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1 Introduction

Do thunderstorms create sporadic E layers enabling long distance VHF communication? KYRIAZIS (5B4AZ), for example, claims
that sporadic E clouds located over the Balkans north of Greece are “strongly related” to “big [thunderstorm] formations” in that
region [26]. We may even find radio amateurs considering a more general relationship between the weather and sporadic E
activity in 144 MHz. GYDE (ZL3NE), for example, considers sporadic E propagation in 144 MHz a general misinterpretation, i.e.
he denies all long distance sporadic E QSOs in Australia and New Zealand and interprets all this QSOs by tropospheric propaga-
tion [11], [12]. Many radio amateurs remain sceptical though. GRAYER (G3NAQ), for example, notes that none of the claimed
connections between thunderstorms and sporadic E “have yet been demonstrated with scientific conviction” [5]. HAWK (AM and
FM Dxer’s resource) concludes that thunderstorm effects on sporadic E “is a theory that refuses to die” [24]. Dealing with this
subject may even result in harsh reactions, from professionals (see, e.g., [32]) and from radio amateurs too (see, e.g., [33]).

The authors of this paper were also sceptical and reluctant in accepting any relationship between thunderstorms and sporadic E
activity. The weather and thunderstorms on one hand and sporadic E on the other hand represent very different geophysical
phenomena vertically separated by 90 to 100 kilometers in very different regions of the Earth atmosphere. Furthermore, we are
not aware of any study demonstrating a convincing correlation between the spatiotemporal occurrence of thunderstorms and 144
MHz sporadic E dx propagation. From this perspective, there is little reason to breathe new life in a theory which is supposed to
die but refuses to do so.

In early 2004, one of us (DF5AI) has suggested a data analysis project to compare 144 MHz sporadic data (i.e. dx information
from radio amateurs) with sferic observations in meteorology (i.e. burstlike radio emissions from lightnings). This suggestion was
motived by two reasons: first, by using the benefits from the internet, radio amateurs may easily access meteorological data and
sporadic E reports for data analysis purposes; second, he believed the above theory may be settled once and for all by demon-
strating the failure of correlation between the data sets. CREMER (DL1DBC) has very soon initiated our project team, has imple-
mented appropriate software tools and has managed the legal requirements for accessing commercial weather data.

To address the most important question of this paper already here: no, we haven't found clear evidence for thunderstorm-
triggered sporadic E events, i.e. we cannot demonstrate a convincing correlation between 144 MHz dx QSOs and sferic data in
the 2004 sporadic E season. From this perspective, we may now contribute to the burial of the theory — we won't. This does not
mean, in no case, we consider thunderstorm effects on 144 MHz sporadic E propagation an existing phenomenon which still
awaits its discovery. However, in the spectrum of arguments, i.e. between yes and no (where we have initially started at the no
position), we were forced to consider a maybe too. In our view, there are more details which need to be examined and clarified
before closing the case:

o We learnt from scientific resources that thunderstorm effects on the ionosphere are indeed seriously discussed by at-
mospheric scientists (see chapter 3.1).

o The GPS/MET radio occultation experiment shows an impressive statistical correlation between convection processes
in the lower atmosphere and electron density irregularities in the E region of the ionosphere (see chapter 3.2).

e OH nightglow measurements demonstrate the impact of severe thunderstorms on the mesosphere in 85 kilometers
height (see chapter 3.3). We may therefore speculate about similar effects on the ionosphere as well.

o We became aware that our current data analysis method must be possibly considered no appropriate tool, i.e. it has di-
rected our studies in the wrong direction, perhaps. Hence, the above mentioned failure of correlation does not reflect fi-
nal results because alternative analysis methods need to be considered too but have not been implemented yet (see
chapter 4.4).



o Finally, we have found a striking example of sporadic E and sferic data which strongly motivates further analyses in this
subject (see chapter 4.3).

Thus, we currently do not feel in a position to form final judgement at this stage of investigation and we wonder if somebody can.
This paper therefore documents our current understanding, it addresses open questions and it discusses thoughts and ideas to
solve the puzzle. We also wish to encourage fellow radio amateurs to conduct their own studies because we consider this subject
a fascinating element in the world of amateur radio propagation studies.

2 Geophysical background information

2.1 Neutrals, ions and electrons in the ionosphere

Less than a thousandth of the atmospheric constituents are ionized in the ionosphere, i.e. neutral particles still dominate the
chemical composition even in a fully developed E or F layer. To distinguish between the neutral and charged particles in the
ionosphere, scientists generally refer to the neutral gas, the ion gas and the electron gas, respectively (altogether referred to as
the ionospheric plasma). The ion gas is strongly coupled to the neutral gas, i.e. bulk motions of the neutral particles (e.g. high
atmospheric winds) also affect the ion motion because of particle collisions transferring energy and momentum from the neutrals
to the ions. The ions, on the other hand, drag the electrons by electrostatic forces, i.e. the dynamical behaviour of the ions (which
are controlled by the neutrals) is also present in the electron gas. This is the reason, by the way, why radars may examine neu-
tral particle dynamics in the upper atmosphere by detecting radiowaves scattered by the electrons.

However, the charged particles are also affected by electrostatic fields in the ionosphere and by the Earth magnetic field, i.e.
mechanical and electromagnetic forces both control the ion and electron motion. This leads to a large variety of complex physical
effects and phenomena. In the F region of the ionosphere (200 to 400 kilometers), the thin neutral atmosphere results in a small
ion-neutral collision frequency, i.e. the ion motion is primarily controlled by electromagnetic forces (the so-called E x B drift)
rather than particle collisions. In the E region (90 to 110 kilometers), on the other hand, the neutral atmosphere is relatively
dense! resulting in frequent ion-neutral collisions, i.e. the ion motion is very much affected by particle collisions contrary to the
small electrons which still experience the dominating role of electromagnetic forces. In consequence, the ion drift and the elec-
tron drift may differ significantly in speed and direction resulting in charge separation associated with electric fields which again
lead to various complex phenomena in the E region of the ionosphere, e.g. plasma instabilities which may cause strong back-
scatter of radiowaves.

Referring to the above terms, we may argue that thunderstorm related effects originate in the neutral component of the lower
atmosphere (which is an obvious statement because the lower atmosphere shows no ion and electron components similar to the
ionosphere). Sporadic E, on the other hand, represents a phenomenon of the ion and electron gas around 100 and 110 km
height (the term sporadic E actually denotes short-term enhancements of the ion and electron density in the E region of the iono-
sphere). Discussing the possibility of thunderstorm effects on sporadic E, we may therefore speculate about the existence of two
independent mechanisms, i.e.:

o A vertically directed transport process which transports those thunderstorm effects from the lower into the upper atmos-
phere, somehow. Because thunderstorms represent a feature of the atmosphere’s neutral gas component, we may specu-
late that the E region signature of thunderstorms is initially visible in the ionosphere’s neutral gas component only. Thus, the
postulated transport process may be considered an exclusive feature of the neutral athmosphere, we therefore do not need
to take the ions and electrons into consideration here.

e A coupling process which transforms the thunderstorm’s signature in the neutral gas component into ion and electron density
enhancements in order to generate sporadic E layers. This coupling process is effective within the E region of the iono-
sphere, i.e. we do not need to take large scale transport processes into consideration here (the local neutral, ion and elec-
tron drift will play a dominant role though).

1 Note that space scientists consider 100 kilometers the height where the Earth atmosphere ends and where space begins. This definition
amuses many scientists in ionospheric physics because of the high particle density at E layer heights and even above. In fact, the upper
atmosphere between, say 100 and 500 kilometers shows a large variety of phenomena (e.g. winds and tides) which wouldn’t exist in a space
vacuum and, in consequence, high atmospheric friction prevents satellites from orbiting around Earth at 100 kilometers height.
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2.2 The wind shear theory

Sporadic E layers contain a considerable amount of long-lived metallic ions (i.e. Fe* and Mg* besides O,* and NO*, the usual
dominant ions at E region height) which are transported efficiently by wind fields, e.g. by tides in the upper atmosphere which
exist similar to the tides in the oceans. In fact, the ion motion is very much controlled by the bulk motion of the neutral particles
due to ion-neutral collisions as described above. At convergent nulls of the wind speed (see the broken line in Fig. 2.1), the ions
may accumulate in dense sporadic E layers. However, convergent nulls (i.e. the height-dependent reversal of the wind speed)
must not be considered the only wind shear scenario that can create sporadic E layers.

ions Fig. 2.1. Horizontal wind shear creating a sporadic E layer by
wind speed reversal (northern hemisphere). The wind field de-
notes bulk motions of the neutral particles which collide with the
positive ions in the E region of the ionosphere causing momentum
and energy transfer from the neutrals to the ions. Being charged
particles in a magnetic field, the ions can only spiral upwards or
accumulation downwards along the Earth magnetic fieldlines depending on the
ofions . . . . T .

actual wind direction. Assuming a reversal of the meridional wind
direction (wind shear) from south-north to north-south with de-
scending height, the ions may accumulate in a dense sporadic E
layer (broken line).

magnetic fieldlines
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This so-called wind shear theory has been developed by WHITEHEAD (1961), AXFORD (1963) and others and has been featured in
many amateur radio articles too, see, e.g., [5]. Because the vertical ion velocity is proportional to the cosine of the dip angle (i.e.
the inclination of the local Earth magnetic fieldlines), it has been argued that the wind shear mechanism is more or less ineffec-
tive in polar latitudes where the dip angle is large. It is also ineffective over the magnetic equator where the horizontal magnetic
field lines can hardly generate vertical ion displacements. The wind shear model therefore appears applicable only in mid-
latitudes? and is here accepted as one cause of sporadic E layers. However, with this model there is now a need to explain the
origin of metallic ions3 and the cause of wind shears in the E region of the ionosphere. In this paper, we cannot discuss the wind
shear model’'s benefits and complications in detail but wish to emphasize that even the accumulation of ions and electrons can-
not fully explain the origin of strong backscatter echoes at very high frequencies without taking further considerations into ac-
count too (see the discussion further below and a separate paper which will appear on the Amateur Radio Propagation Studies
webpage [47]).

