Erlauterungen zu den Panels des Weltraumwetters.

Zur schnellen Einschatzung kann man sich an der farblichen
Klassifizierung der Messwerte in den Panels orientieren:

gute Bedingungen, Gelb= grenzwertig

Wer sich etwas eingehender mit der Bedeutung der Messwerte
beschaftigen will, fir den sind nachfolgend einfache Erlduterungen
zu den einzelnen Indizes und - soweit relevant - in kursiver Schrift
die jeweiligen Auswirkungen auf den Amateurfunk aufgefihrt.

Panel: Solar-terrestrische-Daten

Solar-Terrestrial Data -
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SF I - Solarer FluxIndex

Der Solare FluxIndex ist ein MaB flir die Aktivitat der Sonne. Dabei misst
man die Energie der von der Sonne ausgesandten Radiostrahlung mit der
Wellenlange von 10,7 cm (2,695 GHz) und rechnet sie in FluxEinheiten
SFU um. In den Jahren des Sonnenfleckenminimums werden Fluxwerte
um 70 Einheiten, im Sonnenfleckenmaximum oftmals Gber 200 Einheiten
gemessen. Der Solare Fluxund die Sonnenflecken-Relativzahl hangen eng
miteinander zusammen. Zusammen mit dem K-Index ist der solare Flux
die wichtigste BeurteilungsgréBe fur DX-Ausbreitungsbedingungen auf
Kurzwelle.

Bei zunehmender Sonnenaktivitidt verbessern sich die
Ausbreitungsbedingungen auf Kurzwelle. Je héher die Werte des solaren
Fluxes, desto besser sind die zu erwartenden reflektierenden
Eigenschaften der Ionoshére flur Weitverbindungen auf hbheren Béndern.
Bei anhaltenden Fluxwerten von (iber 100 kann man eine Offnung der
héheren Kurzwellenbénder erwarten.

Die besten Bedingungen auf Kurzwelle sind bei Solaren Flux Indizes lber
150 dber mehrere Tage und K-Indizes von 2 und niedriger zu erwarten.
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SN Sunspot Number - Sonnenflecken Relativzahl

Die Haufigkeit von (im sichtbaren Lichtbereich als dunkler erkennbaren)
Sonnenflecken wird durch die Sonnenflecken Relativzahl ( in Deutschland
"R") erfasst. Sonnenflecken treten meist in Gruppen aber auch vereinzelt
auf. Man zahlt zuerst die Gruppen (G) von Sonnenflecken, die auf der
Sonne zu sehen sind. Dann nochmals alle Flecken (E), auch wenn sie
einzeln sind bzw. bereits schon in einer gezahlten Gruppe enthalten sind.
Dann nimmt man die Anzahl der Einzelflecken (Zahl E) und addiert dazu
das Zehnfache der Anzahl der Gruppen (Zahl G) und erhalt daraus die
Sonnenflecken Relativzahl. Ist kein Fleck zu sehen, dann ist die
Relativzahl gleich Null. Zur Beurteilung der Sonnenaktivitat wird heute
anstatt der subjektiven Zahlung von Sonnenflecken die aussagekraftigere
Messung des solaren Fluxes bevorzugt.

Je héher die Sonnenflecken Relativzahl, desto besser sind die zu
erwartenden Eigenschaften der Ionoshére fiir Weitverbindungen auf
héheren Béndern. Maxima und Minima der Anzahl der Sonnenflecken
unterliegen einem elfjdhrigen Zyklus. Das nachfolgende Bild zeigt die
gemessenen Kurven der Sonnenfleckenzahl und die Vorhersagekurve des
weiteren Verlaufs. Wie man erkennt, soll das kommende Sonnenflecken-
Maximum 2012/13 erreicht werden und deutlich geringer ausfallen als das
vorherige Maximum.

Cycle 24 Sunspot Number Prediction (August 2011)

2010

Hathaway/NASA/MSFC
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X-Ray Flares - Rontgenstrahlung durch Sonneneruptionen

Ein solarer Flare ist eine Eruption auf der Sonnenoberflache, bei der
gewaltige Energiemengen als Rontgenstrahlung (X-Ray) und als
energiereiche Ultraviolettstrahlung (UV) ausgesandt werden. Von der Erde
aus sind Flares als Bereiche groBer Helligkeit und als Quellen starker
Strahlung in einem weiten Spektrum zu beobachten. Die Energie der
gemessenen Rontgenstrahlung von Flareswird nach ihrer Intensitat in vier
Klassen A -B - C - M - X eingeteilt. Jede Klasse ist nochmals in einen
Zahlenwert von 0 bis 9 unterteilt. (Man spricht zum Beispiel dann von
einem M6,5 Flare). Flaresdauern von wenigen Minuten bis zu mehreren
Stunden.

