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Z b h f 6 B d 3 . normalerweise ein Einfachsprung zu weit
aU er a teS 'm' an ( ). und ein Doppelsprung zu nah ist. Stationen
- - ‘e in dieser Entfernung sind sehr schwer zu
DX und die Physik der lonosphére  aeien
Bislang nicht erkléarbar, obgleich meist als
MARTIN STEYER - DK7ZB Mehrfach-E beschrieben, sind Transatlan-
tik-Funkmdglichkeiten von Europa nach
Hawaii auf 6 m, konkret KH7R, gearbeitet am 27. 03. 2000 u.a. von DL6AMI, W und VE in der Zeit von Mitte Juni bis
28096 km auf dem langen Weg. Wie kann so etwas auf einem UKW-Band  Mitte Juli. Dabei mifte es sich um Drei-
gehen? Passiert das ofter? Ist es gar vorhersagbar? Gliick allein hilft nicht fach- oder sogar Vierfachspriinge handeln.

immer — im folgenden wird erklart, was man wissen sollte. Das Irritierende dabei ist, dal3 die Bedin-
gungen recht lange anhalten kénnen und

Das 6-m-Band bietet neben Ausbreitungsst, dal unser Nachbar 30 km weiter einmanche W-Stationen Uber Stunden horbar
ph&anomenen, die von der Kurzwelle heBtation mit S9 hort, die bei uns nicht einsind, ganz im Gegensatz zur normalen Ein-
bekannt sind, auch solche, wie sie typisatmal zu ahnen ist. Da auch der umgekehrfach-E. Schwer vorstellbar ist, wie sich
fur die UKW-Bereiche sind. Aus diesemFall eintritt, bekommt so jeder selbst beschnell bewegende, einzelng-\lolken
Grund gibt es kein Amateurband, welchekleinen Leistungen seine Chance. gerade so gruppieren, dal langere Zeit der-
so viele verschiedene Ausbreitungsartebie scheinbare Hohe der Reflexionszonartige Bedingungen bestehen bleiben.
kennt wie dieses. gemal Bild 1 liegt bei etwa 120 bis 130 km, . .

Das Salz in der Suppe sind Bedingungennter Beriicksichtigung der Erdkrimmund® Field-Aligned Irregularities (FAI)

die aus Kombinationen der unten beschriéann man so im Normalfall eine SprungWahrend der ESaison gibt es Streubedin-
benen bestehen und so zu Uberraschenddistanz tber 1000 km bis etwa 2200 krgungen, bei denen die Stationen ihre Anten-
nicht vorhersagbaren und kaum wieder berwarten (Bild 2). Bei starker lonisationnen nicht direkt aufeinander zu drehen, son-
obachtbaren Verbindungen fihren. sinkt die minimal Uberbriickbare Entfer-dern gemeinsam einen abseits des Grof3-

m Die sporadische E-Schicht (Eg)

Sie entsteht vor allem in den Sommermo- ORI e T A P e e K
naten zwischen Mai und August, seltener R S laIn ArR I B
im Dezember und Januar. In gen Jahren des e - i Dty i‘rTj,: 1
Sonnenfleckenminimums scheinen die In- el i M oy S Ry e S A
tensitaten gréBer zu sein als im Maximum. i 2= NG Tor
Die reflektierenden Wolken mit ionisierten
Metallionen aus Meteoriten sowie Elektro-
nen aus Gasmolekdlen liegen in einer Hohe
von etwa 100 km und haben eine Schicht- Bild 2:
dicke von einigen Kilometern. _ Zone fur
Diese Wolken, deren Entstehung und Ab- f‘,ﬁg@g;?j;g
hangigkeiten teilweise noch unklar sind, yon zentral-DL aus:
weisen eine Ausdehnung von 60 bis infolge einer
200 km bei einer Schichtdicke von 2 bis virtuellen Hohe
4km auf und wandern recht schnell. Eine 9e" Reflexionszone
. .~ von 120 bis 130 km
Vorhersage, wann und wo sie auftreten, ist - kommen Sprung-
nicht moglich. Lediglich statistisch lassen distanzen zwischen
sich bestimmte Tendenzen erkennen, das 1000 und 2200 km

Einzelereignis ist nicht vorhersagbar. zustande.

