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Kurzwellenausbreitung

Radiowellen, die von einer Sendeantenne abgestrahlt werden, kdnnen den Empfanger auf 2
grundsétzlich verschiedenen Wegen erreichen:

* direkt entlang der Erdoberfl ache

m

Sender

Diesen Ausbreitungsweg, bei dem die Wellen quasi parallel zum Erdboden laufen, nennt man
Bodenwellenausbreitung, oder kurz 'Bodenwell€e'.

Je nach verwendeter Frequenz, ist die Reichweite der Bodenwelle mehr oder weniger stark begrenzt.
Bei Wellenlangen um 80m (3500 - 3800 kHz) liegt sie (tageszeitenabhangig) im Bereich von 100 - 150
km. Bei 10 m Wellenlange (f im Bereich von 28000 kHz bis 29700 kHz) nur noch bei ca. 30 km.

* Reflexion in der oberen Atnosphéare

Die Atmosphére der Erde hat einen schichtférmigen Aufbau. In jeder dieser Luftschichten spielen sich
unterschiedliche physikalische Vorgange ab. Die Schicht, die direkt am Boden beginnt, und sich biszu
einer Hohe von 8 - 12 km erhebt wird als Troposphére bezeichnet. In Ihr spielen sich alle

L ebensvorgange und alle Wettererscheinungen ab. Sie ist unser Lebensraum. Ab einer Hohe von 20
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km spricht man von der Stratosphére. Sie tragt den Ozonguirtel, der sich in einer Héhe von 20 - 40 km
befindet. Dartber liegt die lonosphére (20 - 250 km Hohe), deren Verhaten hier ndher besprochen
werden soll, denn in ihr werden Radiowellen bestimmter Frequenzen reflektiert und zur Erde
zurlckgeworfen.

Doch zuerst der Ausbreitungsweg in der lonosphére (stark vereinfacht)

Ionosphiire (40 - 200 km)

Sender Erde Empfinge

* Der Aufbau der |onosphéare

Wie zu sehen ist, werden die elektromagnetischen Wellen, die von der Sendeantenne abgestrahlt
werden, an der lonosphére reflektiert und auf die Erde zurtickgeworfen. Diese Art der
Kurzwellenausbreitung wird Raumwellenausbreitung oder kurz ‘Raumwelle' genannt. Die |lonosphéare
besteht wiederum aus verschiedenen Ubereinanderlegenden Schichten, die aufgrund ihres
unterschiedlichen Verhaltens den Radiowellen gegeniber, unterschieden werden kénnen.

Sie dle haben gemeinsam, dal? sie (abhangig von verschiedenen Faktoren) mehr oder weniger
elektrisch leitfahig und aus sehr stark verdiinnten Gasen (Sauerstoff, Stickstoff, Helium)
zusammengesetzt sind.

Diese Schichten werden nach Ihrem Entdecker, dem britischen Forscher Heaviside auch Heaviside-
Schicht(en) genannt.

* We werden di e Gase der Heavi si de-Schi cht el ektrisch |eitend?

Nun, zuerst muf3 man wissen, dal3 die Gase in dieser grof3en Héhe nur noch sehr stark verdiinnt
vorkommen. Es herrscht nur noch ein ganz geringer Bruchteil des normalen oberflachennahen
Luftdrucks. Die Molekile der Gase, von denen nur noch wenige in einem bestimmten Raumvolumen
vorhanden sind, sind tagstiber der starken UV-Strahlung und dem Teilchenstrom, der von der Sonne
auf die Erden einstromt, ausgesetzt. Dieser "Beschul* mit hochenergetischen Teilchen und Wellen
fuhrt dazu, dal3 die Gasmolekiile Teile ihrer Elektronenhille verlieren. Sie werden zu lonen, also zu
elektrisch leitenden Teilchen, an denen Radiowellen reflektiert werden kdnnen, wie an einer
Metallwand (der Vergleich ist etwas holprig, erklart aber das Verhalten der ionisierten Gase recht gut).

Daraus folgern 2 Sachverhalte:

® Nachts kann es keine (zusétzliche) lonisation geben, weil keine Sonnenstrahlung auf die
|lonosphére trifft.

® Die Starke der lonisation ist von der Starke und Qualitét der Sonneneinstrahlung abhangig.

* Aus wel chen Schichten ist die |Ionosphéare aufgebaut?

Zuerst: Je hdher man in der lonosphére steigen wirde (mit einem Ballon oder einer Rakete 0.4.) desto
weniger Gasmolekile wirde man antreffen: Die Dichte des Gases nimmt mit steigender Hohe ab.
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AulRerdem andert sich die Zusammensetzung des Gases mit der Hohe. Man kann jedoch 3 - 4 Bereich
nach ihrer Hohe und ihrem el ektrisch-physikalischen Verhalten unterscheiden. Diese (Unter-)
Schichten sind mit Buchstaben des Alphabets durchnummeriert:

F1 und F2 Schicht (180 - 250 km)

_--—-"—"_—__-'_"—-
ettt

E-Schicht (100 -
D-Schicht (50 - 80 km)

m

D-Schicht

Sieist die unterste und damit auch dichteste Schicht. Diese hohe Dichteist es, die sie fur die Reflexion
von Kurzwellen unbrauchbar macht. Durch diese hohe Dichte werden Radiowellen namlich nicht
reflektiert, sondern absorbiert (d.h. "verschluckt"). Jetiefer die Frequenz einer Radiowelle (und damit
deren spezifische innere Energie) desto eher, werden diese Wellen in der D-Schicht gedampft. 160m-
und 80m- Wellen werden am Tag, wenn die D-Schicht voll ionisiert ist, vollstandig verschluckt. Bei
hoheren Freguenzen (40m Band und dartiber) hat die D-Schicht jedoch keinen Einflufd mehr, auch
wenn sie vollstandig ausgebildet ist (d.h. bei maximaler lonisation). Die D-Schicht bildet sich nach
Sonnenuntergang sofort zurtick, so daf? dann die Ausbreitungsbedingungen auf den niederfrequenten
Bandern sehr schnell besser werden.