Flares flihren oft in Folge koronare Massenauswdirfe (CME) nach sich, bei
denen groBe Mengen von energiereichen Partikeln explosionsrartig in das
All ausgestoBen werden. Die Magnetosphare der Erde schirmt uns zum
Gluck gut von dieser Strahlung ab. Die empfindliche Elektronik von
Satelliten kann aber durch den Teilchenbeschuss beschadigt werden.

Nach starken Flaresin Richtung der Erde kann es zu einem Totalausfall
aller Kurzwellen Langstrecken-Verbindungen kommen, der einige Minuten
bis zu mehreren Stunden dauern kann (deutsch: Mégel-Dellinger-Effekt,
engl.: Sudden Ionospheric Disturbance, SID). Die ausgesandte
Réntgenstrahlung fihrt zu einer verstarkten Ionisation der niedrigen D-
Schicht. Diese verstédrkte Ionisation der D-Schicht bewirkt eine starke
Absorption der Kurzwellen auf dem Wege zu den héheren Schichten (E,
F1, F2) bis hin zur Totaldémpfung. Niedrigere Frequenzen sind davon
starker betroffen als héhere. Der Mégel-Dellinger-Effekt tritt nur bei
Funkverbindungen auf, die auf der Tagseite der Erde laufen.

A-Index - geomagnetische Unruhe des Tages

Der K-Index wird alle 3 Stunden gemessen, stellt also eher eine
Momentaufnahme dar . Zu diesem Zweck wurde der A-Index geschaffen,
er wird aus den Werten des K-Index ermittelt. Der A-Index liegt normal
um 10 herum, kann aber bei schweren Magnetstirmen Werte von 200
erreichen.

K-Index - geomagnetischer Index

Der K-Index beschreibt die aktuelle magnetische Aktivitat des
Erdmagnetfelds am Beobachtungsort (hier Tromsd, Norwegen) in der
MaBeinheit nanoTesla(nT) an. Alle 3 Stunden wird die Abweichung vom
~Ruhewert" gemessen, dabei wird die gréBte Abweichung bestimmt. Aus
den K-Werten von 11

Observatorien auf der Nordhalbkugel und 2 Observatorien auf der
Sudhalbkugel wird der planetare K-Index Kp gebildet. Der K-Index ist
neben dem solaren Flux der zur Beurteilung der aktuellen Bedingungen
wichtigste Wert. Dem K-Index werden Ziffern von 0 bis 9 zugeordnet. Ein
K-Index von 0 weist auf ein duBerst ruhiges Erdmagnetfeld hin - ein K-
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Index von >5 hingegen weist auf ein stark gestértes Feld, einen
sogenannten Magnetsturm hin.

Fur gute DX-Méglichkeiten auf den drei unteren Kurzwellenbéndern sind in
erster Linie ruhige geomagnetische Bedingungen glnstig, wenn der K-
Wert uiber mehrere MeBperiodenlang klein oder idealerweise nahezu Null
ist. Vor allem bei Low-Band-DX sollte K bei 0..1 liegen. Ein Magnetsturm
macht sich durch groBe K-Werte bemerkbar. Die MUF (obere
Grenzfrequenz der Ionosphére) sinkt ab,

Verbindungen lber die Polarregionen (Polarkappenabsorption) werden
beeintréchtigt und u.U. féllt die Kurzwelle fur kurze Zeit ganz aus
(Blackout). Mit einem héheren K-Index steigt auf UKW die Aurora-
Wahrscheinlichkeit.

304A Flux - Photonenflux bei der Wellenlinge von 30,4 nanometer
Index flr die energiereiche UV-Strahlung der Sonne mit der Wellenlange
von 30,4 nm.

[Photonen / cm? Sekunde]. Hier gemessen vom Extreme Ultraviolet
Variability Experiment (EVE) der Raumsonde SDO.

