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Radio

Natur

Den Planeten Erde bei sehr langen Wellen

belauschen

Elektromagnetische Vorgcdnge in der Atmosphdire und der
Magnetosphdire der Erde erzeugen Signale im Bereich der

akustischen Frequenzen. Diese niederfrequenten Radiowellen
umgeben uns stindig, jedoch besitzen wir kein Sinnesorgan, um sie
wahrzunehmen. Ein einfacher selbst gebauter Empfidinger

Offnet das Tor zu dieser neuen Welt. Mit ihm lassen sich sogar
Radiosignale aus dem nahen Weltraum horen.

Von Joachim Képpen

as elektromagnetische Spek-

trum umfasst einen riesigen

Wellenldangenbereich. Er er-

streckt sich von den extrem
kurzwelligen Gamma- und Réntgenstrah-
len mit Wellenldngen von weniger als
einem zehntel Nanometer, vergleichbar
dem Durchmesser eines Atoms, iiber das
Ultraviolette, das sichtbare Licht und das
Infrarote bis hin zu den Radiowellen, mit
Wellenldngen von Millimetern bis meh-
reren Kilometern. Zur Charakterisierung
von Radiosignalen werden anstelle von
Wellenldngen heute zumeist Frequenzen
angegegeben. Die heute genutzten Radio-
frequenzen liegen zwischen 30 Hertz und
300 Gigahertz. Die untere Grenze dieses
Frequenzspektrums liegt im Bereich der
akustischen Wellen.

Im Unterschied zum menschlichen
Horen werden hier die Signale jedoch
nicht durch mechanische Schwingungen
der Luft tibermittelt, sondern durch elek-
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tromagnetische Wellen, die sich durch
den leeren Raum ausbreiten kdnnen und
fir die wir kein Sinnesorgan besitzen.
Aus diesem Grund wurde erst im 19. Jahr-
hundert entdeckt, dass unsere Erde am
unteren Ende des Radiospektrums, bei
Frequenzen von einigen zehn bis hundert
Kilohertz, natiirliche Radiosignale aus-
sendet. Damals nahmen Ingenieure erste
Uberlandleitungen fiir Telegrafen in Be-
trieb. Dabei stellte sich heraus, dass Tele-
grafenapparate bei Gewitter von alleine zu
klappern begannen, weil die Radiowellen
der Blitze in den Leitungen Spannungen
induzierten.

Auch bei den spater installierten Tele-
fonleitungen und bei den ersten Funkver-
bindungen vernahmen die Teilnehmer
solche Stérungen als Krachen und Pfeifge-
rdusche. Man nannte sie »atmosphérische
Storungenc. Als Soldaten in den Schiitzen-
graben wiahrend des Ersten Weltkriegs ver-
suchten, mit empfindlichen Empfingern

Foto: Marc-André Besel/Inset: Joachim Képpen

die Telefongespréache der anderen Seite zu
belauschen, horten sie manchmal Pfeifge-
rdusche wie von heranfliegenden Grana-
ten, obwohl tiberhaupt nicht geschossen
wurde. In den folgenden Jahrzehnten er-
kannten Wissenschaftler und Ingenieure
diese Phdnomene als Radioemissionen
der Atmosphire, die fiir die Erforschung
der Ionosphdre und des erdnahen Welt-
raums eine grof’e Bedeutung erlangten.

Da sich der VLF-Bereich der Radiowel-
len (Very Low Frequencies) mit dem Fre-
quenzbereich des menschlichen Horsinns
uberschneidet, eignet er sich am besten,
um die natiirlichen Radioemissionen der
Erde zu beobachten. Aber auch bei tieferen
Frequenzen, in den Bereichen SLF (Super
Low Frequencies) und ELF (Extra Low Fre-
quencies) gibt es interessante Phanomene,
die sich dem Amateur mit Unterstiitzung
durch Computer erdffnen (siehe Kasten
auf S. 72). Der VLF-Bereich ist somit der
erste Schritt in eine neue Welt.
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Der Aufbau eines VLF-Empfangers
Zum Empfang der Signale im VLF-Bereich
nutze ich einen selbst gebauten Empfan-
ger, der mit einer Antennenbuchse, einem
Ohrhorer, einer Teleskopantenne und
einem einfachen Kassetten-Tonbandgerat
mit Kabel ausgeriistet ist. All dies ist leicht
und passt in jeden Rucksack.

Der Empfénger ist nichts weiter als ein
empfindlicher Tonfrequenzverstérker —je-
doch mit hohem Eingangswiderstand we-
gen der im Vergleich zur Wellenldnge sehr
kurzen Antenne sowie mit Filtern gegen
storende Radiosignale von Funkdiensten.
Das von der Antenne empfangene Signal
gelangt zu einem Filter, der nur Signale
»tiefer« Frequenzen passieren ldsst, deren
Frequenzen unterhalb einer gewiinsch-
ten Maximalfrequenz liegen. In meinem
Empfinger ldsst dieses Tiefpassfilter die
Signale des VLF-Bereichs hindurch und
unterdriickt die bei hoheren Frequenzen

sendenden Radiostationen des Lang- und
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Mittelwellenbereichs. Transistoren, die
ich in meiner Bastelkiste fand, arbeiten
als Signalverstdrker.

