr beobach-
tet.
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dingt sind. Ausschnitte aus einer Registrierung
wihrend eines Schauers zeigen Abb.3 u. 4. Sie
sind insofern bemerkenswert, als viele Echos un-
gewohnlich lang andauern und teilweise auch auf
144 MHz beobachtet werden konnen. Die Meteore
gehoren offenbar zu dem Schauer der Leoniden®,
deren normale Sichtbarkeitsdauer zwischen dem 11.
und 20.11. mit einem Maximum am 15.11. liegt
und die im Jahre 1965 offenbar besonders intensiv
waren. Jedenfalls wurden bei Raketenaufstiegen
wihrend dieses Schauers grofle Mengen von Metall-
ionen im E-Gebiet der Ionosphire gefunden 7> *. Die
maximale Haufigkeit wurde am 16. 11. 1965 in der
Zeit von 00.00 — 13.30 h beobachtet. Meteorschauer-
echos wurden auch am 11.12.1964 (Geminiden)
und am 12.8.1965 (Perseiden) mit der beschrie-
benen Anlage beobachtet.

Der wissenschaftliche Wert derartiger Beobachtun-
gen mag heute nicht mehr sehr grof} sein, da die
einschldgigen physikalischen Probleme im wesent-
lichen in den letzten zwanzig Jahren geklart wurden.
Es kann jedoch Sonderfille geben, in denen eine
einfache Methode der Meteorziahlung erwiinscht ist.
Der erforderliche Aufwand lafit sich noch vermin-
dern, indem man einen ohnehin vorhandenen Sender,
der kontinuierlich auf einer Wellenldnge zwischen
5 und 10m strahlt, in passender Entfernung mit
einer geeigneten Antenne empfiangt und registriert.
Bei Wellenldangen unter 5m nimmt die Echohaufig-
keit stark ab, bei Wellenldngen iiber 10 m konnen
Reflexionen an der sporadischen E-Schicht die
Meteorreflexionen u. U. vollig verdecken. Leider
eignen sich die frequenzmodulierten UKW-Rund-
funksender nicht besonders gut fiir diese Aufgabe,
da wegen des betrachtlichen Frequenzhubes ein
breitbandiger Empfanger mit relativ ungiinstigem
Signal/Rauschverhiltnis verwendet werden muf3, der
nur starke Echos registriert.

Im vorliegenden Fall treten iiberhaupt keine
Kosten auf, da die Ergebnisse als Nebenprodukt
abfallen. Uber die eigentliche Aufgabe der Anlage
und ihre Ergebnisse wird an anderer Stelle berichtet.

*Zusatz b. d. Korr.: Auf die mogliche Fehlinterpre-
tation dieser Beobachtung (Nichtberiicksichtigung des Me-
teorschauers) wurde auf der COSPAR-Tagung Wien 1966
von einem der Verff. (W.D.) ausdriicklich hingewiesen.

7 Miindliche Mitteilung von J. W. Kine, Radio and Space Re-
search Station, Slough.