nung auf wenige hundert Kilometeg-Be-  kreises liegenden Scatterpunkt in dep E
dingungen kindigen sich auf niedrigereschichten anzupeilen haben. Eine Station ist
Frequenzen an (10-m-Band beobachtentneist stidwestlich, die andere stidostlich des
L, Wenn es auf dem 20-m-Band praktisc&catter-Punktes. Diese Signale mit geringer
kaum noch eine tote Zone gibt und lautFeldstarke sind oft rauh, ahnlich wie bei Au-
starke Verbindungen tber 200 bis 300 krrora, und mit flatterndem Fading behaftet.
mdglich sind, herrscht bei 6-m-DXern allerDie Ereignisse sind parallel zy-Ezw. vor
héchste Alarmbereitschaft! und nach EOffnungen zu beobachten und
Mitunter sind zwei E-Spriinge mit einer treten besonders in Siideuropa auf.

virtuelle Héhe ————— 130km

- cht
N
&

- usbreitung von Signalen Uber eine Enffypisch sin s von Sud-F nac ,
i Ausbrei Signalen b ine Entfypisch sind QSO Siud-F h YU
Bild 1: E.-Ausbreitung mit einem Ein- fernung von 2500 bis 4500 km mdglich. Sevobei beide Stationen ihre Antennen nach
fachsprung lassen sich auch andere Kontinente, wigB9 ausrichten missen. Charakteristisch

Afrika und Vorderasien, in den Sommerist, dal’ bei direkter Antennenrichtung die
Die Ausbreitungsbedingungen wechselmonaten recht haufig erreichen. Besonde®&gnale verschwinden. FAI ist auch von
abrupt, und die Signale der beobachtetdregiinstigt sind Amateure weiter stidlich2 m her bekannt und wird auch alsHack-
Stationen koénnen starken Schwankungestationen aus EA7, 9H, IT9 und Suditaliescatter bezeichnet.

unterliegen, aber im Extremfall sehr hohenelden daher haufig DX im Cluster, wovon ] )

Feldstarken aufweisen. So sing-fon-  wir hierzulande nur traumen konnen. ~ ® Nordlichtreflektionen (Aurora)

takte mit weniger als 100 mW Sendeleitm Bereich von 2300 bis 2500 km gibt ef\n der Polarkappe kénnen entlang der dort
stung Uber ganz Europa machbar. Typisdbir Es so etwas wie eine tote Zone, fir dieur Erde hin gekrimmten Magnetfeldlinien
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Teilchen des Sonnenwindes bis in tieferBie normale Bodenwelle ist nach 30 bim lonospharenausbreitung (F2)
Schichten der lonosphére vordringen. Hies0 km nicht mehr nachzuweisen. Durch InNyr bei héchster Sonnenaktivitit im Maxi-
bewirken sie farbige Lichterscheinungemomogenitaten in der Troposphare kann @sum tritt auf dem 6-m-Band eine Ausbrei-
als sichtbares Zeichen der lonisierung voedoch zu einer Streuung und Beugung ifyng (iber die fir normale, interkontinen-
Gasmolekiilen, fiir Funkwellen entstehRichtung Erdboden kommen, so daB3 Ubgjle” Kurzwellenausbreitung verantwort-
eine diffuse Reflexionszone. Telegrafiedie Bodenwelle hinaus Entfernungen vofiche F2-Schicht auf. Die F2-Schicht be-
signale werden mit einem Zischen horbaf,50 bis 300 km zu dberbriicken sind.  findet sich im Sommer bei langer Sonnen-
es ist kein sauberer CW-Ton einzustelleiie Signale kénnen stark in der Feldstarkginstrahlung in etwa 400 km, an einem
SSB-Signale sind meist vollig unverstandschwanken, langfristiges Fading ist Ublichyintertag mit kiirzerer Sonnenscheindauer
lich, nur selten kann mit SSB ein lesbareSkeds dehne man deshalb Gber einen I§a-300 km Hohe. Verantwortlich fiir die
QSO gefihrt werden. geren Zeitraum aus. In den Morgenstundegnisation der in der E2-Schicht auf der

sind die Tropo-Bedingungen besser algeiligen Tagseite der Erde befindlichen
nach zunehmender Tageserwarmudig. Gasmolekiile sind der von der Sonne kom-
auf den hoheren Bandern mit lauten, wefhende, Sonnenwind genannte, Teilchen-

entfernten Signalen einhergehenden Invegyom sowie die energiereiche Strahlung.
sions-Uberreichweiten (Duct-Bildung) sind