Ein weiteres Tiefpassfilter schwicht
Signale mit Frequenzen von mehr als
zehn Kilohertz stark ab und ldsst nur Si-
gnale niedrigerer Frequenzen hindurch.
Auf diese Weise ldsst sich verhindern,
dass die mitunter starken Signale des bei
100 Kilohertz ausgestrahlten weltweiten
Navigationssystems LORAN (Long Range
Navigation) oder die Signale der im VLF-
Bereich sendenden Funkdienste in den
Empfanger gelangen und hier Stérungen
verursachen. Unerwiinscht ist auch das in
der Ndhe von Gebduden und Strafienlater-
nen stets vorhandene Netzbrummen um
50 Hertz. Mein Empfinger unterdriickt es
durch ein wahlweise einschaltbares Hoch-
passfilter, welches nur Frequenzen hoher
als 50 Hertz hindurch lasst.

Das Innenleben meines Empfingers
gestaltet sich recht einfach (siehe Bild

Empfanger

#+  Kopfhorer

Gewitterblitze sind nicht nur
eindrucksvoll fiir das Auge, sie
senden auch intensive Radiowellen
aus. Im Lautsprecher eines handels-
iblichen Radiogerits sind sie als
Knistern oder Krachen hérbar.

Dariiber hinaus l6sen Blitze innerhalb
der Erdmagnetosphaire eine Vielfalt
weiterer Radiosignale aus, die sich
mit einem selbst gebauten Lingst-
wellenempfianger nachweisen und
aufzeichnen lassen. Im obigen
Beispiel besteht er aus einer rund 50
Zentimeter langen Antenne, einem
Ohrhérer und einem Aufnahmegerit.
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Joachim Koppen

Die Tiefen des elektromagnetischen Spektrums

Der langwelligste Teil des elektromagnetischen Spektrums umfasst Wellenlangen
zwischen einem Kilometer und 10000 Kilometern, entsprechend Frequenzen

zwischen 300 Kilohertz und 30 Hertz. International gebrauchlich sind die eingezeich-

neten Unterteilungen in Frequenzbander. Darin steht der Buchstabe F jeweils fiir

»Frequency«. M, L,V, U, S und E stehen fiir sMedium«, »Low«, »Very«, »Ultra«, »Super«

beziehungsweise »Extra«. Funkdienste in den tieferen Frequenzbandern nutzen die

Bereiche Bereiche MF und LF. Der VLF-Bereich (Very Low Frequencies) liberschneidet

sich mit dem Frequenzbereich des menschlichen Horens.
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Das Innenleben des selbst gebauten

VLF-Empféangers enthilt gebrauchte
Bauteile, die durch Punkt-zu-Punkt-Ver-
drahtungen verbunden wurden. Viele der
hier benétigten Teile knnen aus alten
Elektronikgeraten ausgel6tet werden. Oben
rechts am Gehiuse befindet sich der
Ausgang fiir das Tonbandgerat, am unteren
Bildrand eine Blockbatterie zur Stromver-
sorgung.
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auf S.72 unten). Der Aufbau erfolgte tiber
einer kupferkaschierten Platine als Mas-
sefliche einfach durch Punkt-zu-Punkt-
Verdrahtung. Wegen meines vielfachen
Experimentierens und Umbauens ent-
stand eher ein schreckliches Gewirr als
eine Schaltung, worunter die Funktions-
tiichtigkeit des Gerits jedoch keineswegs
leidet.

Der Rest des Empfingers umfasst
einen gewohnlichen Verstirker fiir den
Tonfrequenzbereich, mit dem sich ein
kleiner niederohmiger Lautsprecher oder
Ohrhorer betreiben ldsst. Man konnte
auch handelsiibliche integrierte Schalt-
kreise verwenden, jedoch bevorzugte ich
es, Einzeltransistoren zu verarbeiten, die
ich in meiner Bastelkiste fand. Ein Regler
fiir die Lautstarke ist vorhanden, ebenso
wie ein separater Ausgang mit fest ein-
stellbarem Pegel zum Anschluss eines
Tonbandgerits.

Das Gerdt verstédrkt die von der Anten-
ne aufgenommenen Signale sehr hoch:
Kommt die Antenne dem Ohrhorer beim
Betrieb zu nahe, werden die elektrischen
Signale im Ohrhorer oder dessen Kabel
leicht von der Antenne aufgenommen
und ergeben ein lautes »Rickkopplungs-
kreischen«. Dieses entsteht auch, wenn

man die Gerdtemasse losldsst! Deshalb ist
es wichtig, dass der Nutzer in einem guten
elektrischen Kontakt zur Gerdtemasse
steht, denn dieser Kontakt stellt das elek-
trische Gegengewicht zur Antenne - die
»Erde« — dar. Deshalb habe ich eine Seite
des aus Plastik bestehenden Empfinger-
gehiuses mit Alu-Folie beklebt (siehe Bild
auf S. 72 oben). Wihrend des Betriebs be-
rithre ich die Folie, wenn ich das Gerit in
der Hand halte. Dies hat leider im Winter
den Nachteil, dass ich keine Handschuhe
anziehen darf!

In meiner neuesten Entwicklung habe
ich den ganzen Empfinger in einer Ge-
trainkedose aus Metall untergebracht, so
dass sich beim Berithren automatisch
ein guter Kontakt zur Gerdtemasse ergibt
(siehe Bild rechts). Der diinne farbige Auf-
druck der Dose macht iibrigens nichts aus,
denn der Kontakt erfolgt kapazitiv tiber
meine Handflache!

Bei allen erforderlichen Bauelementen
handelt es sich um gewohnliche Kom-
ponenten, wie sie sich auch in einer gut
gefiillten Bastelkiste finden — bis auf die
Kondensatoren, die sich im Signalweg be-
finden oder die fiir den Aufbau der Hoch-
und Tiefpassfilter erforderlich sind. Fiir
alle, die einen solchen Empfanger selbst
herstellen mochten, stelle ich Zusatzinfor-
mationen zu diesem Beitrag mit Schaltbil-
dern im Internet bereit (siehe Weblink).