Nevertheless, the wind shear model can fulfil the requirement of the above mentioned coupling process (see chapter 2.1) be-
cause it represents a feature of the neutral atmosphere which can modify the density distribution of the ions and electrons in the
E region of the ionosphere, i.e. neutral particle dynamics is identified a driving element in the generation of sporadic E layers.

Note that the wind shear model is only one of many which all wish to explain the generation of sporadic E layers. Another model,
for example, refers to sporadic neutral layers which were discovered twenty years ago, i.e. layers of sodium and other chemical
species “‘with a thickness between a few hundred meters and several kilometers ... in the same height range as ionospheric
sporadic E” [8]. Those sporadic neutral layers “are undoubtedly related to sporadic E although, at a given location and time, the
presence of one does not necessitate the existence of the other” [8]. These layers also appear associated with atmospheric
waves which indeed play an important role in the lower and upper atmosphere.

2.3 Wave phenomena in the Earth atmosphere

Smooth ripples on the sea surface, giant waves breaking on the shore, tsunamis travelling at high speed and slowly varying
oscillations of global wavelength (i.e. tides) all represent wave phenomena in the oceans. Note that all this waves show different

2 Recent analyses however indicate the model’s relevance also in polar latitudes, see [25].
3 The presence of metal ions in the E region of the ionosphere is interpreted, for example, by meteorits and cometary material deposited in the
Earth’s upper atmosphere, see, e.g., [6].
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properties and features, are created by different mechanisms, are affected by different parameters and, finally, are described by
different mathematical models. Thus, we are not facing the same type of waves at different scale lengths but we are facing
waves of different characteristics and of different physical nature — in fact, we may find a large variety of wave phenomena in the
oceans.

The Earth atmosphere is often referred to as the atmospheric ocean, it shows a variety of phenomena which do not exist in the
real ocean though (e.g. charge separation in the ionosphere), we may nevertheless find a large variety of wave phenomena in
the atmosphere too. We all know, for example, short wavelength pressure oscillations propagating in the air, i.e. acoustic waves
which represent an example of the so-called internal waves.
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Another example of internal waves is represented by atmospheric gravity waves (AGW), i.e. oscillations of air parcels caused by
the lifting force of buoyancy and the restoring force of gravity 4. Those waves were first described by HINES in a landmark paper in
1960 [1] (see also HINES' personal notes in [4] and the introductions, e.g., in [22] and [23]). Since then gravity waves have been
exhaustively studied both experimentally and theoretically by many research groups and it became obvious that gravity waves
play a dominant role in atmospheric physics. The so-called travelling ionospheric disturbances (TID), for example, were finally
interpreted by the ionospheric manifestation of atmospheric gravity waves travelling in the neutral atmosphere, see, e.g., [7].

The nomenclature considers large scale gravity waves with periods of 30 minutes to 3 hours and wavelengths of thousands of
kilometers, medium scale AGW with periods between, say 15 minutes and 1 hour and wavelengths of several hundred kilometers
and the small scale gravity waves showing periods around 3 and 5 minutes [3]. Gravity waves are generated in various heights
and by various mechanisms, e.g. by horizontal air flows streaming across mountains (i.e. the so-called mountain or lee waves in
the lower troposphere, see Fig. 2.2), by convection processes and wind shears in the upper troposphere and lower stratosphere,
by Joule heating originating from electron particle precipitation in the polar ionosphere during geomagnetic disturbances and by
many other atmospheric phenomena too.

2.4 Convectively generated gravity waves

In the scope of this paper, we are in particular interested in convectively generated gravity waves. Severe thunderstorms are
associated with strong convection that can create gravity waves in the full range of phase speeds, wave frequencies and vertical
and horizontal scales [20] by strong updrafts causing air parcels to overshoot the equilibrium level and breaking through the
tropopause causing oscillations by buoyant disturbances, see, e.g. [21] and [23]. In a more elaborated picture, the requirement of
a horizontally stratified atmosphere must be taken into consideration in order to describe the generation and propagation of grav-
ity waves properly. This leads to a more or less complex scenario along the interface between the strongly stratified stratosphere
and the weakly stratified troposphere, see Fig. 2.3.

4 Note that atmospheric gravity waves have nothing in common with ALBERT EINSTEIN'S gravitational waves. The term gravity wave results
from the important role of the mathematical quantity g, i.e. the Earth’s gravity acceleration which appears in the mathematical framework
describing this type of atmospheric waves. The corresponding German term is, by the way, Schwerewelle.
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Gravity waves may also originate from individual cumulonimbus which act has transient heat sources of 10 to 30 minutes dura-
tion [30]. Those gravity waves have broad frequency spectra, its high-frequency components show large vertical group velocities
and are observed only for short duration and at short distances from the convective source. At longer times and at longer dis-
tances from the heat source, the wave components show short vertical wavelengths and relatively slow group velocities, i.e. this
components are more likely to be observed but their contribution to momentum transfer into the upper atmosphere is less than
that of high-frequency waves [30].

In the scope of this paper, gravity waves may be interpreted the vertically directed transport process which has been postulated
in chapter 2.1 in order to explain the possibility of thunderstorm effects on the ionosphere. In fact, severe thunderstorms may
create convectively generated gravity waves which may travel from the lower atmosphere into altitudes of at least 85 km, see
chapter 3.1 and chapter 3.3.

2.5 Sferics and global thunderstorm activity

Thunderstorm discharges represent the main source of atmospheric disturbances in radio communication. On a global perspec-
tive, we find 1.000 to 2.000 simultaneous thunderstorms creating 20 to 100 lightning strikes every second [2]. Each strike creates
a radio burst (the so-called sferic) of 100 microsecond to 1 millisecond duration (to). The corresponding mean radio spectrum is
more or less constant below f = 1/ty, at high frequencies it decays with 1/f [2].

A useful introduction to sferics and VLF radio observations is given, for example, by NASA’s INSPIRE project [35] which also
distributes software for data recording, filtering and spectral analyses. Triangulating the sferic’s azimuth by using low-frequency
radio receivers with direction finding capabilities, the lightning stroke’s geographical position may be measured quite accurately.
This information is used, for example, by insurance companies, meteorologists and by geophysicists studying dynamical proc-
esses in the atmosphere.

10.0
2.0
s Fig. 2.4. Audio spectrum (zero to 10 kHz) of low-
frequency radio bursts emitted by lightnings (sferics).
40 Each of the vertical lines denotes a lightning stroke
' within a distance of a few hundred to one thousand
=0 : i kilometers from the radio sensor. Adopted from [35].
Q00 010 MIHUTE=
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Fig. 2.8. Global lightning
distribution during winter
2003 [38].
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Fig. 2.5 to Fig. 2.8 display the lightning activity in tropical latitudes during 2003. The tropics are in particular important in the
scope of this paper because intense convection and intense thunderstorms may be best observed in this geographic region. Note
that the belt of maximum thunderstorm activity oscillates around the equator during the year in accordance to the annual motion
of the sun which is seen, for example, when comparing the thunderstorm activity in the western USA and China with southern
Brazil and Argentina.

2.6 Seasonal and latitudinal variations of sporadic E

In paragraph 3.2 we will discuss the GPS/MET radio occultation experiment which can detect layered structures in the upper
atmosphere with horizontal scales of around 100 km and vertical scales of a few hundred meters at the Earth’s limb [19]. This
experiment can therefore provide information on the vertical structure of sporadic E and its seasonal variation. Fig. 2.9 to Fig.
2.11 display the vertical distribution of electron density irregularities which are considered a measure for sporadic E occurrence.