in dieser Form auf 6 m nicht bekannt. Normale lonosphéarenausbreitung

Troposcatter, eine Streuung von sehr stagp|are Fluxwerte von tiber 185 und eine
ken Sendesignalen an troposphéarisch@fyas unruhige Erdmagnetik mit Werten
Inhomogenitaten mit tUberbriickbaren En{;on A=20...30 erweisen sich als gute
fernungen von bis zu 1000 km, wie auckyoraussetzung fir 6-m-F2-Kontakte in
auf 2m Ublich, kann erst mit Leistungenyie Erdteile. Die Monate Februar/Méarz
ab etwa 10kW ERP stattfinden und spielind Oktober/November bieten in den Jah-
somit in DL keine Rolle. ren des Maximums mehrere Tage, an de-

Bild 3: Sichtbares Nordlicht der Aurora bo- . . . . ..
: . . nen teilweise mit beachtlichen Feldstarken
realis I3 ® Trans Equatorial Propagation (TEP) DX zu arbeiten ist und ein gewisses ,Kurz-

In der Regel tritt Aurora auf 50 MHz Diese Ausbreitungsart ist nur fir UKW-ye|ien-Feeling® herrscht. Weit entfernte
friher und mit stérkeren Signalen als awfrequenzen bekannt und erstreckt sich adtationen lassen sich dabei auch mit Mehr-
144 MHz in Erscheinung. In MitteleuropaVerbindungen, die senkrecht zum erdgachspriingen erreichen. Dazu muR die
ist Aurora weitaus seltener als in Skandmagnetischen Aquator, wie in Bild 5 veryyelle aber méglichst flach auf die F2-
navien. In Zeiten hoher Sonnenaktivitateanschaulicht, stattfinden. Nordlich und stidschicht treffen. Antennen, deren Strah-
liegt die groBte Haufigkeit; das Beobachlich desselben bilden sich in mehrerefyngskeule einen kleinen vertikalen Er-
ten der WWV'Daten, z.B.in DX-C|UStem,hundel’t Kilometern Hohe ionisierte Wolkerhebungsw|nke| unter 10° aufwelst, Slnd
ermdglicht eine gewisse Vorhersage. Didurch aufsteigende Plasmablasen. Dieggndeutig im Vorteil. Dies ist zum Beispiel
liefert standig aktuelle WWV-Daten undbis 7000 km Gberbrickt werden kénnem his10 m Boomlange der Fall.
Aurora-Warnungen in Telegrafie. (Bild 4). Dabei haben die beiden beteiligso ergeben sich Spriinge von 4000 bis
Aurora beginnt meist nachmittags gegeten Stationen etwa gleiche Entfernungensoo km bzw. Vielfache davon. Mit zwei
15:00 UTC, am Abend gibt es dann nachiom Aquator. Denkbar ist ferner ein Mo- Hops* erreicht man W und VE, dreimal
voriibergehendem Abflauen weitere Maelell, bei dem die Wellen zwischen defst fiyr VK nétig.

xima. Entfernungen vom Nahbereich bis z&pread-F-Wolken noch einmal einen
etwa 1500 km sind dabei zu UberbriickeptHop* Uber den Erdboden machen. =
die Antennen mussen grundsatzlich in ndrd>er Sprung endet normalerweise im Mit / ”f'" v 00, Es-Wolke
liche Richtungen weisen. Auroraéffnungenelmeerraum; Amateure in DL kbnnen se 24 3, -
beginnen haufig im Nordwesten, dann trittener direkt von TEP-Ausbreitung profitie-
ein Wandern der Reflexionszone nacken. Erst wenn zusatzlich-Bedingungen
Nordosten auf. auftreten, erreichen TEP-Signale auch St
Nach und mit Aurora kann es in Nord+tionen, die weiter nordlich liegen.
europa zu Aurora-Ekommen, dann sind TEP tritt lediglich bei hoher Sonnenakti-
Verbindungen nach GM, LA, SM und OHpvitét in den Jahren des Maximums auf, bg
mit guten, unverzerrten Signalen und hoherorzugt in den frithen Abendstunden de
Feldstarken mdglich. Frihjahrs und des Herbstes kann mit dies -
Infolge Rotation der Sonne mit 28 Tageiusbreitungsart gerechnet werden. Stati{ Bild 4: Entstehen von TEP-Ausbreitung
Dauer kann es nach diesem Zeitraum durcten in EA, I, SV und 9H haben sogar di
dieselben Fleckengebiete zu einer WiedeGhance, auf 2 m zu Entfernungsrekorde@rundsatzlich mul® der gesamte Ausbrei-