Signale

von Gewitterblitzen

Ist der Empfanger fertiggestellt, dann be-
steht ein erster Empfangstest darin, die
Antenne anzubringen und das vom Wech-
selstromnetz erzeugte laute Netzbrum-
men zu héren. Schwenkt man die Anten-
ne im Zimmer, so andern sich sowohl die
Lautstirke des Brummens als auch die
Tonqualitdt. Besonders in der Ndhe von
Leuchtstofflampen ldsst sich ein lautes
und mitunter »spitzes« Gerdusch horen.
In der Ndhe eines Computerbildschirms
lassen sich noch andere Tone vernehmen,
die mit der Bildfrequenz in Verbindung
stehen.

All diese grasslichen Gerdusche sollten
Sie erst einmal uber sich ergehen lassen,
und dabei erkennen, in welch einer stark
elektrisch verschmutzten Umgebung wir
leben. Ein Gliick, dass wir kein Sinnesor-
gan fir Radiowellen besitzen! Wenn Ihr
Empfianger richtig funktioniert, sollten Sie
von diesen Beobachtungen einigermafien
schockiert sein.
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Als Nachstes sollten Sie sich mit dem
Empfanger vom Wohnhaus entfernen. Da-
bei erfahren Sie, dass der Gang auf den
Balkon nicht ausreicht, um dem »Stor-
nebel« des Hauses zu entfliechen. Natiir-
lich sendet auch jede Strafienlaterne ein
Brummen aus. Aber eine Distanz von fiinf
Metern kann ausreichen, um dieses Stor-
signal so weit zu reduzieren, dass Sie be-
ginnen, ein bestdndiges Knistern im Ohr-
horer wahrzunehmen. Dies sind die so ge-
nannten »Sferics«. Tag und Nacht, jahr-
aus, jahrein ist dieses natiirliche Radioge-
rdusch zu horen. Im Winter und an man-
chen Sommertagen ist es eher ein leises
Knistern, im Sommer oft ein lautes Kon-
zert, das auch ein krachendes Gerdusch
enthdlt. Jeder dieser leisen oder lauten
Knackse ist die Radioemission eines Ge-
witterblitzes, fern von uns oder recht na-
he — aber auch ohne dass Sie ein Gewit-
ter in unmittelbarer Nachbarschaft sehen
kénnen. Zu jeder Zeit gibt es auf unserem
Planeten Gewitter, im weltweiten Durch-
schnitt entstehen etwa tausend Blitze pro
Sekunde!

Ein Blitz ist eine elektrische Entladung,
nichts weiter als ein riesiger Funke. Die-
se starke und rasche Anderung des elek-
trischen und magnetischen Feldes brei-
tet sich als Radiowelle nach allen Rich-
tungen aus. Ihr zeitlicher Verlauf weist je-
doch nicht die Form einer gleichférmigen
Sinuswelle auf, sondern ist ein kurzer Im-
puls von einigen Mikrosekunden Dauer.
Ein solcher Impuls ist ein Gemisch aus
zahlreichen Sinusschwingungen unter-
schiedlicher Frequenzen. Somit ist das
Radiosignal eines Blitzes {iber ein breites
Frequenzspektrum verteilt.

In einem handelstiblichen Radiogerat
klingen Gewitterstdrungen wie ein lautes
Krachen. Besonders intensiv ist es im
Lang- und Mittelwellenbereich, bei Fre-
quenzen von rund 100 bis 1600 Kilohertz.
Aber noch in den Kurzwellenbiandern,
die bis 30 Megahertz reichen, lassen sich
solche Impulse deutlich vernehmen und
kénnen hier Funkverbindungen beein-
trachtigen. In unserem VLF-Empfinger
hoéren wir nur den niederfrequenten An-
teil der Gewitterstérungen.

Mit einem im Internet verfiigbaren
Signalverarbeitungsprogramm lassen
sich diese Signale im Computer analysie-
ren und grafisch darstellen. Dabei wird
das Tonfrequenzspektrum bis zu einer
oberen Grenze von elf Kilohertz fiir jeden
Zeitpunkt veranschaulicht. In einer derar-
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Kontakt iiber die
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Auf langen Wellen um die Erde

ie Erdoberflache und die lonosphare wirken wie zwei elektrisch leitende Schich-
Dten, zwischen denen Radiosignale hin und her reflektiert werden. Auf diese
Weise folgen die von Gewitterblitzen erzeugten Sferics und Tweeks der Erdkriim-
mung und tiberbriicken Distanzen von vielen tausend Kilometern. Die lonosphare
erreicht eine Hohe von etwa 400 Kilometern und liegt damit weit oberhalb der zehn
Kilometer hohen Troposphdre, in der sich das Wettergeschehen abspielt. Die Raum-
station ISS bewegt sich in einer Hohe von 350 Kilometern somit noch in den oberen
Schichten der lonosphare!