Fig. 2.9 displays the data from June/July 1995 with a band of sporadic E activity between 30° southern latitude and 60° northern
latitude. The sporadic E height varies between, say 95 and 105 km including intermediate layers separated by around 6 km
which are best seen between 0° and 30° northern latitude. HOCKE et al. [19] interpret this feature by the signature of “the vertical
wavelength of the atmospheric waves forming these ionization layers.” Note also the layers occurring at high geographic latitudes
which are interpreted by Polar Mesopheric Summer Echoes (PSME) [19]. By comparing Fig. 2.9 (June/July) to Fig. 2.10 (Octo-
ber) and Fig. 2.11 (February), we can see the sporadic E activity moving from northern to southern latitudes during the year
similar to the latitudinal variation observed in thunderstorm activity.
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3 Possible model of thunderstorm effects on sporadic E

3.1 Assembling the puzzle

The above details represent pieces of a puzzle which may be assembled to a quite complicated model of thunderstorm effects on
the ionosphere. The model has been discussed in scientific literature (unfortunately, we couldn’t identify the original source) and
even in ham radio, see, e.g., [5]. Fig. 3.1 s an attempt at visualizing the scenario which links sporadic E activity in the ionosphere
to lower atmosphere dynamics. There is perhaps reason not to be fully happy with this schematic diagram but it may demon-
strate the principle idea behind the model.

Intense atmospheric convection breaking the tropopause (which separates the troposphere from the stratosphere) is considered
the driving element in the generation of those type of gravity waves which in particular attract our interest, i.e. convectively gen-
erated gravity waves. These gravity waves may propagate from the lower stratosphere into the mesosphere (this feature is veri-
fied by observation, see chapter 3.3) and may even arrive at E region level around 100 kilometers height (which appears verified
by statistical analyses, see chapter 3.2). Representing an oscillatory perturbation of the neutral wind field, the gravity waves may
support the generation of wind shears which are considered a possible cause of sporadic E. Thus, in this model sporadic E lay-
ers are associated with gravity waves originating in the lower atmosphere and propagating into the ionosphere.
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This model appears plausible to many scientists but it isn’t yet verified in all aspects, as far as we can see. This doesn't appear a
surprising result because the study of thunderstorm effects on the ionosphere requires interdisciplinary cooperation between
meteorologists and ionospheric scientists which wasn’t available in the past. In fact, both disciplines appear to have little in com-
mon but this view has significantly changed in recent years. Meteorological model calculations (which were initially restricted to
the troposphere) now attempt to model the influence of the middle atmosphere as well, i.e. meteorologists are more and more
interested looking at processes occurring above the troposphere. lonospheric research, on the other hand, has also broadened
its scope considerably by taking mesospheric and even magnetospheric effects on the ionosphere into account too. Many scien-
tists therefore refer to upper atmospheric physics rather than ionospheric physics to document the change of view.

In the following paragraphs, examples of scientific results are given which support the above model, i.e. the GPS/MET radio
occultation experiment and optical observation of gravity waves associated with a severe thunderstorm. In chapter 3.4 we will
examine the differences between the scientific approach and the radio amateur’s perspective in this subject.

3.2 Example 1: E region irregularities over tropical convection zones

3.21 The GPS/MET radio occultation experiment

Similar to radio occulation experiments for studying planetary atmospheres in radio astronomy, the GPS/MET program uses the
24 satellites of the Global Positioning System (GPS) for active remote sensing of the Earth atmosphere. A receiver aboard of a
Low Earth Orbit (LEO) satellite tracks the 1575.42 MHz and 1227.6 MHz radio signals originating from GPS satellites occulted by
the Earth atmosphere, i.e. the GPS signals travel through the dense layers of the atmosphere along a tangent to the Earth’s
surface. The LEO satellite can observe more than 500 radio occulations per day which provides information on the vertical struc-
ture of the Earth atmosphere in various geographical regions of the world (more information on this experiment is available on the
GPS/MET web site [36]).

3.2.2 Analysis of the February 1997 prime-time data

HOCKE and TSUDA [18] have analysed GPS/MET observations of the tropical atmosphere during February 1997, i.e. during the
so-called prime-time where the encryption of the GPS signals (anti spoofing) was turned off to support best data quality. The
results are considered relevant to this paper because intense solar radiation in the tropics cause strong cumulous convections
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which excite various atmospheric waves, atmospheric tides and gravity waves transporting energy and momentum from the
lower into the upper atmosphere [28].

Fig. 3.2 displays the GPS/MET results summarized over ten days between 5° and 25° southern latitude as a function of geo-
graphical longitude. The lower panel (e) shows the number of occulation events analysed. Panel d displays the Earth surface
topography, i.e. the black peaks correspond to high mountains in Brazil (80° W), Africa (40° E) and Indonesia (120° E), respec-
tively. Curve ¢ denotes the average water vapor pressure in the troposphere between 4 and 6 km altitude. Note that water vapor
clouds at higher tropospheric altitudes indicate an increase of tropical convection, i.e. this panel provides a measure of the inten-

sity of tropical convection and convectively generated gravity waves. Panel b shows the relative temperature variance (AT/ T)Q

in the stratosphere where the solid and dotted line refer to the height of 22-28 km and 32-38 km, respectively. These curves may
be considered a measure for gravity wave activity modulating the stratosphere’s background temperature. Finally, the maximum
of the small-scale fluctuation amplitude (vertical scale less than 7 km) of electron density between 80 and 120 km altitude is
displayed in panel a.

fa} [(=ragien
IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

?4{lbl}lllll|l||||||||||||||||||s|*Fuliulslp|l.lulrF

max{an, }
[10°m ]

(aT/T)?

) Watar vapor , .
T T T T LI I N I N O I D O O R Flg_3_2_Varlousparametersofthe

southern tropics as a function of
geographical  longitude  during
GPS/MET prime-time in February
1997, from [18]. See text for more
details.

2 e e
i
t 1y
Ll o 3 P RN B A S SN
-100 0 100

Geographic Longitude [deg]

The results provide an impressive indication of E region irregularities correlating with dynamic processes in the lower atmos-
phere. The high correlation between the data curves may be interpreted by enhanced gravity wave activity in the lower strato-
sphere (22-28km, see the solid line in panel b) associated to areas of strong tropical convection in the troposphere (4-6 km, see
panel c). The correlation between gravity waves (panel b) and E region irregularities (panel a) suggests “convergence of electron
density occurring due to the wind shear, associated with gravity waves and geomagnetic effects” [28].

However, referring to the dotted line in panel b, we find little gravity wave activity in 32-38 km altitude and the correlation with all
the other curves is rather low, in fact. Similar changes, by the way, are also reported from GPS/MET data observed at northern
mid-latitudes, i.e. high gravity wave activity in the lower stratosphere around 25 km altitude but low activity around 35 km [27]. In
[18], this feature is considered an indication of gravity waves created by tropospheric rather than stratospheric sources which
raises an important question in our view: attributing the generation of sporadic E to gravity waves travelling from the troposphere
(or, alternatively, from the lower stratosphere) into the E region of the ionosphere, we would expect detection of gravity waves at
all intermediate heights which is evidently not the case here. Thus, gravity wave activity around 25 km height shows correlation
with E region irregularities but gravity wave activity around 35 km doesn’t — this feature is difficult to understand in our view (in
chapter 3.2.5 we will discuss more open questions in the interpretation of the GPS/MET data). However, GPS/MET data can also
provide data examples in which sporadic E is clearly correlated with gravity wave activity in the lower and in the upper strato-
sphere as well (see, e.g., figure 7 in [28]).

18



3.2.3 Orographic effects

Another important feature of the GPS/MET data addresses the generation of sporadic E associated with orographic features, i.e.
high mountains acting as obstacles in the low atmospheric air flow. The distribution of gravity wave activity (see panel b in Fig.
3.2) shows in particular maxima over mountain ridges (see panel d and also figure 7 in [28]) which suggests “wave generation by
the interaction of surface wind with topographical obstacles” [27]. However, the results communicated in [27] (which are not
shown here), also mentions significant gravity wave activity in the lower stratosphere over the Atlantic Ocean and Eurasia which
cannot be explained by orographic effects, obviously (see also the discussion in chapter 3.2.5).

Radio amateurs have also discussed the geographical correlation between sporadic E and high mountains but were forced to
accept that orographic effects can hardly explain the geographical distribution of sporadic E in Europe, see, €.g. [5]. GRAYER,
G3NAQ, therefore concludes that the effect of mountains on the generation of sporadic E — assuming it would exist — is “clearly
rather small” [5]. Thus, GPS/MET data and amateur radio observations provide the same inconsistent picture, i.e. examples in
which sporadic E appears correlated to mountain ridges and, on the other hand, counter-examples which do not support this
assumption at all.

