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Ein einfaches Modell zur Identifizierung von
Sporadisch-E

von Dr, Volker Grassmann, DF5SAI, Hannoversche Sir. 103, D-3400 Gottingen-Weende

I. EINLEITUNG

In diesem Aufsatz werden einige Grundkonzepte aus der lonospharenphysik auf die Sporadisch-E
Ausbreitung angewendet. An Hand des Snelliusschen Brechungsgesetzes und der Dispersionsgleichung
wird eine einfachc Gleichung entwickelt. aus der einige wichtige Eigenschaften der Es-Ausbreitung
abgeleitet werden konnen. Neben qualitativen Betrachtungen soll ferner eine quantitative Abschalzung
gegeben werden, die die Es-Beobachtungen in anderen UK W-Bereichen (z.B. 50 MHz TV oder UKW-
Rundfunk} in Bezichung setzt zu moglichen Sporadisch-E Verbindungen auf dem 2m-~Band. Das Modell
wird den tatsichlichen Sporadisch-E Bedingungen sicherlich nicht voll gerecht werden kinnen. Zumin-
dest erhilt man aber eine relativ einfach durchzufiihrende und physikalisch begriindbare Abschitzung
der momentanen Sporadisch-E Situation. die dem intuitiven "Raten” vorzuziehen ist.
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Abb.1: Der Strahienverlauf in der lonosphire

2. BRECHUNGSINDEX UND DISPERSIONSFORMEL

Die mit der Hohe z veriinderliche Elektronendichte Nz bewirkt eine Hohenvariation der Brechzahl n_,
80 daB daraus ein gekrimmter Strahienverlauf resultiert, siche Abb.1. Fiir jeden Punkt der Strahlen-
bahn gilt das (hier in sphiirischen Koordinaten formulierte) Snelliugsche Brechungsgesetz:

(1) n - (rE+ z)-sin ¢ = conat.

Dabei bezeichnet llJ den momentanen Winkel zwischen der Vertikalen und dem Strahl und r_ den
Erdradius. G1.(1) wu‘d nun angewendet auf den Anfangspunkt der Strahlenbahn (z=0, n =}, l.l: =¢) und
auf den Scheitelpunkt der Strahlenbahn (z=h, n_=n . {_=90° ):

(2) n (rE+ h) = r, sin .

In G1.(1) stellt h die Scheitelhdhe, d.h. die Hohe der Es-Region (h~105 km) dar. Ebenso bezieht sich

nun die Brechzaht n_ auf den am Scheitelpunkt angenommenen Wert. ¢ ist ebenfalls ein konstanter

Wert, nimlich die Differenz zwischen 90° und dem Elevationswinkel am Sende- oder Empfangsort: { =
o

90" -EL.

Die Brechzahl n, im Schichtmaximum muB noch als unbekannte Grofe gelten, die aber iiber die Di-
spersionsformel bestimmt werden kann, welche in einer einfachen Form lautet:
rZ
2 _ _ 2
(3) ny = 1 fz , fp N,

f ist die "Plasmalrequenz”, dic mit der Elektronendichte N, im Schichtmaximum verkniipft ist. Die
tatnchllche Arbeitafrequenz von Sender und Empféanger ist durch f bezeichnet.

Aus G1.(2) und (3) ermittelt man (siche z.B. [11):

(4) % = Yl'a'lin!tp . a=(1+f—]’2
E
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3. ERSTE SCHLUSSFOLGERUNGEN

Die beiden GroBen f und a beschreiben Eigenschaften der Sporadisch-E Region {Elekironendichie
bzw. Hohe) und miissen somit als vorgegebene Parameter angesehen werden. Auch der Winkel ¢ ist
bereits festgelegt, denn die Sporadisch-E Region wird am Beobachtungsort unler einer bestimmien
Elevation eingesehen. Zur Losung der G1.(4) verbleibt also keine Freiheit iiher die Wahl der Arbeits-
frequenz f. Wenn die Sporadisch-E Region z.B. den Empfang einer UK W-Rundfunkstation ermoglicht,
dann sind gleichzeitige 2m-QS0s iber die selbe Es-Region nicht mdglich! Selbst Fernsehsender aul
tieferer Frequenz bieiben ausgeschlossen! Diese Situation kann sich nur dndern falls 1) die Fs-Region
ihre physikalischen Eigenschaften andert (f ), 2) die Es-Region die geographische Position verlagert (¢}
oder 3) wenn andere Es-Regionen zusiitzlich zur Verfiigung siehen.