Nach unten wird die lonosphare durch die D-Schicht begrenzt, die sich in rund
80 Kilometer Hohe befindet. Tagsiiber, wenn die ionisierende Strahlung der Sonne
einfallt, ist diese Schicht stark ausgepragt. Sie dampft nun die von Gewitterblitzen
ausgesandten Radiosignale und mindert somit ihre Reichweite. Nach Sonnenunter-
gang baut sich die D-Schicht allmahlich ab und gibt den Weg zu den hoher gele-
genen Schichten frei, welche die Sferics reflektieren. Im Mittelwellenbereich lassen
sich dann ferne Sender empfangen, die tagsiiber nicht oder nur schwach hérbar sind.
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Empféangers in eine
Metalldose schirmt
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Sferics, Tweeks und Whistler im Bild

ur Veranschaulichung der beobachteten Signale nutze ich die

Zim Internet kostenfrei verfiigbare Software »Spectrograme.
Entlang der waagerechten Achse ist jeweils die Zeit aufgetragen,
entlang der senkrechten Achse die Frequenz. Eine Farbcodierung
ermoglicht zusatzlich die Darstellung der Lautstarke: Sie nimmt
von schwarz tiber dunkelblau, hellblau, griin, gelb bis rot zu.

Das normale »Radioprogramm« der Natur besteht aus kurzen,
impulsartigen »Sferics«, erzeugt von nahen und fernen Blitzen

(siehe Bild A). Die horizontalen Linien in diesem dynamischen
Tonfrequenzspektrum zeigen die zeitlich konstanten Frequenzen
des Netzbrummens. In der rechten Halfte des Bildes wurde das
Hochpassfilter zur Unterdriickung der Netzstérungen eingeschal-
tet, so dass hier die horizontalen Linien fehlen.

Das Bild B zeigt meine Beobachtungen abseits von Hausern,
auf einer Parkwiese. Die natiirlichen Radiosignale wurden durch
ein kraftiges Netzsummen beeintrachtigt, das sich bis zu einer
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tigen Darstellung ist entlang der horizon-
talen Achse die Zeit und auf der vertikalen
Achse die Frequenz aufgetragen (siehe
Kasten oben). So zeigen sich die Impulse
der Sferics auf dem Bildschirm als ver-
tikale Spuren, also als ein kurzzeitiges
Signal, das sich iiber einen relativ breiten
Frequenzbereich erstreckt.

Zudem lassen sich auch eine Reihe
von Signalen erkennen, die bei fester Fre-
quenz die ganze Zeit iiber gleichbleibend
vorhanden sind: Dies ist das Netzbrum-
men. Zusdtzlich zur Grundfrequenz von
50 Hertz gibt es aber auch ganzzahlige
Vielfache davon, die so genannten Har-
monischen oder Oberwellen. Im oben dar-
gestellten Beispiel lassen sie sich bis etwa
zwei Kilohertz erkennen, somit enthilt
das Netzsignal Frequenzkomponenten bis
zur vierzigsten Oberwelle! Im Ohrhorer
vernehmen wir hingegen das gesamte
Frequenzgemisch, das auch ein hoéherfre-
quentes Summen und Surren enthilt, und
das je nach spektraler Zusammensetzung
recht »giftig« klingen kann!

Gegen Ende dieser Beobachtung hat-
te ich das Hochpassfilter im Empfanger
eingeschaltet. Hierbei zeigte sich, dass
das Netzgerdusch zwar erheblich abge-
schwicht wird, dass aber einige starke
Komponenten der stérenden Gerdusche
noch immer durchdringen. Der Horein-
druck ist lediglich ein Zuriickgehen des
Netzsummens.
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Bester Empfang

nach Sonnenuntergang

Haben Sie sich an die dauernde Anwesen-
heit der Sferics gew6hnt, so werden Sie
nach einer Weile bemerken, dass dieses
Konzert auch im Sommer am Tage oft
sehr viel leiser ist als am Abend — wenn
wir einmal vom direkten Vorbeiziehen
eines Gewitters absehen.

Der Grund fiir dieses Verhalten liegt in
Verdnderungen der irdischen Ionosphire,
die fiir die Ausbreitung der Radiowellen
mafdgebend ist (siehe Kasten auf S. 73).
Am Tage wird die Ionosphire wegen der
Sonneneinstrahlung stédrker ionisiert. Die
tiefstliegende Schicht der Ionosphire,
die in rund 80 Kilometer Hohe liegende
D-Schicht, absorbiert dann einen Teil der
Radiostrahlung und verhindert somit ihre
Ausbreitung lber grofie Distanzen. Am
Abend und in der Nacht baut sich die D-
Schicht allmahlich ab, so dass sich die Ab-
sorption vermindert und die Radiosignale
sich ausbreiten konnen. Die Sferics lassen
sich nun deutlicher vernehmen.

Lauschen Sie am Abend, so werden Sie
recht bald nach Sonnenuntergang bemer-
ken, dass sich der Klang des Knackens ver-
andert. Ab und zu ist ein »Pling« zu héren,
ein Nachklingen, dhnlich einer gezupften
Gitarrensaite. Eine Spektralanalyse von
Signalen, die ich abends in einem Park
in Straflburg aufnahm, ergab wegen der
Straflenbeleuchtung ein lautes und gréss-

lich klingendes Netzsummen mit starken
Komponenten bis zu einer Frequenz von
vier Kilohertz (siehe Bild B im Kasten
oben). Aber trotz dieses giftigen Neben-
gerdauschs waren die Sferics deutlich zu
vernehmen - und ein solcher Impuls mit
Nachklingen, den man »Tweek« nennt.

Beobachtet man mehrere solcher Si-
gnale, so fillt auf, dass das Nachklingen
immer bei etwa 1,7 Kilohertz erfolgt. Was
geschieht hier? Die von Blitzen in der Tro-
posphire erzeugten Radiowellen breiten
sich in dem Raum zwischen dem Erdbo-
den und der Ionosphire aus, da sie von
diesen beiden elektrisch leitenden Schich-
ten reflektiert werden. Gemeinsam wirken
diese Schichten wie ein Wellenleiter, in
dem die Radiowellen eingeschlossen sind,
so dass sie sich liber weite Strecken der
Erdoberflache ausbreiten kdnnen.