3.2.4 Geographical distribution of E region irregularities

Fig. 3.3 shows a summary of electron density irregularities in the lower ionosphere observed by GPS/MET in 1995 and 1997
(compare to Fig. 2.9 to Fig. 2.11 on page 15 and 16, respectively). Note, in particular, the observations over southern Spain and
north-western Africa. Unfortunately, no data is available showing all the parameters similar to Fig. 3.2, i.e. we cannot compare
the sporadic E activity in Fig. 3.3 neither with water vapor pressure data in the troposphere nor with temperature variances in the
stratosphere.
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3.2.5 Comments

The data displayed in Fig. 3.2 is apparently identical to the blue dots located in the gray band of Fig. 3.3 because both figures
refer to prime-time data from February 1997. Thus, we may compare the data within the gray band of Fig. 3.3 to the features
displayed in Fig. 3.2. Doing so, we are facing a couple of questions which we currently cannot solve at all.

o We would expect, for example, full consistency between Fig. 3.2 and Fig. 3.3 with respect to the longitudinal distribution of
electron density irregularities, i.e. between the peaks of the quantity max(Ane) in panel a of Fig. 3.2 and the horizontal

distribution and size of the blue dots within the gray band of Fig. 3.3, respectively. However, no such conformance becomes
visible to us in the data.

e The same is true when considering the orographic features suggested by panel d in Fig. 3.2 because we cannot identify
appropriate counterparts in Fig. 3.3, i.e. the blue dots do not appear accumulated in geographical regions in which high
mountains exist.

e Furthermore, in accordance to Fig. 3.3 the most intense electron density irregularities are found around the southern tip of
South America which does not indicate any special importance of high mountains (e.g. the Andes) contrary to panel d in Fig.
3.2. In our view, the massive concentration of blue dots around Tierra del Fuego (50° southern latitude) simply reflects the
high season of sporadic E occurrence in the southern hemisphere around February.

¢ In fact, considering all data in Fig. 3.3, the distribution of data points seems to reflect the known latitudinal variance of spo-
radic E during the year without showing centers of activity in the tropical regions which, in our view, is inconsistent with the
results shown in Fig. 3.2.
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Thus, words of caution appear justified to prevent incorrect conclusions because we currently cannot understand Fig. 3.2 to-
gether with Fig. 3.3. In our view, tropospheric convection and, in consequence, gravity waves may indeed play an important role
in the generation of sporadic E (which is supported by the impressive results shown in Fig. 3.2) but, on the other hand, we are
reluctant to interpret all sporadic E occurrences by gravity waves without considering alternative mechanisms and processes too
(which appears supported by Fig. 3.3, in our view).

It is also worth to mention that the term sporadic E is used synonymous for electron density irregularities and vice versa in [18]
but it is doubtful that the quantity max(Ane) indeed provides a direct measure of sporadic E activity as described by 144 MHz

radio amateurs. Note that the maximum amplitude of max(An, ) is less than 80-107m ™, see panel a in Fig. 3.2, which

corresponds to only one hundredth, or so, of the total electron density in a fully developed E layer insufficient to explain sporadic
E propagation on very high frequencies. In [19], the term sporadic E is considered “a name convention in the science community
which does not fit to the thin ionization layers observed in the D, E and F1 regions” — this statement indeed indicates that the
term sporadic E does not address identical subjects when applied in GPS/MET data and in amateur radio, respectively.

We also got the impression that the analysis and geophysical interpretation of the GPS/MET results is still a matter of dynamical
development and improvement (see, e.g., [37]). However, it is generally accepted that radio occultation experiments indeed bear
high potential not only in the understanding of the weather and the Earth climate but also in studying atmospheric wave phenom-
ena and processes affecting the upper atmosphere [17]. In the scope of this paper it means: we do not consider the GPS/MET
data clear evidence for sporadic E dx propagation generated by thunderstorms but a valuable indication which motivates further
analyses in this subject.

3.3 Example 2: Thunderstorms generating sprites and gravity waves

In around 85 kilometers height, we may find the OH nightglow layer created by vibrationally excited hydroxyl (OH) in the night-
time mesosphere as a result of a series of chemiluminescent reactions between odd oxygen and odd hydrogen species [29].
Gravity waves may modulate this infrared airglow in the night sky by generating ripples in the airglow distribution. Thus, by using
suitable CCD cameras (see, e.g. [15] and [16]), the signature of gravity waves may be observed even by optical instruments. In
this paragraph, we will discuss a spectacular event documented by the University of Alaska when studying a severe thunder-
storm over Nebraska on August 18, 1999.
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As part of a scientific campaign, SENTMAN et al. performed OH airglow observations at a U. S. Forest Service fire observation
tower on Bear Mt., South Dakota. In this particular night, a very intense thunderstorm moved from south-central Nebraska to
eastern Nebraska/lowa along a storm track perpendicular to the observation line of sight. Fig. 3.4 shows one of the CCD images
displaying the night sky above the city lights of Custer (note also the display lights of the Crazy Horse Monument in the lower left
corner). The inlet shows a large sprite in high resolution, i.e. one of this recently discovered lightning discharges extending from
the lower atmosphere into high altitudes at 50 to 90 kilometers (see, €.g. [9] and the references cited therein). The hazy elliptical
feature in the lower central part displays the rippled signature of a gravity wave modulating the OH airglow. Analysing the full
video sequence, “these elliptical features exhibit a distinctive outward propagation pattern originating from a well defined center”
[29]. Mapping this features onto the horizontal plane and comparing the findings to the corresponding GOES weather map of the
Nebraska storm, SENTMAN et al. found strong correlation between this gravity wave and the underlying thunderstorm [29].
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Contrary to the GPS/MET data which reflects statistical results, this is an example of an explicit thunderstorm event (lower at-
mosphere) that causes gravity waves in the middle atmosphere in a height around 85 kilometers. This example demonstrates in
particular that thunderstorm effects must not be considered restricted to the troposphere and stratosphere but may also affect
higher altitudes more or less close to the E region of the ionosphere.

3.4 Scientific investigations versus ham radio studies

How do the speculations on thunderstorm effects on 144 MHz sporadic E propagation relate to the scientific results discussed
above? First of all, we need to clarify the meaning of the terms thunderstorm effects and 144 MHz sporadic E, respectively. From
our perspective, the actual meaning of the term thunderstorm effects remains more or less unclear in ham radio discussions, i.e.
all these speculations do not specify what property may actually support the generation of sporadic E. In fact, many radio ama-
teurs seem to consider lightnings the driving force in the generation of sporadic E. This assumption is certainly not justified and
has possibly contributed to the many sceptical comments on thunderstorm effects on 144 MHz sporadic E propagation. We may
also find speculations considering those sprites and jets a possible trigger in the generation of sporadic E but all this recently
discovered phenomena (see, e.g., [9] and the references cited therein) do not yet allow far-ranging conclusions at this early stage
of investigation.
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The term sporadic E needs to be clarified as well. In the GPS/MET data and in ham radio, the term sporadic E apparently de-
notes different subjects, i.e. E region irregularities on one hand and 144 MHz long distance communication on the other hand
(see the discussion in chapter 3.2.5). It is important to note that electron density irregularities in the E region of the ionosphere do
not necessarily support forward scatter of radio waves on very high frequencies. Also, the presence of a sporadic E layer (i.e.
enhanced electron density around 105 km) does not necessarily indicate the availability of sporadic E dx QSOs in VHF.

In fact, forward scatter of VHF radio waves must not be considered identical to ionospheric skip propagation similar to short radio
waves below 30 MHz because such high electron density does not exist in the Earth’s ionosphere. 144 MHz sporadic E QSOs
are associated with complicated plasmaphysical processes which create various wave phenomena in the E region of the iono-
sphere capable to support coherent scatter of VHF radio waves at high field strengths. Contrary to the simple model of radio
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waves reflected by an ionized media (which applies in short wave propagation), electrostatic fields in the E region, the Earth
magnetic field and, in particular, the drift motion of the electrons and ions and particle collisions need to be considered in order to
explain this scatter mode properly.

Considering the scientific material from above in the scope of this paper, we must therefore conclude that scientists and VHF
radio amateurs are discussing similar but no identical subjects. Hence, the scientific material can provide valuable information but
cannot prove what we are looking for, i.e. a possible link between thunderstorm activity and long distance QSOs in 144 MHz.
Fig. 3.5 makes an attempt at integrating the scientific results and ham radio speculations in a framework. The white area de-
notes the scientific model already discussed in Fig. 3.1, i.e. it shows the possible link between dynamical processes in the lower
atmosphere and the generation of sporadic E irregularities. The gray area, on the other hand, considers those additional topics
which were introduced by VHF radio amateurs, i.e. 144 MHz sporadic E and sferic activity, respectively. These additional ele-
ments are attached to both ends of the scientific model which we have called chain of cause and effects in chapter 3.1. Although
this chain of cause and effects isn't yet verified in all aspects, radio amateurs apparently wish to extend this chain beyond its
original limits.

Fig. 3.5 may in particular indicate the principle difference between the scientific approach and ham radio studies: scientific
instruments can investigate each individual chain link, may compare adjacent links and may analyse the entire chain of cause
and effects systematically. Radio amateurs, on the other hand, can only address both ends of this chain, i.e. all the processes
and mechanisms in between remain unknown to us. Because sporadic E events and sferic events are found in opposition on
both ends of this chain, we can hardly expect strong correlation between these two features. In fact, if such a strong correlation
would exist, thunderstorms would influence sporadic E dx propagation considerably which is not the case, obviously. Also, con-
sidering sferic observations a tracer of thunderstorms and thunderstorms a tracer of the dynamical processes which may create
gravity waves, we must conclude that sferic observations can only provide a highly indirect measure of the geophysical phenom-
ena which needs to be investigated.