In der Astrophysik werden Wellenlangen noch haufig in der veralteten
Langeneinheit Angstrom anstatt in der vom internationalen
Einheitensystem vorgeschriebenen Einheit Meter (m) bzw. Nanometer
(nm) angegeben. 1A = 10-10m = 0,1 nm. Das fir Menschen sichtbare
Lichtspektrum reicht von ca 700nm (rot) bis 400 nm (violett), unterhalb
der Wellenlange von 400 nm fangt der Ultraviolettbereich an. 30,4 nm
liegt demnach im extremen UV-Bereich des Spektrums der
Ultraviolettstrahlung, darunter beginnt die Rontgenstrahlung.

Bei zunehmender Sonnenaktivitat steigt auch die energiereiche 3044 Uv-
Strahlung, die die Reflexionseigenschaften der Ionosphére verstarkt.
Stetig ansteigende Werte insbesondere in Verbindung mit ansteigendem
Solaren Flux weisen auf verbesserte Bedingungen flr Weitverbindungen
auf héheren Béndern hin.

Aktuelles Bild von der Raumsonde SDO: "Die Sonne heute"

Das aktuelle Bild der Sonne, aufgenommen von der im Februar 2010 ins
All gestarteten Raumsonde "Solar Dynamics Observatory" (SDO). Die
Aufnahme zeigt das Bild der Sonne durch ein Filter, das nur die
Ultraviolett-Strahlung der Wellenlange 304A (=30,4 nm)) durchlasst. Es
zeigt die strahlende Materie der Sonnenatmosphare bei 50000-80000
Grad Kelvin. Ladt man sich durch Klick auf das Bild die GroBaufnahme
herunter, kann man bei Sonnenaktivitat eindrucksvoll die Eruptionen von
Flares und Coronaren Massenauswirfen (CME) als Fackeln und Bégen am
Rande der Sonnenscheibe erkennen.
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Ptn Fix
Sonnenwind, Index des Protonenflusses in Partikel pro ccm.

Elc Flx
Sonnenwind, Index des Elektronenflusses

Zu den Auswirkungen des Sonnenwindes auf die Ausbreitung siehe weiter unter "Sonnenwind
und geomagnetische Storungen”

Aurora- Auroral-Activity-Level

Der Aurora-Activity-Levels gibtdie Wahrscheinlichkeittfir das Auftreten
von Polarlicht und Radio Aurora Effekten an. Je hdher der Level ist, desto
wahrscheinlicher ist das Auftreten von sichtbarem Polarlicht. Erst bei
einem Faktor von 10+ waren in Deutschland Polarlichter sichtbar.

Die Level von 0 bis 10 [erg cm™ sec”'] werden aus Partikel-Energie
Messungen des Total-Energy-Detectors (TED) des NOAA Satelliten bei
Poliberquerungen extrapoliert. Der Normalisierungsfaktor n, macht eine
Aussage auf die Zuverlassigkeit der extrapolierten Werte. Bei n kleiner 2

kann man von einer groBen Zuverlassigkeit der Messwerte ausgehen.
( "erg" ist eine Einheit flir Energie, die in der Astrophysik oft anstelle von Joule
verwendet wird, 1lerg = 107 Joule)

VHF Conditons— VHF Ausbreitungsbedingungen:

Hiih MUF - Méilichkeit von sioradic—E

EsEU - Sporadic E- Europa,
EsNA - SporadicE-Nordamerika
Information Uber Sporadic-E Aktivitat im jeweiligen VHF-Band:

Als sporadische E-Schicht (Sporadic-E, Es) werden wolkenartige Gebiete
hoher Ionisierung in der Ionosphdarein Hohe der E-Schicht bezeichnet. Die
sporadische E-Schicht tritt unregelmaBig und auf der Nordhalbkugel
vorzugsweise in den Monaten Mai bis Juli auf.
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Auf hohen Frequenzen, auf denen unter normalen Bedingungen keine
Signale zu vernehmen sind, werden plétzlich Verbindungen von einigen
hundert km bis zu 2300 km (erster Hop) méglich.

Aur Lat (Auroralatitude),

Aur-Lat gibt an, bis zu welchem Breitengrad der Erde das Polarlicht
wahrgenommen werden kann und die Bander der Amateurfunker
beeintrachtigt werden kénnen. Zur Veranschaulichung: Weinheim liegt
beispielsweise auf der Breite 49° N, Helsinki auf 60° N.