}prread—F—

X Wolken

holung der Aurora-Bedingungen kommenzu kommen! tungsweg in die Tageszone fallen. In den

. ) Die Signale sind mit S 1 bis S 3 in DL rechfrihen Morgenstunden von 8...9 UTC sind

m Tropospharische Ausbreitung leise, haben ein charakteristisches Flattedrann Ostasien und der Pazifik erreichbar,
(Tropo) und eine Dopplershift. Telegrafie mit nichtl4...15UTC ist die optimale Zeit fur Ver-

Diese spielt wegen der gegeniiber héheren schnellem Tempo um 50 BpM ist diebindungen nach W, VE und Mittelamerika.
UKW-Bandern deutlich groReren Wellenbeste Betriebsart fur TEP, da SSB-Signakkfrikaner und Siidamerikaner kommen
lange keine solche Rolle wie auf 2 munsauber klingen und ihre Feldstarke hadast ganztéagig herein.

70 und 23 cm, wo bei Inversionswetterfig nicht ausreicht. Stationen aus 7Q habdda mit dem Maximum des jetzigen Son-
lagen die bekannten Uberreichweiten autlie optimale Entfernung und Lage fiinenzyklus 23 gegen Ende des Jahres 2000
treten. QSOs nach Europa. zu rechnen ist, ist jetzt Eile geboten, wenn
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man mit weltweiten DX-Verbindungendungen nach Afrika. Analog zu TEP profi{ 5,

nicht wieder 10 Jahre warten will. Dertieren hiervon zumeist Stationen im Mittel

Verlauf der Sonnenaktivitat im aktuellermeerraum, nur bei zusatzlicheny &der | 200

Zyklus und die zukunftigen Erwartungerbesonders herausragenden Bedingung ple_’__31-3-2000

der NASA zeigt Bild 7 [2]. Daraus ist er-haben DL-Amateure eine Chance. e

sichtlich, dal® die mittlere Sonnenflecken- . \‘

zahl geglattet der Vorhersage entspricig€itliche lonospharen- 100 ﬂ N
(durchgezogene Linie), sich aber Phasepfreuausbreitung (F2-Sidescatter) 50 N
sehr hoher mit solchen niedrigerer AktiviVVon EU aus fuhrt dieses interessante Au (i ’ J \\ -----
tat abwechseln. Die beiden gepunktetepreitungsphanomen besonders in den of ol
Graphen deuten maximale und minimalasiatischen oder pazifischen Raum. Sonn 1996 1996 2000 2002 2004 2006

Vorhersageerwartung an. fleckenmaximum und hoher solarer Fluxild 7: Aktivitat der fiir die F2-Ausbreitung ver-
antwortlichen Sonnenflecken im Zyklus 23;
dicke schwarze Kurve geglattete Werte, blau

Bild 5: Vorhersage [2]
Weltweit . . L
beobachtete reich von 700 bis 2000km mdglich macht.
TEP-Linien; Radaranlagen nutzen diesen Effekt zur
der Verlauf des lonospharenforschung aus. Obzwar zu Zei-
R"C?Sg‘titr'gflt‘;’;t ten hoherer lonisation zuweilen die not-
Anomalien auf, wendigen Sendeleistungen sinken, ist dies
: die zu Ausbreitungs- in DL leider zu keinem Zeitpunkt aktuell ...
Magnfl/c pfaden im Winkel
equator bis zu 45° querab m Meteorscatter (MS)
: zu den Léangen- .
" % graden mh?en Wie 2-m-Amateuren bestens bekannt,
\ kénnen. sind entlang vorlbergehender, lokaler

lonisationspfade von Meteoriten (Trails)
Fur F2-Ausbreitung im 50-MHz-Bandsind notwendig; charakteristisch ist, daf3 diReflexionen mdglich. Bursts, d.h. langer
kommen nur die Zeiten hoéchster Sonnerusbreitung nicht entlang des Grol3kreisemnhaltende Reflexionen, sind auf 6 m
aktivitat in Frage. Diese a3t sich anhand dstattfindet, der die kirzeste Verbindungvesentlich haufiger und lang anhaltender
aktuellen Daten wie Sonnenfleckenzahl Rweier Punkte auf der Erde darstellt. Dials auf 2 m.