Thus, radio amateurs are challenged by a complicated problem when exploring the possibility of thunderstorm effects on 144
MHz sporadic E propagation: our situation is very much described by a pilot navigating in an unknown airspace without reliable
navigational instruments. Therefore, no guarantee is given that we may close this case in amateur radio propagation studies
successfully, in one or the other direction.

4 The thunderstorm analysis project

4.1 The project team

The thunderstorm analysis project was launched in early 2004 and comprises six team members: CREMER, DL1DBC, develops
and operates the data acquisition and data analysis software tools, maintains the data base and manages contacts to commer-
cial weather information services providing actual sferic data. LANGENOHL, DK5YA, contributes sporadic E observations resulting
from his European sporadic E summary reports [49] and he organizes access to weather information archives. MUNTERS,
PE1NWL, operates the DXrobot internet service [50], i.e. he can access the latest sporadic E information communicated by radio
amateurs. The interconnection between his and CREMER’s computer system exchanges data with short reaction times, see be-
low. SAMPOL, EAGVQ, contributes his experience in the analysis of 144 MHz sporadic E openings and provides data and results
originating from his studies [51]. KRAFT, DL8HCZ, editor of the DUBUS and Funk-Telegramm magazines, analyses ham radio
publications relevant to this project and investigates the details of ham radio observations which need to be analysed in more
detail. GRASSMANN, DF5AI, communicates the latest project status reports on the Amateur Radio Propagation Studies web site
[47] and manages the contacts to the scientific community.

4.2 Data acquisiton and data analysis

4.2.1 General overview

The project benefits from existing infrastructure in the meteorological community and from various alerting and analysis services
in the ham radio, see Fig. 4.1. Because of the high geographical density of VHF ham radio stations in Europe, radio amateurs
can hardly fail detecting at least the majority of sporadic E events in the European sector which can support 144 MHz dx propa-
gation. Thus, the ham radio community (see the upper left box) provides the raw data by uploading dx information to the
OHI9W/OH2AQ dx cluster network and by submitting logbook information, for example, to DK5YA's sporadic E summary service
in the internet [49] (see the box in the center). The dx cluster information is permanently scanned by PE1NWL's DXrobot service
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[50] which distributes dx alerts to emails, mobile phones and pagers (lower left box). This service also triggers DL1DBC’s Sferics
Retriever software which now downloads actual sporadic E and sferic data (see the central box at the bottom) from the internet.
Thus, all relevant data concentrates on DL1DBC’s computer system which finally launches the data analysis and graphical post
processing routines (lower right box).
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Fig. 4.1. Schematical diagram of the data flow in the thunderstorm analysis project.

4.2.2 Sferic data

The sferic data is distributed by various weather services in the internet, see, e.g., the Wetterzentrale [40] and the WetterOnline
[39] service which compile and analyse radio observation data, for example, from the European Cooperation for Lightning Detec-
tion (EUCLID) [42], from the Blitz Informationsdienst von Siemens (BLIDS) [41] or, alternatively, from the British Tornado and
Storm Research Organisation (TORRO) [43] which is a privately supported research body using data from the ATD system oper-
ated by the UK Met Office [44]. The BLIDS service, for example, operates sixty low-frequency radio sensors in Germany, Swit-
zerland, France and neighbouring countries, the British service operates sensors in Cornwall, on the Shetland Islands and in
overseas locations such as Iceland, Finland, the German North Sea coast, Gibraltar and Cyprus, respectively. The British Met
Office specifies the geographical accuracy to be around five kilometers in the UK and between 20 and 100 kilometers in the rest
of Europe. Before using sferic information from the internet, there is an important need to examine the service’s individual data
coverage carefully. The Wetterzentrale service, for example, provides data only for one half of every hour which affects data
analyses considerably.

4.2.3 Automatic data retrieval systems

All sferic data is directly retrieved from the relevant internet sources which generally reflects a just-in-time effort in order to take
the data’s transient nature into consideration. The data retrieval is maintained by a TCP client software which is triggered by
PEINWL's DXrobot service [50]. The DXrobot comprises two modules, i.e. a front end TCP client searching data patterns in the
OH9W/OH2AQ dx cluster network [45] which might indicate an actual sporadic E dx event and, on the other hand, an alerting
system which addresses radio amateurs subscribed to the DXrobot's mailing list. MUNTERS has also introduced a status table
reflecting quiet, high MUF (i.e. high maximum usable frequency) and E-skip alert propagation conditions, respectively.

During the so-called idle mode, CREMER’s Sferics Retriever software reads the DXrobot's status table every 15 minutes. In the
case of a high MUF warning, the Sferics Retriever software initiates its pre-alert status which now accesses the DXrobot's status
table every five minutes. When receiving the E-skip alert, the software activates its individual alert status which now addresses
the internet weather services to transfer actual sferic data into a local SQL database. The DXrobot terminates the Sferics Re-
triever’s alert status by indicating the end of the actual band opening. The Sferics Retriever software and all the other tools are
written in the Perl programming language and are operated in a LINUX server environment.
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4.2.4 Sporadic E dx information

The team members LANGENOHL (DK5YA) and SAMPOL (EAGVQ) both operate web sites which compile and analyse VHF dx
information from radio amateurs for many years (see [49] and [51], respectively). Their data was used in our studies when ana-
lysing 144 MHz dx QSOs from the 2004 sporadic E season. All data originates from the European community of VHF radio ama-
teurs which represents a large number of radio operators submitting actual observation reports by uploading station logbooks
and dx summaries.

However, ham radio logbooks show a large variety of data formats, i.e. the dx information cannot be uploaded into a database
without a considerable amount of data pre-processing in order to identify, for example, the radio callsigns, UTC information, geo-
graphical coordinates (i.e. QTH locators), signal reports and other type of information. CREMER has therefore developed a Perl
script which can read more than 97 percent of the dx information automatically, i.e. only the remaining three percent still require
manual editing. Without this software tool, we couldn’t manage our studies in reasonable time because of the large amount of dx
information which needs to be analysed.

4.2.5 Current data analysis tools

In the setup phase of the project, we have focused on geographical analyses using sferic distribution maps published in the
internet (we have in particular used material from the WetterOnline service [39]). Note that the internet resources do not provide
numerical information on the sferics’ geographical position, i.e. those maps must be used “as they are” which limits our flexibility
in graphical visualization considerably. The midpoints of the above mentioned sporadic E QSOs are finally plotted on the sferic
data maps. We plan to implement a much broader spectrum of analysis tools in the future, one of this tools is discussed in chap-
ter4.4.

Fellow radio amateurs wishing to implement their own data analyses are advised to examine the internet maps carefully because
the majority of internet weather services do not provide sufficient information on the actual map projection. Calculation routines
and programming code may be found in various internet resources, see, €.g., [10] and [46]. We in particular consider the General
Mapping Tools [34] very useful which are distributed by WESSEL and SMITH, University of Hawaii, under the GNU General Public
Licence (see [34] and the references cited therein.)
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4.3 First results obtained during the sporadic E season 2004

In May/Jdune 2004, the setup went operational but, unfortunately, we were facing were few sporadic E dx events during 2004.
However, we found an example of sporadic E activity which indeed attracts our interest in the scope of this paper, i.e. the spo-
radic E opening on June 27, 2004.
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Fig. 4.4. Geographical distribution of sferics observed on June 27, 2004 at 0900-1230 UT (left) and 1230-
1700 UT (right). The color code denotes the number of sferics per 30 minutes. Original data from [39],
post processed data from [48]. See the color version of this graphics on the coverpage.

Fig. 4.2 displays the distribution of 144 MHz dx QSOs during that day indicating various phases of sporadic E activity between 08
and 17 UT. By calculating the geographical center of the corresponding dx QSOs, we estimated the location of the actual scatter
volume in the E region of the ionosphere, see Fig. 4.3. In the early hours (i.e. between 08 and 09 UT), the centers of sporadic E
forward scatter were all located in a wide area in the Adriatic Sea (green) which has then moved towards northern Italy (yellow).
In the afternoon, the geographical distribution of the sporadic E backscatter shows a remarkable feature, i.e. a band of activity
extending over more than 1.500 kilometers from southern France to eastern Germany (red, purple) within a corridor of 200 to 400
kilometers width.

Referring to the sferics data distributed by the Wetteronline service [39], we found little sferic activity in central Europe between
08 and 12 UTC. No thunderstorm activity was in particular available close to the green and yellow scatter area, i.e. these spo-
radic E openings are definitely associated with no thunderstorm triggered effects.

However, beginning 12.30 UT the sferic activity has permanently increased and some areas show more than 60 sferic events per
30 minutes between 16 and 17 UT (a localized spot in central France even displays more than 80 sferics/30min which indicates
severe thunderstorm activity). Surprisingly all these sferic events are more or less perfectly aligned along that red and purple
band of sporadic E activity, see Fig. 4.4 (readers may visit CREMER’s webpage [48] which provides an animated sequence of
this scenario).