Tweeks sind Radiosignale von mehr
als 2000 Kilometer entfernten Blitzen. Die
Radiowellen miissen also eine lange Stre-
cke in diesem Wellenleiter zuriicklegen.
Allerdings kann ein Wellenleiter nur Wel-
len passieren lassen, deren Wellenlinge
kiirzer ist als eine Grenzwellenldnge, die
das Doppelte der Hohe des Leiters betrigt.
Langere Wellen werden absorbiert. Somit
lasst sich aus der beobachteten Grenz-
frequenz des Nachklingens die Hohe der
Ionosphidre berechnen. Aus der Tonhohe
des Nachklingens mit einer Frequenz f
von 1,7 Kilohertz ergibt sich zusammen
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Frequenz von vier Kilohertz erstreckte. Trotzdem lasst das dabei
aufgenommene Spektrum noch Sferics sowie einen »Tweek«
erkennen —ein Signal von einem sehr weit entfernten Blitz, das
durch ein Nachklingen gekennzeichnet ist.

Das Bild C enthalt eine bunte Mischung verschiedener Signale,
die sich sich an einem Sommerabend im VLF-Bereich tummelten.
Die senkrecht verlaufenden Streifen sind Sferics, die Signale von

Nicht alle in Europa registrierten Whistler entstehen auf der
Siidhalbkugel der Erde. Diese im Bild D dargestellte Beobach-
tung vom 24. August 2006, um 18:21 Uhr MESZ, zeigt links bei
6,5 Sekunden einen Sferic, gefolgt von einem starken »Two-Hop-
Whistler« bei 7,5 bis 9,5 Sekunden und seinem »Four-Hop-Echo«
bei 11,5 bis 13,5 Sekunden, verursacht von einem Blitz auf der
Nordhalbkugel. Ihm folgt bei 19 Sekunden ein »One-Hop-Whist-

Whistlern verlaufen hingegen gekriimmt.

mit der Lichtgeschwindigkeit c die Wellen-
lange 4:
¢ 300000 km/s

1700 Hz
=176 km.

Somit betrdgt die Hohe der Ionosphire
176 km/2 = 88 Kilometer.

Am Abend, wenn die absorbierende
Wirkung der D-Schicht nachldsst, werden
auch die Tweeks deutlich hérbar. Fiir mich
ist es spannend, bei Sonnenuntergang
dem ersten Tweek zu lauschen. Dabei
wird ein Tweek aus Ostlicher Richtung
begiinstigt, denn wenn bei uns die Sonne
untergeht, liegt ja die Gegend 06stlich von
uns bereits auf der Nachtseite der Erde, wo
sich die D-Schicht bereits abgebaut hat.

Botschafter

aus dem nahen Weltraum

Mit etwas Geduld und regelmafiigem Ho-
ren, werden Sie ein weiteres Phinomen
entdecken, einen »Whistler«. Bei mir war
es ein zischendes Pfeifen, das recht ma-
jestatisch wie »Piiooouuuuu« klang - als
ob eine Feuerwerksrakete hoch zischte.
Es gelang mir auch, solche Whistler auf
Tonband aufzunehmen. Oft horen sie sich
recht verrauscht an, was in der Spektral-
analyse einem breiten Band entspricht,
aber die Abnahme der Frequenz mit der
Zeit ist deutlich erkennbar und unter-
scheidet sich deutlich vom Verhalten der
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ler«, der einem Blitz im

6s 8s 10s

8 kHz
‘Sferic

Sferics. Manchmal sind ganze Gruppen zu
horen, ein Gemisch von lauten und leisen
Whistlern (siehe Bilder oben).

Was ist ein Whistler und wie entsteht
er? Der Ausgangspunkt fiir diese Erschei-
nung ist ein ganz normaler Sferic. Die
meisten Sferics gelangen direkt zu uns
und klingen im Ohrhorer jeweils wie ein
scharfer Knacks. Allerdings kann es vor-
kommen, dass ein Teil dieser Radiowelle
durch die Ionosphédre hindurchwandert
und sich dann im erdnahen Weltall aus-
breitet. Dort, in der Magnetosphire, ist
aber ein Plasma vorhanden. Es bildet einen
Giirtel, der die Erde umgibt und den James
Van Allen im Jahr 1958 mit dem ersten US-
amerikanischen Erdsatelliten, Explorer-1,

Blitze auf der
Siidhemisphare der
Erde erzeugen
Whistler, die bis
nach Europa

., i

Empféingér_
gelangen kénnen. : Va
Ihre Radiowellen .

wandern entlang

”

des Erdmagnetfelds
durch den Van- SGewitter*
Allen-Strahlungs- :
giirtel zu uns. Seine
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funf Erdradien (rg).

Four.-Hop-_.-->

sudlichen Afrika entstammen muss.
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entdeckte. Der nach dem Astrophysiker
benannte Van-Allen-Giirtel enthilt gela-
dene Teilchen — Elektronen und Protonen,
die im Erdmagnetfeld festgehalten wer-
den. In diesem Plasma mit Magnetfeld
kann sich eine Radiowelle nur entlang der
magnetischen Feldlinien ausbreiten. Auf
diese Weise gelangt ein in Siidafrika pro-
duzierter Sferic auf einem langen Umweg
zur Nordhalbkugel der Erde (siehe Grafik
unten). Hier durchdringt er die Ionospha-
re und ist bei uns als Whistler horbar.