Aurora ist das Ergebnis von riesigen Plasma Strémen von der Sonne und
deren Zusammenwirken mit dem Erdmagnetfeld. Je hdher der K-Index
Uber 5 ist, desto eher ist Radio-Aurora wahrscheinlich.

Wenn Radio-Aurora auftritt, dann sind die meisten QSOs am spéaten
Nachmittag und (abgeschwécht) kurz vor Mitternacht méglich. Eine
weitere Héufung ist wéhrend der Monate Mérz/April und
September/Oktober festgestellt worden. Gegeniiber herkbmmlichen
Verbindungen (auf dem direktesten Weg zwischen Sender und Empfénger)
sind bei Aurora-Funkverbindungen die Richtantennen auf der Empfangs-
und Sendeseite ungeachtet der Richtung zur Gegenstation nordwérts zum
Ort der Aurora zu richten. Es werden von einem bestimmten Ort nur dann
Aurorasignale empfangen, wenn die Aurora in einem Winkelbereich bis zu
20 Grad uber Horizont auftritt. Die von einer Aurora zurtickgestrahlten
Signalzeigen einen eigenartigen rauhen Ton auf. Telegrafiesignale klingen
wie ein Zischen, wédhrend die duBerst schwerversténdlichen SSB-Signale
sich so anhéren, als ob der Sprecher extrem heiser ist. Ursache sind die
mit unterschiedlicher Richtung und Geschwindigkeit sich bewegenden
rtickstreuenden Auroragebiete. Es treten Doppler-Effekte auf: ein 2-m-
CW-Signal ist um 300 bis 900 Hz verbreitert und gegeniiber der
urspriinglichen Sendefrequenz deutlich verschoben.

RF Conditions— HF-Ausbreitungsbedingungen

Gesamteinschatzung der Ausbreitungsbedingungen auf den
unterschiedlichen Amateurfunk-Bandern und flr Sporadic-E

Goodi=iglite\Bedingungen (grin),

Fair - grenzwertig(gelb),

(rot)

MUF - Maximum usableFrequency - hochste brauchbare Frequenz
Die MUF Angaben in dem Panel beziehen sich nur auf die sporadic-E
Ausbreitung,
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fur die MUF bezogen auf die Kurzwellenausbreitung siehe weiter unten.

Band Closed - kein sporadic-E mdglich

6m sioradic-E beobachtet
2m sioradic—E unter Umstanden madglich

Anmerkung:

Im Diagramm mit den solar-terrestrischen Daten wird der Begriff "MUF"
fir die Angabe der Frequenzbander mit sporadic-E Auktivitat gebraucht.
Mormalerweise bezeichnet man als MUF (maximum usable frequency) in
der Kurzwellenausbreitung die héchste Frequenz, bei der eine Reflexion an
der Ionospahre maoglich ist. Sie ermdglicht in mindestens 50 % der
Empfangszeit eine zuverlassige Verbindung. Die MUF andert sich in
Abhangigkeit von der Tages- und Jahreszeit.

Die Tagesmaxima der MUF werden im Winter mittags, im Sommer erst
nachmittags erreicht. Sie sind auch von den Funklinien abhdngig, wobei
die Nord-Sudlinien etwas héhere Grenzfrequenzen haben. Mit der
Sonnenfleckenzahl bzw. bei steigendem solaren Flux Index steigt auch die
MUF und die kurzen Bédnder werden fur DX geeignet.

MS - Meteor Scatter

Gibt den Status der Meteorscatter Aktivitat an. Der Farbbalken zeigt auf
einer Farbskala die Intensitat der MeteorscatterAktivitaten zur jeweiligen
Uhrzeit in UTC an.

Geomagnetic Field - geomomagnetisches Feld

Hier ist die geomagnetische Aktivitat in ihrer Auswirkung auf die
Kurzwellenausbreitung grob klassifiziert. INACTIVE, QUIET=Kp<4,
UNSETTLED=Kp=4, STORM=Kp>5) (griin-gelb-rot) . Naheres siehe oben
unter K-Index.

Ein hoher A-und K-Wert und damit verbundene Magnetfeldstérungen
beeintrdachtigen hauptsdchlich KW-Funkverkehrslinien auf niedrigen
Béndern, insbesondere wenn die Funklinie im nérdlichen Bereich der Erde
liegt oder das Polargebiet tangiert.