We are reluctant to cite this feature as evidence for 144 MHz sporadic E propagation triggered by thunderstorms because we
cannot exclude an accidental occurrence of sferics and sporadic E activity in this example (in fact, central European thunder-

storms indeed appear to be aligned from south-west to north-east quite often in summertime). Nevertheless, we consider this a
striking feature which motivates further analyses in this subject.

4.4 Next steps in data analysis

Geographical presentations similar to Fig. 4.3 and Fig. 4.4 can certainly provide information on particular sferics and sporadic E
events but cannot support statistical analyses dealing with long time series resulting from long-term observations. For example:
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analysing all sporadic E events between, say 1990 and 2004, the many data points would overlap and would finally overload the
map display destroying all systematical features in the graphics.

In our studies, we indeed consider statistical methods important because doubt will continue to exist when studying individual
events only. Fig. 4.5 therefore suggests an alternative approach: with each sferic event, we wish to calculate its individual time
difference and geographical distance relative to all individual sporadic E events. Assuming the number of N sferic events and M
sporadic events, the new data set will therefore comprise NM data records indicating the actual time difference At and the ac-
tual distance d between the corresponding sferics and the sporadic E event. With this transformation, geographical coordinates
and UTC information may be replaced by relative information, i.e. by distances and time differences and all accessible data may
now be plotted in only one diagram, see Fig. 4.6.
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Assuming, sferics and sporadic E data would show no spatiotemporal correlation at all, the above procedure will result in a ran-
dom distribution of data points (graphical noise) similar to panel a in Fig. 4.6. However, any existing correlation would indicate
some sort of accumulation of data points as shown be fictive examples in the next panels. Panel b, for example, shows fictive
data indicating sporadic E positions close to sferic positions associated with a variable time-delay. Scenarios of this type may
interpreted by gravity waves propagating in vertical direction from the lower into the upper atmosphere at variable speed. Panel ¢
shows an example of gravity waves propagating in vertical and also in horizontal direction, i.e. the generation of sporadic E is
time-delayed depending on the distance relative to the thunderstorm cells. Panel d, on the other hand, shows a fictive scenario in
which sporadic E is generated more or less simultaneously to sferic activity and is located close to the sferic positions.

We cannot predict what pattern may be expected when using real data but we consider this method a potential tool for analysing
long observation periods. Because the database is not yet available, we cannot present results at this stage of discussion, unfor-
tunately. A practical complication results from the fact that we currently cannot access the sferics’ numerical coordinates, i.e. we
need to extract its geographical positions from map displays similar to Fig. 4.4 which will involve complicated procedures in
graphical post processing.
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5 Summary and concluding comments
The existence of thunderstorm effects on the ionosphere appears generally accepted in atmospheric sciences for three reasons:

o Various ionospheric effects are clearly associated with atmospheric gravity waves travelling in the E and F region of the
ionosphere. Gravity waves are in particular considered one cause of wind shears around 100 km height which may stimulate
the generation of sporadic E layers.

o  Gravity waves originating in the troposphere and in the stratosphere may propagate upwards into the mesosphere (80 km)
and, very likely, may also arrive at D and E region heights around 90 to 110 km.

o Itis a well known fact that thunderstorms may create convectively generated gravity waves in the upper troposphere and in
the lower stratosphere.

Scientists believe that these three individual effects may also occur in combination, at least partially. Hence, thunderstorms are
interpreted the origin of gravity waves propagating from the lower into the upper atmosphere where they may create wind shears
in the E region of the ionosphere which, finally, stimulate or support the generation of sporadic E. This model appears plausible
to many scientists but, as far as we can see, it isn't yet verified in all aspects and details. However, scientific measurements
provide strong indications leading in this direction. In this paper, we have presented two examples communicated in the scientific
community:

e The Nebraska thunderstorm documented by the University of Alaska in August 1999 provides strong evidence of thunder-
storm-triggered gravity waves propagating upwards into the mesosphere (detected by optical instruments measuring the
spatial distribution of the OH nightglow at 85 km). However, the mesosphere is not identical to the ionosphere but little
imagination is required to assume gravity waves travelling even higher than 85 kilometers.

o The statistical results of the GPS/MET experiment provides additional information indicating an impressive correlation be-
tween thunderstorm and gravity wave activity in the lower atmosphere on one hand and E region irregularities on the other
hand. However, we have raised words of caution because that E region irregularities must not be considered similar to spo-
radic E events as discussed by VHF radio amateurs.

Unfortunately, radio amateurs have no instrumentation capable to detect the presence of gravity waves, therefore we need to
deal with tracers as an alternative. Thunderstorm-triggered gravity waves are associated with strong updrafts (convectively gen-
erated gravity waves) causing charge separation within the thunderstorm cloud which results in cloud-to-cloud and cloud-to-
ground lightning strikes, respectively. Each strike creates a sferic, i.e. an electromagnetic impulse of short duration which direc-
tion-finding radio receivers may detect quite easily. Thus, by analysing the geographical position of sferics we may localize the
geographical position of thunderstorms more or less accurately. However, gravity waves travel in vertical and also in horizontal
direction, i.e. the position of gravity waves penetrating the E region of ionosphere may differ considerably from thunderstorm
positions. Thus, sferics may trace thunderstorm positions but can hardly predict the geographical position of sporadic E.

Nevertheless, in our project’s early analyses we have compared sferic positions and sporadic E positions based on observations
made during the 2004 sporadic E season in Europe. The sferic positions were derived from the WetterOnline internet service and
the sporadic E positions were calculated from 144 MHz dx QSOs reported by radio amateurs. It was no surprise finding many
examples of sporadic E not associated with any thunderstorm at all. In fact, we believe that, say less than ten percent or even
less of mid-latitude sporadic E is triggered by thunderstorms, if any. It is important to note that previous researchers did not find
any convincing correlation between thunderstorms and 144 MHz sporadic E propagation, i.e. all what we may expect is a small
effect or, alternatively, no effect at all. However, we are surprised about one data example (June 27, 2004) which shows a geo-
graphical pattern of sporadic E activity almost identical to the geographical distribution of sferics.

Map presentations do not appear an appropriate tool for identifying possible correlations in the spatiotemporal distribution of
sporadic E and sferic activity. Map displays can only consider short observation periods with few data points (too many data may
overload the map display) and cannot reveal possible time delays between sfercis and sporadic E events. We have therefore
suggested an alternative approach which considers relative rather than absolute data, i.e. distances and time differences instead
of geographical coordinates and UTC information. With this method even long-term observations may be plotted in only one
diagram which will hopefully support future statistical analyses. However, we cannot access numerical sferic data required to
calculate the distance between sporadic E and sferic events, i.e. our project currently faces practical complications which our
team needs to address in the near future.

Considering the scientific material and, perhaps, our findings from June 27, 2004, the possibility of thunderstorm effects on 144
MHz sporadic E propagation cannot be generally excluded. On the other hand, it is much too early taking those effects for
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granted at this stage of investigation. Also, this paper focuses on one particular model but alternative models are also worth to be
investigated in more detail. GRAYER, for example, draws our attention to cumulonimbus generating “electric fields [which] are
known to cause a drift of atmospheric electrons towards the E layer, charging it up to about 100-300 kV” [52]. He considers this
“an equally interesting (and perhaps more persuasive) mechanisms for coupling between thunderstorms and Es” but this model
hasn't been considered by professionals so far [52].

Thus, thunderstorm effects on VHF sporadic E propagation remain an open issue in amateur radio propagation studies worth to
be investigated in more detail. The authors hope that this paper may provide some new aspects and considerations and may
stimulate ham cooperation in this fascinating subject which combines elements from meteorology (thunderstorms), ionospheric
physics (sporadic E), VLF radio techniques (sferic detection), VHF radio operation (144 MHz dx QSOs), internet applications
(weather services and dx alerting systems), software engineering (data acquisition and data processing) and data analysis meth-
ods.
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Gewittereinflusse auf die Sporadisch-
E Ausbreitung im 144 MHz Band

von Volker Grassmann (DF5AIl), Sabine Cremer (DL1DBC), Udo Langenohl (DK5YA),
Allard Munters (PE1TNWL), Gabriel Sampol (EA6VQ), Joachim Kraft (DL8HCZ

Hinweis: Die angegebenen Abbildungs- und Literaturverweise beziehen sich auf die englischsprachige Version dieses Aufsatzes,
die farbigen Abbildungen befinden sich auf den hinteren Umschlagseiten dieser Dubus-Ausgabe.