Der anfianglich kurze Knacks eines
Sferics besteht aus einem Gemisch von
Wellen unterschiedlicher Frequenzen.
Zum Durchlaufen des Plasmas bendtigen
Wellen mit tiefen Frequenzen mehr Zeit

n-Allen-Giirtel

1r,

—lonosphare
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als Wellen mit hohen Frequenzen. Des-
halb wird der Sferic allméahlich zu einem
langsam abfallenden Pfeifton auseinan-
dergezogen. Diese von der Frequenz
abhidngige Ausbreitungsgeschwindigkeit
von Wellen nennt man »Dispersion«. Es
ist dasselbe Phinomen wie die Variation
des Brechungsindex von Glas mit der Wel-
lenldnge, der uns bei billigen optischen
Teleskopen die storenden Farbriander be-
schert.

Allerdings entstehen nicht alle bei uns
horbaren Whistler iiber der siidlichen
Hemisphire der Erde, was sich durch eine
meiner Beobachtungen belegen lasst (sie-
he Bild auf'S. 75 oben rechts). Sechseinhalb
Sekunden nach Beginn der Beobachtung
registrierte ich zunichst einen kréftigen
Sferic, dem zwei Sekunden spiter ein
lauter Whistler folgte. Nach zwei weiteren
Sekunden folgte ein schwicherer und
langsamerer Whistler. Dies ist die Folge
eines Sommergewitters in Europa: Das im
Internet abrufbare Blitzarchiv registrierte
starke Gewitter auf dem Balkan.

Die Radiowelle des hier entstandenen
Blitzes lief zur Sudhalbkugel hinunter,
wurde dort an der Ionosphire reflektiert,
lief wieder herauf und wurde als »Two-
Hop-Whistler« horbar. Ein Teil dieses
Whistlers wurde wieder reflektiert, und
durchlief nochmals den Weg auf die an-
dere Hemisphére und zuriick. Nun wurde
er als ein zweites Whistler-Signal empfan-
gen. Da dieser Whistler die gesamte Tour
durch das Plasma des Van-Allen-Giirtels
noch einmal vollfiihrte, ist auch die Wir-
kung der Dispersion bei diesem »Four-
Hop-Whistler« doppelt so grof3, daher ist
er zeitlich verldngert. Und dann, bei etwa
19 Sekunden, kam noch ein schneller
Whistler hintendrein — offensichtlich ein
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echtes Produkt aus Stidafrika! Er legte den

Weg durch das Plasma nur einmal zurtick,
und deshalb ist dieser »One-Hop-Whist-
ler« auch etwa nur halb so lang.

Wann hort man Whistler?

Genaue Hinweise auf die giinstigsten
Zeiten zur Beobachtung von Whistlern las-
sen sich nicht geben; ich habe sie nachts
gehort, aber auch mittags. Einerseits miis-
sen giinstige Bedingungen in der Magne-
tosphdre und Ionosphére herrschen, da-
mit sich ein »Duct« ausbildet, eine Art von
Kanal, entlang dem sich die Whistlerwelle
ausbreitet. Wann dies der Fall ist, hdngt
allerdings vom »Weltraumwetter« ab -
von der verdanderlichen Wechselwirkung
des Sonnenwinds mit dem Erdmagnetfeld
und vom Zustand des interplanetaren Ma-
gnetfelds.

Zudem sollte es an einem oder beiden
Enden des Kanals auf der Erde Gewitter
geben. Fir uns in der nordlichen Hemi-
sphére der Erde bedeutet dies, dass wir
entweder auf sommerliche Gewitter in
Europa warten sollten oder auf Gewitter
im suidlichen Afrika, die eher in unseren
Wintermonaten auftreten. Da sich Ge-
witter im Laufe des Tages durch vom Bo-
den erwdrmte aufsteigende Luftmassen
bilden, eignet sich vor allem die zweite
Hinzu

Tageshidlfte zum Beobachten.

kommt, dass der Abbau der ionosphi-

rischen D-Schicht am Abend die Signale
lauter werden ldsst. Lassen Sie sich jedoch
keinesfalls davon abhalten, zu allen Zeiten
oder auch systematisch in das Programm
von »Radio Natur« hinein zu héren!
Whistler
Radioemissionen konnen innerhalb von

und andere interessante
einer halben Stunde auftauchen oder
verschwinden. Ich gew6hnte mir daher
an, auf Wanderungen etwa einmal pro
Stunde reinzuhoren. Wenn sich innerhalb
von einer Minute ein Whistler horen lasst,
schliefe ich sofort ein Tonbandgerit an
und verfolge, ob sich in den nichsten
Minuten etwas Interessantes tut. Kurz-
lich konnte ich einen ganzen Abend lang
Whistler horen, darunter auch solche, die
mit einem fast reinen Ton bis herunter
auf Frequenzen von einigen hundert
Hertz abklangen.

Wozu das Ganze?