RIS

Abb.2: Entfernungsbereich fir Es-Regionen. die in
FM42f unter 0° bis 5° Fievation beobachtet werden.

A R TR

Auf zwei Sonderfille soll an dieser Stelle noch hingewiesen werden. Bei senkrechter Einstrahlung in
die Sporadisch-E Region wird l|J=OO, so daB als Arbeitsfrequenz f=f zu wihlen ist. Diese Frequenz
heiBt "kritische Frequenz" t‘m_il und liegt stets im Kurzwellenbereich. Bei der ionosphirischen Echolo-
tung erhalt man ilbrigens auch Reflexionssignale fiir kleinere Frequenzen als die kritische Frequenz.
Dies scheint zundchst im Widerspruch zu den bisherigen Betrachtungen zu stehen, bei denen wir nur
eine Frequenz als Losung erhielten. An Stelle einer festen Hishe h miite man ndmlich ein Hoheninter-
vall von h-Ah bis h+Ah betrachten, da die lonosphérenschicht eine endliche Dicke besitzi. Gleichzeitig
wiirde die Plasmafrequenz {_iiber die Schicht variieren, so daB auch mehrere Losungen fiir f gefunden
werden kionnten. f eri blelbl aber die hochsie Reflexionsfrequenz, die beobachiei werden kann. Als
weiteren Sonderfall betrachle man den streifenden Einfall in die Es-Region. Auf Grund der Kriimmung
der Erde. kann ein bestimmter Einfallswinkel jedoch nicht unterschritten werden. Den Grenzwert
erhilt man bei horizontaler Abstrahlung am Sendeort, d.h. $=90° (sieche Abb.1). Die Ubertragungsfre-
quenz nimmt mit der “Maximum usable frequency (MUF}" einen Maximalwert an. Die MUF steht also
nur in den Fallen als Arbeitsirequenz zur Verfiigung, in denen die Es-Region am Horizont des Beo-
bachtungsortes aufgefunden werden kann. I.a. ist das auch die Voraussetzung fiir Es-Funkverbindungen
auf dem 2m-Band. Der ringformige Entfernungsbereich in Abb.2 umfaBt als Beispiel die 1ypischen
Aufenthaltsorie von Sporadisch-E Regionen. die in FM42f zu ?m-Funkverbindungen fiilhren (Entfer-
nungskreise fiir 0°- und 5°- Elevation bei h = 105 km). Ist dic Elevation am Beobachtungsort griBer 00,
so ist an Stelle der MUF eine niedrigere Frequenz 7u wihlen, die wir "Frequency of optimum traffic
(FOT)” nennen wollen.

Es muB ausdriicklich betont werden, daB die am eigenen Standort vorhandencn Funkbedingungen mnicht
repriisentativ sind fiir die Beobachtungsmoglichkeiten anderer Funkamateure. Diese werden i.a. einen
anderen Aspekiwinkel ¢ vorfinden. so daB deren Arbeitsfrequenz deutlich héher oder tiefer ausfallen
kann. Aus diesem Grunde sind die UKW-Amateure zu einer intensiven Zusammenarbeit aufgerufen
(20m-VHF-Net!). Die UK W-Rundfunk Beobachtungen des einen Funkamateurs konnen ndmlich einem
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anderen die Médglichkeit fir 2m-Es signalisieren! Dies sei im folgenden etwas naher erldutert.

4. DIE IDENTIFIZIERUNG VON 2m-SPORADISCH-E

Es sei angenommen, daB zwischen zwei Standorten S und P eine Es-Ubertragung auf der Frequenz fs
moglich ist. Diese Tatsache sei dem Funkamateur am Beobachtungsort B mitgeteilt. Dieser mdchte nun
in Erfahrung bringen, ob er 1) iiber die selbe Sporadisch-E Region ebenfalls Funkverbindungen abwik-
keln kann, 2) welche Frequenz fB er zu wahlen hat und 3) an welchem Standort X sich seine mogliche
Gegenstation befindet. Dazu geht er wie folgt vor:

a. Die geographischen Koordinaten des Mittelpunktes der Strecke SP werden ermittelt. Man nehme an,
daB sich dort in ca. 105 km Hihe die Es-Region befindet. So bestimmt man den Elevationswinkel
ELB. unter dem die Es-Region am Beobachtungsort erscheint. Ist dieser groBer Null, so ist die
Sporadisch-E einsehbar. Ist er kleiner Null, so befindet sich die Es unter dem Horizont und kann
nicht genutzt werden.