1 Einleitung

Konnen Gewitter sporadische E-Schichten und somit Weitverbindungen im UKW-Bereich hervorrufen? KYRIAZIS (5B4AZ) vertritt
beispielsweise die Auffassung, dass Sporadisch-E Wolken nérdlich von Griechenland mit Gewitterformationen (iber dem Balkan
in einem engen Zusammenhang stehen [26]. Einige Funkamateure vermuten sogar einen generellen Zusammenhang zwischen
dem Wetter und der Sporadisch-E Funkwellenausbreitung im 144 MHz Band. Beispielsweise bewertet GYDE (ZL3NE) jegliche
Sporadisch-E Verbindungen im 144 MHz Band als eine Fehlinterpretation, d.h. er bezweifelt grundsétzlich alle Sporadisch-E
QSOs in Australien und Neuseeland und erklart diese Weitverbindungen durch tropospharische Funkwellenausbreitung [11],
[12]. Viele Funkamateure bleiben jedoch skeptisch. GRAYER (G3NAQ) weist zum Beispiel darauf hin, dass bisher keine der be-
haupteten Zusammenhange zwischen Gewitter- und Sporadisch-E Ereignissen auf wissenschaftlich glaubhafte Weise nachge-
wiesen werden konnten [5]. HAWK (AM and FM Dxer’s resource) stellt fest, dass es sich bei Gewittereinfllissen auf Sporadisch-E
um eine Theorie handelt, die sich ,zu sterben weigert” [24]. Tatsachlich kann bereits die Bereitschaft zur inhaltlichen Auseinan-
dersetzung mit diesem Thema zu harschen Reaktionen fiihren - entweder von Fachspezialisten (siehe z.B. [32]), aber auch von
Funkamateuren (siehe z.B. [33]).

Die Autoren dieses Aufsatzes waren gleichermalien skeptisch und bezweifelten jeglichen Zusammenhang zwischen Geuwitter
und dem Auftreten von Sporadisch-E. Das Wetter und Gewitter einerseits und Sporadisch-E Ereignisse andererseits stellen in
der Tat sehr unterschiedliche geophysikalische Phédnomene dar, die -getrennt durch 90 bis 100 Hohenkilometer- in sehr unter-
schiedlichen Bereichen der Erdatmosphére anzutreffen sind. SchlieBlich ist uns auch keine Studie bekannt, welche eine iber-
zeugende Korrelation zwischen dem rdumlichen und zeitlichen Auftreten von Gewittern und Sporadisch-E nachweisen kénnte.

Im Friihjahr 2004 hatte einer der Autoren (DF5AI) ein Datenauswerteprojekt angeregt, welches Sporadisch-E Daten (d.h. DX
Informationen von Funkamateuren) mit Sferic-Beobachtungen aus der Meteorologie (d.h. von Blitzentladungen hervorgerufene
Funkimpulse) vergleichen sollte. Dieser Vorschlag war durch zweierlei Griinde motiviert: einerseits durch den leichten Zugang zu
meteorologischen Daten und Funkausbreitungsberichten im Internet, womit eine Datenanalyse bequem gespeist werden kdnnte,
und andererseits durch die Erwartung, dass mit dem Nachweis einer nicht vorhandenen Korrelation zwischen den Datensatzen
eine abschlieRende Kl&rung der obigen Theorie herbeigeflihrt werden konnte. CREMER (DL1DBC) hat daraufhin unser Projekt-
team zusammengestellt, die erforderliche Softwareunterstiitzung verwirklicht und schlieBlich die notwendigen Genehmigungen
eingeholt, um kommerzielle Wetterdaten fir unsere Zwecke nutzbar zu machen.

Um die wichtigste Frage dieses Aufsatzes sogleich an dieser Stelle zu beantworten: wir haben in der Tat keine eindeutigen Be-
weise fir Gewitterwirkungen auf Sporadisch-E gefunden, d.h. wir kbnnen —bezogen auf die Sporadisch-E Saison 2004- keine
zweifelsfreie Korrelation zwischen 144 MHz DX QSOs und Sferic-Daten feststellen. Somit sind wir in die Lage versetzt, einen
Beitrag zur endgiiltigen Niederwerfung der obigen Theorie zu leisten — wir werden es nicht tun! Damit wollen wir keineswegs zum
Ausdruck bringen, dass wir die spekulativen Gewittereinfliisse auf die Sporadisch-E Ausbreitung als eine Realitat ansehen, die
nachzuweisen friiher oder spater einmal gelingen wird. Wir wurden auf Grund unserer Untersuchungen jedoch gezwungen, im
Spektrum der Argumente und Meinungen, also in der Bandbreite zwischen ja und nein (letzteres war unsere Ausgangsposition),
auch ein vielleicht ernsthaft in Erwagung zu ziehen. Nach unserer Auffassung kann die Angelegenheit nicht als abgeschlossen
erklart werden, ohne dass weitere Untersuchungen angestellt und wichtige Detailfragen beantwortet werden:

e Wissenschaftliche Quellen weisen darauf hin, dass Atmospharenforscher die Mdglichkeit von Gewittereinfllissen auf die
lonosphére ernsthaft diskutieren (siehe Abschnitt 3.1).

o Das GPS/MET Experiment verweist auf eine beeindruckende statistische Korrelation zwischen Konvektionsprozessen in der
unteren Atmosphéare und Elektronendichte-Irregularitaten in der ionosphérischen E-Schicht (siehe Kapitel 3.2).
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e Messungen des OH Nachtleuchtens weisen zweifelsfrei nach, dass intensive Gewitterstlirme Einfluss auf die Mesosphare in
85 Kilometern Héhe nehmen kdnnen (siehe Abschnitt 3.3), weshalb vergleichbare Wirkungen auch auf die lonosphare nicht
auszuschliessen sind.

o  Wir mlssen vermuten, dass unsere bisherigen Analysemethoden der Problemstellung mdglicherweise gar nicht angemes-
sen sind, weshalb unsere Auswertungen eventuell nicht in die richtige Richtung weisen. Die festgestellte Nichtkorrelation der
Daten kann daher noch nicht als endgliltiges Ergebnis angesehen werden, denn weitere Analysemethoden mlssen ber(ck-
sichtigt werden- diese sind derzeit jedoch noch nicht flir einen praktischen Einsatz vorbereitet (siehe Abschnitt 4.4).

e Schliellich haben wir in den Sporadisch-E und Sferic-Daten ein aullergewdhnliches Ereignis identifiziert, welches weitere
Untersuchungen angeraten erscheinen &Rt (siehe Abschnitt 4.3).

Somit sehen wir uns momentan nicht in der Lage versetzt, aus dem bisherigen Stand der Untersuchungen ein endgiiltiges Er-
gebnis ableiten zu konnen (tatsachlich sind wir Uberrascht, dass manche Kommentatoren zu einem endgiltigen Urteil bereits
befahigt erscheinen). Dieser Aufsatz dokumentiert somit unser bisheriges Verstandnis der Sachlage, adressiert offene Fragen
und diskutiert Maglichkeiten zur Losung des Ratsels. Gleichzeitig hoffen wir, interessierte Funkamateure zur Durchfiihrung eige-
ner Studien anregen zu konnen, weil wir in der vorliegenden Aufgabenstellung ein besonders faszinierendes Element aus der
Welt der Amateurfunk-Ausbreitungsstudien erblicken.

2 Geophysikalische Hintergrundinformationen

2.1 Neutralteilchen, lonen und Elektronen in der lonosphare

In der lonosphére sind weniger als ein Tausendstel der Atome und Molekiile ionisiert, d.h. die elektrisch neutralen Teilchen do-
minieren die chemische Zusammensetzung selbst in einer voll ausgepragten E- oder F-Schicht. Zur Unterscheidung der neutra-
len und geladenen Teilchen verweisen Atmospharenwissenschaftler auf das lonengas, das Elektronengas und auf das Neutral-
gas (welche in der Summe als ionosphérisches Plasma bezeichnet werden). Das lonengas besitzt dabei eine starke Kopplung
zum Neutralgas, d.h. die Dynamik der Neutralteilchen (z.B. durch Hochatmospharenwinde) iibertragt sich durch TeilchenstoRe
auch auf das lonengas, weil die StoRprozesse eine Impuls- und Energieiibertragung von den Neutralteilchen auf die lonen be-
wirken. Die Elektronen sind andererseits durch elektrostatische Kréafte an die lonen angebunden, d.h. das dynamische Verhalten
der lonen (welches durch die Neutralteilchen bestimmt wird) bildet sich gleichermaBen auch im Elekirongas ab. Dies erklart
Ubrigens die Wirkungsweise von ionosphérischen Radaranlagen, die, obwohl der Radarstreuprozess von den Elektronen getra-
gen wird, auch die Dynamik der oberen Neutralgasatmosphare erfahrbar machen.