und Flux F verfolgen, also DKOWCY, DX- Streuung/Reflexion der Signale erfolgt seitSkeds mit Hochgeschwindigkeits-CW von
Cluster sowie weitere Quellen im Internelich des GroRRkreises. >1000 BpM uber kurzzeitige Reflexionen
standig beobachten. Japanische Stationen sind dann beispieldings) sind praktisch immer lohnend, zu
Die letzte Spitze mit einer Sonnenfleckenweise aus Richtungen von 90 bis 100° aieiten der Meteorstrome Leoniden, Gemi-
zahl R>160 lag im November 1999 undautesten. Sie sind besser Uber Sidescatteden, Quadrantiden u.a. erweisen sich so-
bescherte mir nach genau 9 Jahren Pause arbeiten, weil deren Entfernung vomar SSB und normales CW als brauchbar.
wieder den ersten Kontakt mit JA Ubef0000 km fur zwei normale F2-Spriinge ziWer MS-Signale hdren will, &Rt auf der

F2-Sidescatter, s.u. weit und fur drei zu nah ist. Frequenz einer G- oder SM-Bake den
. B ) Empfanger durchlaufen. Innerhalb einer

Iont_Jspharen—Ruckstreubedmgungen F2-Backscater /R 2 Femaustreitung Stunde sind selbst bei normalen Bedin-

(F2-Backscatter) 7 gungen mehrere Pings bzw. Bursts zu

Derartige von der Kurzwelle bekannter / horen.

Erscheinungen sind zu Zeiten von F2-Fert Sc’ﬁ;ht ; ;

ausbreitung fiir EU-Kontakte zu nutzen W QSOs via Reflexionen am Mond, schon

Die F2-Schicht streut die Signale mit einer| SEHUE auf 2m Privileg weniger Top-Stationen,

charakteristischen, rauhen Ton zurlick, wi . sind wegen der Leistungsbeschréankung
Bild 6 veranschaulicht. Dazu mussen di Bild 6: Ausbreitung Gber die F2-Schicht fur uns auf dem 6-m-Band ein unerfiill-
Antennen beider beteiligten EU-Stationer barer Traum. Ohnehin sind weltweit nur
in Richtung des Ausbreitungspfades zeigehlrsache sind wohl lokal héhere lonisatioeine Handvoll Stationen entsprechend aus-
Hohe Sendeleistungen fuhren zu Uberproen in den Bereichen senkrechter Sonnegeriistet. Demgegentber bieten Reflexio-
portional groReren Feldstéarken, weshakdinstrahlung auf die Erde, meist liegen diren an Tropo- bzw. lonosphéarenschichten,
unsere Nachbarn aus PA, OZ u.a. meiSpread-F-Wolken in Hohe des Aquatorswie dargestellt, geniigend Betatigungsmag-
gute Signale haben, uns aber unter UnStark biindelnde Antennen sind wiederurdichkeiten, um Weitverbindungen herzu-

standen nicht aufnehmen kdnnen. vorteilhaft, da die Feldstarken sehr niedrigtellen sowie die Kenntnisse zur Wellen-
) i sind und die Signale an der Lesbarkeitgusbreitung zu vertiefen.

Lokale lonospharenausbreitung grenze liegen. CW ist eindeutig die bestBas DXCC ist mit 25 W ERP zu schaffen —

(Spread-F) Betriebsart. packt es an, (X)YLs und OMs!

Des weiteren kdnnen im Sonnenflecken-

maximum lokal erhdhte lonisationen de® lonoscatter (IS) Literatur/Quellen

F2-Schicht zu Reflexionen von 50-MHz-Zu jeder beliebigen Zeit sind mit ho-[1] white, I., G3SEK: The VHF/UHF-DX-Book. DIR
Signalen fuhren. Die eigentliche maximahen Strahlungsleistungen (&hnlich wie bei Publishing Ltd., 1992

nutzbare Frequenz MUF liegt dabei deufFroposcatter) Streusignale der lonosphéfd NASA Marshall Space Flight Center: Sunspot and
. . . . .. . s - 1. the Solar Cycle.

lich niedriger, so daR3 die auf 6m zu arbemit geringer Feldstarke zu erzeugen. Fir die www.sunspotcycle.com

tenden Lander auf 10m gar nicht hérbaBtreuung ist hauptséchlich die D-Schichg) miller, D.: IPS Radio and Space Services.

sind. Besonders typisch ist dies fur Verbinverantwortlich, die Verbindungen im Be-  www.ips.gov.au
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