Sig Noise Lvl - Hochfrequenter Storpegel
Angabe des solaren bzw. geomagnetisch bedingten HF-Stdrpegels in S-
Stufen. Steigt bei geomagnetischen Stérungen bis auf hohe Werte S9++.
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Sonnenwind

2011 Aug 09 1013 UTC

Panel:
Sonnenwind und

geomagnetische
Storungen

Der Sonnenwind ist
ein Plasmastrom
(Plasma = elektrisch
leitfahiges,
ionisiertes Gas), ein
standiger Strom
elektrisch geladener
Teilchen, der von der
Sonne ins All strémt.
Er besteht
hauptsachlich aus
Protonen und
Elektronen, sowie
aus Heliumkernen
(Alpha-Teilchen).
Durch von der Sonne
explosionsartig
ausgestoBene
Partikel (vornehmlich
von koronaren
Léchern und
koronaren
Massenauswdrfen,
(CME)

treten Boen des Sonnenwindes
auf, die nach etwa 24 bis 36
Stunden als StoBwelle die
Magnetosphare der Erde
erreichen. Die Magnetosphare der
Erde halt den Teilchenschauer
zum groBten Teil von der
Erdoberflache ab und leitet sie
um die Erder herum.

Das Auftreffen von Béen des Sonnenwindes auf die Magnetosphare der
Erde fUhrt zu Stérungen des Erdmagnetfeldes. Bei starkem Sonnenwind
dringen die Teilchen in die hohen Schichten der Erdatmosphare ein und
rufen Polarlichter (Aurora, Radio-Aurora) hervor. Starke Sonnenwinde

Quelle: UKW-Tagung Weinheim
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beeinflussen das Erdmagnetfeld und beeintrachtigen die Ausbreitung von
Kurzwellen und die Kommunikation mit Satelliten ( z.B. GPS)

Die Instrumente im Panel zeigen Echtzeitdaten von dem amerikanischen ACE
Satelliten ( Adavanced Composition Explorer).

Magnetic Field BZ component: Gibt die Polaritat und die Starke der
vertikalen Komponente des interplanetaren Magnetfeldes in nano Tesla
(nT) an.

Speed : Gibt die Geschwindigkeit des Sonnenwindes in Kilometern pro
Sekunde (Km/s) an.

Dynamic Pressure: Gibt den dynamischen Druck des Sonnenwind-
Plasmas auf das Erdmagnetfeld in nano Pascal (nPa) an.

Je intensiver das Erd-Magnetfeld durch den Sonnenwind nach Sdden
abgelenkt wird (zu erkennen am Minuswert) und je héher die
Geschwindigkeit des Sonnenwinds, desto héher ist auch die
Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten von Polarrlichtphdnomé&nen und fir
eine Beeinflussung der Ausbreitungsbedingungen ( Verschlechterung der
KW-Ausbreitung bis hin zum lénger dauernden Blackout,
Polarkappenabsorption, Anstieg des Stérpegels)

Panel: Reflexionseigenschaften der F2 Schicht - senkrecht-
Grenzfrequenz foF2

Die sogenannte maximale Durchdringungsfrequenz, senkrecht-
Grenzfrequenz oder foF2 gibt die hochste Frequenz an, die von der F2
Schicht der Ionosphare bei Senkrechtanstrahlung noch reflektiert wird. Sie
ist ein MaB flr den Ionisationsgrad der F2 Schicht. Die Messung der foF2
erfolgt durch die senkrechte Abstrahlung eines Impulses in den Himmel,
der bis zum Erreichen der maximalen Durchdringungsfrequenz zur
Bodenstation zuriickreflektiert, beim Uberschreiten dieser Grenzfrequenz
jedoch ins All abgestrahlt wird. Die in Wirklichkeit hdchste nutzbare
Frequenz (MUF) liegt jedoch immer hoéher, da in der Praxis keine Antenne
wirklich senkrecht in den Himmel strahlt, sondern im glinstigen Fall einen
flacheren Abstrahlwinkel aufweist.