E- und F-Schichten

Diese beiden sind die fur die Reflexion von Radiowellen entscheidenden 1onosphérenschichten.
Besonders die Qualitdt der beiden F-Schichten (F1 und F2) sind fur den Weitverkehr auf Kurzwelle
ausschlaggebend.

* Zum Ver hal ten der refl ekti erenden Schi chten

Diese E- und besonders die F-Schichten bilden sich unter Sonneneinstrahlung aus, und verschwinden
nach Sonnenuntergang langsam wieder, weil die lonen (wie bei der D-Schicht natiirlich auch) sich
wieder zu elektrisch neutralen Molekilen vereinigen (Rekombination). Diese Rekombination geht
jedoch (besonders bei den F-Schichten) sehr viel langsamer vor sich alsbei der D-Schicht. Bel sehr
starker lonisation (z.B. im Sommer bei langer und intensiver Sonnenbestrahlung) kann die lonisation
der F-Schichten die ganze Nacht anhalten.

Auch hier gilt, dal3 die beiden Schichten Radiowellen mit hoher Frequenz eher durchlassen, aso nicht
reflektieren (vgl. D-Schicht).

Die Grenzfrequenz, (also die Freguenz, die gerade noch nicht in den Weltraum durchgel assen wird)
der F-Schichten ist neben der lonisation auch abhéngig von 2 Grof3en:

® Der Frequenz der Welle (je hdher die Frequenz, umso eher wird sie nicht mehr reflektiert)
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®* Dem Winkel, unter dem die Welle auf die Schicht auftrifft. (Je steller sie auftrifft, umso eher
wird sie nicht mehr reflektiert

ender Erde

Bei extrem gunstigen Bedingungen (maximale lonisation, flachster moglicher Winkel) ist die
Grenzfrequenz der lonosphére 30 MHz. Alle hdherfrequenten Wellen werden ohne Ausnahme in den
Weltraum durchgel assen.

* Bedeutung fir den Amateurfunk

* Die Raumwellenreflektion erlaubt es, unter gunstigen atmosphérischen Bedingungen, mit
Kurzwellen jeden Punkt der Erde zu erreichen (auch mit sehr geringen Sendeleistungen).

® DieReichweite bei der hochsten noch reflektierten Frequenz am grofdten, weil diese Wellen
energiereicher sind, als niederfrequentere Frequenzen. Sie werden also auf ihrem
Ausbreitungsweg nicht so stark absorbiert (Durch die Troposphére z.B.)

* Die Frequenz, die verwendet wird, darf jedoch nur gerade so hoch sein, damit die
Reflexionsfahigkeit der F-Schichten ausreicht, um die Welle zu reflektieren. Diese Frequenz, die
gerade noch reflektiert wird, bezeichnet man als " maximale verwendbare Frequenz" (engl.
maximum usable frquency (MUF)) fir elnen bestimmten Ausbreitungsweg.

® Die Frequenz mul3 so hoch sein, dal3 sie in der D-Schicht gerade nicht verschluckt wird. Diese
Fregquenz, die gerade noch nicht absorbiert wird, bezeichnet man al's "niedrigste verwendbare
Frequenz" (engl. lowest usable frequency (LUF)) fir einen bestimmten Ausbreitungsweg.

® Man kann also immer nur einen bestimmten Ausschnitt des Frequenzspektrums zwischen 160m
und 10m verwenden, eben den Bereich zwischen LUF und MUF.

Dieser Bereich ist abhéngig von: - Tageszeit - Jahreszeit - Sonnenaktivitét (Sonnenfleckenanzahl)
Tote Zone

Wie wir gesehen haben ist die Reichweite der Bodenwelle begrenzt (zw. 30 und 150 km). Die
Raumwelle dagegen trifft erst nach einer bestimmten Entfernung von der Sendeantenne zum erstenmal
wieder am Boden auf. Es gibt also eine Zone, in der kein Empfang des Senders moglich ist, namlich
der Bereich, wo die Bodenwelle nicht mehr und die Raumwelle noch nicht zu hérenist. Diesen
Bereich bezeichnet man als "Tote Zone". Sie ist abhangig von der lonisation der F-Schichten und der
Fregquenz die man verwendet. Generell gilt: Die tote Zone, ist auf hheren Frequenzen grof3er als auf
geringeren (bei letzteren kann der Auftreffwinkel in der F-Schicht grof3er sein), weil die Entfernung,
nach der die Raumwelle das erste Ma wieder auftrifft, grofder ist.
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Entfernungsbeispiele: Die Tote Zone auf dem 10m-Band ist bei Ausbreitung tber die F-Schicht immer
grofZer als 2000 km.

Computermodelle
Aktuelle physikalische Parameter (Sonnenfleckenzahl, Solarer Fluss Index, Intensitét der

Rontgenstrahlung, u.v.m.), die die Ausbreitungsbedingungen betreffen, findet man auf den Webseiten
von Paul L. Herrman, NONBH.

Es gibt viele allgemein verflgbare numerische Computermodelle zur Vorhersage der aktuellen
Ausbreitungsbedingungen auf den Kurzwellenbandern. Siehe beispielsweise VOACAP.

QUELLE: Mit freundlicher Genehmingung von Peter Rachow, DK7IH


http://www.hamqsl.com/solar.html
http://www.voacap.com
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