Im Rahmen der Sommerschulen der
International Space University (ISU) in
Illkirch bei Stra8burg baute ich in den ver-
gangenen Jahren mit Gruppen von etwa
zehn Teilnehmern VLF-Empfinger, wobei
die Anwesenden mit der praktischen
Elektronik konfrontiert wurden und eine
gewisse Zeit und Mithe aufwenden mus-
sten. In einer von der ISU in Peking ver-
anstalteten Sommerschule baute ich mit
Studenten Empfinger, welche die NASA

Die Signale von »Radio Natur« im Uberblick

Wie es sich anhort

Standiges Brummen, Summen, Surren
Knacken, Knistern, Klacken, Krachen
»twing», »‘twang», »pling«

»Piioouuuu», »Pschiiouuu«

Was es ist

Elektrische Leitungen (50 Hz + Obertdne)
Sferics: Blitze in der Umgebung (Europa)
Tweeks: Blitze, mehr als 1000 Kilometer entfernt
Whistler: Blitze von Nord-und Siidhalbkugel

STERNE UND WELTRAUM



Auf dem Programm einer im Jahr 2007 in
Peking veranstalteten Sommerschule der
International Space University stand der
Zusammenbau eines von der NASA
entwickelten Bausatzes. Diese Arbeit
erfordert eine hohe Konzentration,
besonders wenn, wie im Bild links, die
Studentin Xiao Yan ein falsch eingelétetes
Bauelement entfernen muss. Im Bild rechts
fiithrt Daichi seinen Kameraden seinen Emp-
fanger vor, wobei wir die Signale gleichzei-
tig auf Tonband aufnehmen.

im Rahmen ihres Projekts INSPIRE an-
bietet. Der Bausatz kann auf der Website
des Projekts bestellt werden. Die Arbeit
dauerte etwa sechs bis zehn Stunden, na-
tirlich mit Anleitung und Unterstiitzung.
Anschlieflend nahmen die Studenten ihr
eigenes Produkt in Betrieb und fiihrten
Beobachtungen durch (siehe Bilder links
oben).

Natiirlich gewéhnt man sich bald an
das ewige Knistern, Krachen und Prasseln
der Sferics, und der Neugierige versucht
dann, besondere Gerdusche aufzufangen.
Und trotzdem ist jeder Tag anders: Auch
im Sommer gibt es Tage, an denen es
nur leicht knistert. An anderen Tagen ist
es derart laut, dass viele Sferics ein eher
lang gezogenes Prasseln zeigen. Konnte
man nicht ein Instrument bauen, das die
Héufigkeit oder Lautstdrke der Sferics
misst, und uns damit vorhersagen lésst,
ob wir heute noch mit Gewittern rechnen
sollten?

Unser Bestseller zum Bestpreis!

Kundenstimmen

Fiir mich ist das Lauschen dieser Radio-
emissionen eher eine Freizeitbeschafti-
gung. Aber das Registrieren und Analysie-
ren von Sferics ist auch von praktischer
Bedeutung. Es gibt nationale und interna-
tionalen Netzwerke von Stationen, die im
VLF-Bereich permanent beobachten. Ver-
gleicht man die Ankunftszeiten der von
mehreren Stationen empfangenen Radio-
impulse, so ldsst sich aus den Laufzeitun-
terschieden den Ort der Blitzentladung
bestimmen und das Gewitter verfolgen.

Im Internet gibt es aktuelle Karten der
Blitze in Europa und weltweit, sowie archi-
vierte Daten. Die Informationen sind fiir
die Vorhersage der Wanderung von Gewit-
tern von grofler Bedeutung, beispielsweise
fir Landwirte, die ihr Tagewerk einteilen
wollen oder gegebenenfalls durch Ha-
gelraketen versuchen kénnen, gréfieren
Schaden zu vermeiden. Andere Nutzer
dieser Warnungen sind unter anderem
Rettungsdienste, Energieversorger, Veran-
stalter von Reisen und Open-Air-Events,
Computerbetreiber sowie Baufirmen.

Mit einem selbst gebauten Empfinger
Signale der Erde und aus dem Weltraum
zu horen, ist eine Art von magischem Mo-
ment, den ein Interessierter selbst erleben
kann, und dies ist etwas, das ich auch
anderen Menschen nahebringen mochte:
Ob ich nun am Strand oder in einem Park
angesprochen werde, was ich da tue, oder
ob ich im Rahmen eines Workshops eine
Gruppe von Studenten einen Empfianger
zusammenbauen lasse — es kommt auf
jenen Moment an, in dem der Mensch
zum ersten Mal die bisher ungehorten Ge-
rausche vernimmt und etwas iiber ihren

Ursprung lernt. @
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JOACHIM KOPPEN ist
Astrophysiker. Er forschte
in Freiburg tiber Sonnen-
flecken, in Cardiff und
Heidelberg liber Planeta-
" rische Nebel, und jetzt in
Kiel und Straburg liber die chemische Ent-
wicklung von Galaxien. Bei der International
Space University im franzdsischen lllkirch halt
er Vorlesungen, betreut Workshops und fiihrt

mit Studenten Projektarbeiten durch.
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Zusatzinformationen mit Schaltpla-
nen zum Aufbau eines Empfangers,
Empfangstipps sowie Weblinks zu
Horbeispielen finden Sie unter www.
astronomie-heute.de/artikel/1067082
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Radio

Natur

Den Planeten Erde bei sehr langen Wellen belauschen

Mit einem selbst herzustellenden Empfdnger lassen sich die von fernen Gewitterblitzen
erzeugten Radiosignale empfangen. Die folgende Beschreibung des Empfiingers
ergdnzt den zu diesem Thema in SuW 5/2011 auf'S. 70 erschienenen Beitrag.

Von Joachim Képpen

ie uns interessierenden Sig-
nale im Langstwellenbereich
(englisch: very low frequen-

cies, VLF) weisen Wellen-
langen von mehreren Dutzend Kilome-
tern auf, daher ist jede technisch

realisierbare Antenne sehr viel kiirzer als
die Wellenldnge. Dies bedeutet, dass die
Impedanz der Antenne sehr stark kapazi-
tiv ist, und daher muss der Empfianger
eine hohe Eingangsimpedanz aufweisen,
um wenig vom Signal zu verlieren. Dies
lasst sich durch einen Feldeffekttransistor
erreichen oder aber durch eine Kaskaden-
schaltung von zwei normalen bipolaren
Transistoren, wie es sich bei mir bewahrt
hat. Das Schaltbild unten zeigt die ersten
Stufen meines Gerits.