Das Diagramm von der Australischen Space Weather Agency (IPS
Australia) zeigt die aktuellen globalen foF2 Frequenzen als Farbe kodiert
Uber der Erdkarte an. FUr uns Europder unublich ist die Zentrierung der
Kartendarstellung auf den Pazifik - von Australien aus hat man eben einen
anderen Blickwinkel auf unsere Geographie. Deutschland liegt etwa auf
den geographischen Koordinaten Latitude 50° North und Longitude 10°
East, oben am linken Rand des Diagramms.

Man erkennt deutlich, dass die Grenzfrequenz auf der gerade von der
Sonne beschienenen Seite der Erde am héchsten ist. Die héheren
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Grenzfrequenzen um den Aquator erkléren, warum oft Nord-Siid
Verbindungen einfacher méglich sind, als Verbindungen entlang eines
Breitengrads oder lber die Polregionen.

Global Feal Time lonespheric foF 2 Mop  OF B/ Hour:0% UT

21 Me

u} a 81 10 120 2 B0 \Bd 20 190 40 280 0 30D EAG

Longituds Eaat

Creagted at oAy M 00435 LT

Sonneneruptionen
Man unterscheidet drei Arten von Ausbriichen, bei denen die Sonne groBBe Mengen

an Energie in kurzer Zeit freisetzt und die jeweils unterschiedliche Auswirkungen auf
die Funkausbreitung haben:

Flares Ausbrliche elektromagnetischer Strahlung
Surges Eruptive Protuberanzen
CME Koronale Massenauswdrfe ( Coronal Mass Ejection)
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Flares

Flares sind plétzliche, lokal begrenzte Stahlungsausbriiche. Sie dauern nur wenige
Minuten, dennoch werden dabei Energiemengen frei, die die normale Leistung der
Sonne im Rdéntgen- und im harten UV-Bereich um das 100 fache Ubertreffen. Durch
den Ausbruch eines Flares gelingt es der Sonne, komplexe Magnetfeldstrukturen
innerhalb aktiver Regionen aufzuldésen. Da Flares elektromagnetische Strahlung
aussenden, die sich mit Lichtgeschwindigkeit fortbewegt, treten die dadurch
hervorgerufenen Auswrikungn auf die F2 Schicht der lonosphére etwa 8,3 Minuten
nach dem Ausbruch eines Flares auf.

CMEs

Bei einem CME werden Milliarden Tonnen Materie als Plasma in den Raum
geschleudert. Koronale Massenauswdirfe kénnen, missen aber nicht im
Zusammenhang mit Flares auftreten. Beide Phdnomene treten auch eigensténdig
auf. Wahrend die von Flares ausgesandte Strahlung auf der Erde eine Ausdehnung
der lonosphére verursacht, beeinflusst ein CME das Magnetfeld der Erde. Eine durch
CME ausgesandte Plasmawolke (Sonnenwind) verursacht starke Wechselwirkungen
und Verformungen des Erdmagnetfeldes bis hin zum Magnetsturm. Die Partikel des
Sonnenwindes bewegen sich naturgemaRB langsamer fort als die Strahlung von
Flares, und erreichen daher erst nach einigen Stunden bis hin zu einigen Tagen nach
dem Ausbruch die Magnetospéahre der Erde. Sie flihren dort zu Auroraaktivitat und
Verschlechterungen der Ausbreitungsbedingungen, vornehmlich auf den unteren
Bandern des Kurzwellenbereiches und im Polarkappenbereich. Wegen der langeren
"Reisezeit" der Teilchen bis zur Erde kénnen die Auswirkungen von CME mit einer
gewissen Vorlaufzeit vorhergesagt werden.

Surges
Surges sind sehr helle, meist stabférmige Protuberanzen, die mehr oder weniger

senkrecht tber den Sonnenrand herausstehen. Die Materie wird unter Ausbildung
eines groBen "SpieBes" mit Geschwindigkeiten von 200 km/s in den Raum
katapultiert. Die Auswirkungen auf die Funkausbreitung sind die gleichen wie bei
CMEs.

Die Sonnenforschung geht heute davon aus, dass alle drei Phdnomene
unterschiedliche Auspragungen ein und desselben physikalischen Prozesses sind.
Ausléser sind dynamische Vorgéange zwischen den magnetischen Feldern auf der
Sonnenoberflache.

Literatur:
zitiert aus "Die Sonne", Autor: Jurgen Banisch, ISBN 978-3-938469-24-8, 2009
Oculum Verlag
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