b. Der Elevationswinkel ELS. unter dem die Sporadisch-E Region am Ort S erscheint, wird berechnet.
Daraus ermittett man den Aspektwinkel b= 90°~ELS. der fiir berichtete Sporadic-E Verbindung
giiltig ist. ‘

c. Nun bestimmt man die kritische Frequenz der Sporadisch~E Region gemaB

(s) f = fs-;/l—a-sinztbs, a={1+

crit
d. Die Maximum usable frequency (MUF) wird bestimmt zu:

1-a- s
(6a) MUF = f_ - L-asintdg
1-a

(6b} MUF =~ 5.7- ¢ _ (h=105 km)
Die MUF bezeichnet die hochste Frequenz, die von der Sporadisch-E Region iibertragen werden
kann. Sie ist i.a. nicht gleichzusetzen mit der hochsten Arbeitsfrequenz, die an einem bestimmien
Beobachtungsort zur Verfiigung steht!
e. Aus dem unter a. ermittelten Elevationswinkel ELB bestimmt man zuniichst den am Becbachtungsort
gitltigen Aspektwinkel lIJB: 90% - ELB' Die zu wihlende Frequency of optimum traffic (FOT) er-
rechnet sich zu:

[
(7) FOT = erit

f. Der Standort X der zu erwartenden Gegenstation bestimmt sich, indem man die Strecke vom Beo-
bachiungsort zur Es-Position um das Doppelte verlingert.
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5. DIE PRAKTISCHE ANWENDUNG AN HAND EINES BEISPIELS

Abb.J: Eine Es-Ubertragung zwischen Sudengland
und Sidfrankreich signalisicert mogliche Es~Ver-
bindungen auf 2m zwischen Norddeutschiand und
Spanien.

Der Beobachter in FM42f [siehe Abb.3) erhielt auf dem 20m-VHF-Net den Hinweis. daB in Siidengland
(AL74¢) eine siidfranzésische Rundfunkstation (BD80a) auf 106.5 MHz iiber Sporadisch-E zu empfan-
gen isi. Diese Funkstrecke ist in Abb.3 als durchgezogene Linie eingetragen. Der berechnete Standort
der Sporadisch-F Region ist in der Karte als "Es” markiert und liegt innerhalb des in Abb.2 gezeiglen
Entfernungsbereiches. Nach dem ober beschrieben Modell errechnet sich die MUF zu 153.0 MHz - die
Es-Region kbnnte also grundsidtzlich 2m-Verbindungen moglich machen. Fiir den Bezugsort bleibt
2m-~Ez bis zu einer Auswertung der FOT jedoch ungewiB. In dem hier gewihiten Beispiel errechnet man
fiir FM 421 aber eine Arbeitsfrequenz von 144.5 MHz! Abb.3 zeigt, dab nordspanische Funkamateure als
QSO-Pariner in Frage kemmen. Fiir den Bezugsort DL42f ergibt sich iibrigens 120.7 MHz als FOT -
das Ende der Es-Strecke verlagert sich zu den Pyrenden. Anm.: das hier gezeigte Beispiel wurde an
Hand der neuesten Version des Atari ST Programms QTH-LOC (DFSAI PD-Soft, Diskette 2) ausge-
werlet.

6. ABSCHLUSSBEMERKUNGEN

Das Modell kann selbstverstindlich auch die cigenen Es-Beobachtungen, z.B. UKW-Rundfunk, be-
riicksichtigen. Man gewinnt aber dadurch wenig neue Erkenntnisse. Die ermitteite FOT reproduziert.
wie zu erwarten, die anfangs eingegebene Beobachtungsfrequenz.

Fz sei nochmals ein intensiver Austausch von aktuellen Es-Beobachtungen unter den UK W-Amateuren
angeregt. Abb.2 zeigle bereits am Beispiel eines mitteleuropdischen Beobachters, wo die interessanten
Es-Regionen auftreten miissen. Besonders hervorzuheben ist der Abschnitt Siidfrenkreich. Norditalien,
Nord-Jugoslawien und Ungarn fiir Es-QSOs nach CT, EA, IT9, 5V usw. Die fiir eine Auswertung
besonders wichtigen Beobachtungsberichte sollten von moglichst weit entfernten Stationen (mindeslens
500 km) geliefert werden, so daB eine Zusammenarbeit idealerweise auf dem 20m-VHF-Net stattfinden
sollte.
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