Die Schaltung der Eingangsstufe des
VLF-Empfangers: Ein sehr hochohmiger
Eingang ist notwendig fiir die gegeniiber
der Wellenlidnge sehr kurzen Antenne.

Das von der Antenne kommende Sig-
nal gelangt zundchst zu einem passiven
Tiefpassfilter, das stérende Radiostatio-
nen im Lang- und Mittelwellenbereich zu
unterdriickt. Die beiden Transistoren sind
Silizium-Universaltypen - ich entnahm
sie meiner Bastelkiste. Sie arbeiten als
Emitterfolger, das heif3t, sie weisen einen
hohen Eingangswiderstand und geben das
Signal auf einen geringeren Widerstand
aus. Es erfolgt keine Spannungsverstir-
kung, dafiir aber eine Leistungsverstdr-
kung.

Eine Besonderheit ist noch der Kon-
densator mit 100 Nanofarad, der das
auf den Mittelpunkt
des Basisspannungsteilers (die beiden
680-Kiloohm-Widerstidnde)

Ausgangssignal

erscheinen

lasst, und so den Spannungsteiler fir
das Eingangssignal »unsichtbar« macht.
Es folgt ein Tiefpassfilter, das aus einer
Induktivitdt und zwei Kondensatoren be-
steht. Dieses Filter ist sehr wichtig, da es
Signale oberhalb von zehn Kilohertz stark
abschwacht und damit verhindert, dass
die mitunter starken Signale des Naviga-
tionssystems LORAN oder verschiedener
Funkdienste in den Empfianger gelangen
und Stérungen verursachen.

Leider hat die Gegenwart der Induktivi-
tat einen kleinen Nachteil: Der Ferritkern,
auf dem die Spule aufgebracht ist, wirkt
oft als Mikrofon. Daher kdnnen durch die
Handhabung des Gehduses oder durch
Wind erzeugte mechanische Gerdusche
im Empfanger horbar werden.

AuRerdem muss man den Empfang von _T_
Rundfunksignalen unterdriicken. _—|_ 1000pF
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Der restliche Teil des VLF-Empfangers
enthalt ein Hochpassfilter zum Abschwa-
chen des Netzbrummens und den Verstar-
ker fiir ein lautstarkes Signal im Ohrhorer.
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Um das in der Ndhe von Gebdauden
und Strafienlaternen stets vorhandene
steht
mir ein wahlweise einschaltbares Hoch-

Netzbrummen zu unterdriicken,

passfilter zur Verfiigung. Eine mehrfache
Widerstands-Kondensator-Kombination
erfillte nach einigen Hérversuchen ihren
Zweck recht gut, obwohl es sicher bessere
Losungen gibe.

Der Rest der Schaltung umfasst einen
normalen Verstirker fiir den Tonfre-
quenzbereich, der in der Lage ist, einen
niederohmigen kleinen Lautsprecher
oder Ohrhorer zu betreiben (siehe Bild
oben). Man konnte auch handelsibliche
Integrierte Schaltkreise verwenden, ich
zog es jedoch vor, Einzeltransistoren aus
der Bastelkiste zu entnehmen. Ein Regler
fur die Lautstarke ist vorhanden, ebenso
wie ein separater Ausgang mit fest ein-
stellbarem Pegel zum Anschluss des Ton-
bandgerits. Die einzige Besonderheit sind
die Kondensatoren am Ausgang, die eine
Riickkopplung des Horers auf die Antenne
vermindern, indem sie die héheren Fre-
quenzen kurzschliefen.

Bei allen Bauelementen handelt es sich
um gewdhnliche Komponenten — bis auf

* %% STERNE UND WELTRAUM Mai 2011, Radio Natur,S.70-77

4 haTomband

Das Innenleben des selbst gebauten
VLF-Empféangers enthilt gebrauchte
Bauteile, die durch Punkt-zu-Punkt-Ver-
drahtungen verbunden wurden. Viele der
hier benétigten Teile kénnen aus alten
Elektronikgeraten ausgelotet werden. Oben
rechts am Gehduse befindet sich der
Ausgang fiir das Tonbandgerat, am unteren
Bildrand eine Blockbatterie zur Stromver-
sorgung.

die Kondensatoren, die sich im Signalweg
und in den Filtern befinden. Hier sollten
Sie keine keramischen Scheibenkonden-
satoren verwenden, denn ihr keramisches
Substrat ist oft piezoelektrisch, was diese
Bauteile zu kleinen Mikrofonen macht.
Besonders im Eingangsbereich fiihrt diese
Eigenschaft zu unangenehmen Neben-
gerduschen. Folienwickelkondensatoren
eignen sich hier besser.

Am besten ist es, zur Kontrolle im
fertigen Gerdt einmal an jedem Bauteil
mit einem Zahnstocher zu kratzen. Ver-
nehmen Sie dabei im Horer ein entspre-
chendes Gerdusch, so sollten sie ein besser
geeignetes Bauteil suchen.

Der Aufbau meines Empfingers er-

folgte iiber einer kupferkaschierten Plati-
ne als Massefldche einfach durch Punkt-
zu-Punkt-Verdrahtung (siehe Bild oben).
Wegen vielfachen Experimentierens und
Umbauens ist mehr ein schreckliches
Gewirr als eine Schaltung entstanden,
worunter die Funktionstiichtigkeit aber
keineswegs leidet. @
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