Die geladenen Teilchen nehmen ferner die Wirkung von elektrostatischen Feldern in der lonosphare und die Wirkung des erd-
magnetischen Feldes wahr, d.h. die lonen- und Elektronenbewegung wird durch mechanische und elektromagnetische Krafte
gleichermalen beeinflusst, was eine Vielzahl von physikalischen Effekten und Phanomenen zur Folge hat. In der ionosphari-
schen F-Schicht (200 bis 400 km Hohe) vermindert die fortgeschrittene Verdlinnung der Atmosphérendichte die Haufigkeit von
TeilchenstdfRien, weshalb die lonenbewegung vornehmlich durch elektromagnetische Kréfte (die so genannte E x B Drift) kon-
trolliert wird. In der E-Schicht ist die Atmospharendichte jedoch vergleichsweise hoch?, weshalb die lonenbewegung maRgeblich
durch TeilchenstoRe beeinflusst wird — was jedoch nicht in gleicher Weise fiir die viel kleineren Elektronen gilt, die weiterhin die
Dominanz der elektromagnetischen Krafte erfahren. Die lonen- und Elektronendrift kann sich daher sowohl hinsichtlich des Ge-
schwindigkeitsbetrages als auch im Hinblick auf die Bewegungsrichtung deutlich unterscheiden, was letztlich einer Ladungstren-
nung gleichkommt und zum Aufbau elektrostatischer Felder flhrt, womit erneut eine Vielzahl komplizierter Phdnomene in der E-
Schicht hervorgerufen werden kénnen — beispielsweise Plasmairreqularitdten und Plasmainstabilitéten, die Radiowellen auf sehr
effektive Weise zurlickstreuen kdnnen.

Unter Zuhilfenahme der obigen Begrifflichkeiten wirde man Gewitterph@nomene nun als Bestandteil der unteren Neutralgasat-
mosphére einordnen (was zunéchst eine offensichtliche Aussage darstellt, weil die Haufigkeit von lonen und Elektronen in der
unteren Atmosphére vernachlassigt werden kann). Sporadische E-Schichten verkdrpern jedoch ein Phanomen des lonen- und
Elektronengases in 100 bis 110 Kilometern Hohe (der Begriff Sporadisch-E steht synonym fir kurzzeitige Erhéhungen der lonen-
und Elektronendichte innerhalb der E-Schicht). Im Hinblick auf die Mdglichkeit von Gewitterwirkungen auf Sporadisch-E kénnen

1 Man beachte, dass Weltraumwissenschaftler die Hohe von 100 Kilometern als das Ende der Erdatmosphare und als den Beginn des Welt-
raums bezeichnen. Tatsachlich 16st diese Festlegung Schmunzeln bei den lonosparenphysikern hervor, weil die Atmospharendichte in dieser
und auch in noch gréferen Héhen immer noch betrachtlich ist. So findet man im Hohenintervall zwischen 100 und 500 Kilometern zahlreiche
Ph&nomene vor (beispielsweise Winde und Gezeiten), die im Vakuum des Weltraums gar nicht existieren kénnten. Auf Grund der hohen
atmospharischen Reibung sind Satelliten daher auch nicht befahigt, in einer Hohe von 100 km die Erde zu umkreisen.
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wir daher die Existenz zweiter unabhangiger Mechanismen vermuten, d.h.:

o Ein vertikal gerichteter Transportprozess, der auf eine noch unbekannte Weise befahigt ist, die Wirkung eines Gewitters von
der unteren in die obere Atmosphare zu transferieren. Da es sich bei Gewittern um ein Phdnomen des neutralen Atmospha-
rengases handelt, ist es naheliegend anzunehmen, dass die Gewitterwirkung auch in 100 km Héhe zunéchst nur im Neut-
ralgas in Erscheinung tritt. Der postulierte Transportprozess findet somit ausschlielich in der Neutralgasatmosphare statt,
weshalb die Bedeutung der lonen und Elektronen an dieser Stelle vernachlassigt werden kann.

o Ein Kopplungsprozess, welcher die vom Gewitter hervorgerufenen Effekte im Neutralgas auf die lonen und Elektronen zu
Ubertragen in der Lage ist, damit die Ausbildung einer sporadischen E-Schicht mdglich wird. Dieser Kopplungsprozess ist
innerhalb der E-Schicht wirksam, weshalb grofrdumige Transportprozesse an dieser Stelle unbercksichtigt bleiben kdnnen
(die lokale Bewegung der Neutralteilchen, der lonen und Elektronen wird jedoch eine wichtige Bedeutung erlangen).

2.2 Die Windscherungs-Theorie

Sporadische E-Schichten weisen eine nicht unbedeutende Menge an langlebigen Metallionen auf (d.h. Fe* und Mg* neben den
Ublicherweise dominierenden lonen O,* und NO*), die durch Windfelder innerhalb der E-Schicht transportiert werden kénnen
(beispielsweise durch Gezeitenbewegungen, die ahnlich wie in den Weltmeeren auch in der Atmosphare angetroffen werden).
Wie oben beschrieben ist die Bewegung der Metallionen durch TeilchenstéRe an die Bewegung der Neutralteilchen gekoppelt.
An konvergenten Nullstellen der Windgeschwindigkeit (siehe die gestrichelte Linie in Abb. 2.1) kénnen sich die lonen daher in
einer ausgepragten sporadischen E-Schicht akkumulieren (wobei die héhenabhéngige Umkehr der Windrichtung jedoch nicht
das einzige Windscherungs-Szenario darstellt, welches sporadische E-Schichten hervorrufen kann).

Bildunterschrift zur Abb. 2.1: Erzeugung von sporadischen E-Schichten durch horizontale Windscherung mit Umkehr der Windrich-
tung (nérdliche Breiten). Das Windfeld beschreibt die kollektive Bewegung der Neutralgasteilchen, die mit den positiv geladenen lonen
zusammenstofien und dabei Impuls und Energie an die lonen (iberragen. Als Ladungstrager in einem Magnetfeld kénnen sich die lo-
nen jedoch nur spiralférmig um die erdmagnetischen Feldlinien bewegen, was je nach aktueller Windrichtung entweder auf- oder ab-
wérts entlang der erdmagnetischen Feldlinien erfolgt. Nimmt man eine Umkehrung der meridionalen Windgeschwindigkeit von Siid-
Nord- in Nord-Siid-Richtung mit abnehmender Héhe an (Windscherung), dann kénnen sich lonen in einer sporadischen E Schicht an-
sammeln (gestrichelte Linie).

Diese so genannte Windscherungs-Theorie (haufig auch der Originalbegriff wind shear verwendet) wurde von WHITEHEAD
(1961), AXFORD (1963) und anderen entwickelt und wurde auch in zahlreichen Amateurfunkartikeln ausgefihrt, siehe z.B. [5]. Da
die vertikale lonengeschwindigkeit proportional zur Inklination des erdmagnetischen Felds ist und diese in polaren Breiten hohe
Werte annimmt, wird die Windscherungstheorie in polaren Regionen als weniger wirksam angesehen. Auch in der Nahe des
magnetischen Aquators kann das Windscherungsmodell nicht wirksam werden, weil die horizontal verlaufenden Magnetfeldlinien
keine vertikale lonenbewegung in Gang setzen kénnen. Das Model erscheint daher nur in mittleren Breiten anwendbar? und wird
als eine mogliche Ursache fiir die Entstehung von Sporadisch-E angesehen.

Mit diesem Modell besteht nun jedoch die Notwendigkeit, die Herkunft von metallischen lonen® und von Windscherungen in der
E-Schicht zu erklaren. In diesem Dokument kdnnen die spezifischen Vorziige und Schwierigkeiten der Windscherungstheorie
jedoch nicht erdrtert werden. Dennoch sei der Hinweis gegeben, dass auch die beschriebene Akkumulation von lonen und Elekt-
ronen nicht zur Erklarung starker Streuechoes auf hohen Radiofrequenzen ausreicht, d.h. weitere physikalische Zusammenhan-
ge mussen zusatzlich zum Windscherungsmodell beriicksichtigt werden (siehe die Diskussion weiter unten sowie ein weiteres
Papier, welches auf der Amateur Radio Propagation Studies Internetseite erscheinen wird [47]).

Jedoch erfiillt das Windscherungsmodell die Bedingung des oben beschriebenen Kopplungsprozesses (siehe Abschnitt 2.1),
denn als eine Eigenschaft der Neutralgasatmosphére beeinflusst diese dennoch die Dichteverteilung der lonen und Elektronen in
der ionosphérischen E-Schicht. Die Dynamik der neutralen Teilchen erweist sich somit als ein bestimmendes Element bei der
Erzeugung sporadischer E-Schichten.

Man beachte jedoch, dass das Windscherungsmodell nur ein Modell von vielen darstellt, die alle die Entstehung von Sporadisch-
E zu erklaren versuchen. Ein anderes Modell behandelt beispielsweise die vor circa zwanzig Jahren entdeckten sporadic neutral
layers, d.h. Schichten mit einem gehauften Auftreten von nichtionoisiertem Natrium oder anderen chemischen Elementen. Diese
,neutralen Schichten” weisen Dicken zwischen einigen hundert Metern bis einige Kilometer auf und werden im gleichen Hohen-
niveau wie die Sporadisch-E Schichten aufgefunden [8]. Diese Schichten sollen unzweifelhaft mit Sporadisch-E in Verbindung

2 Jingste Untersuchungen scheinen die Anwendbarkeit des Modells auch in polaren Breiten zu bestétigen, siehe [25].
3 Die Anwesenheit von metallischen lonen in der E-Schicht wird beispielsweise auf einen von Meteoriten und Kometen hervorgerufenen
Staubeintrag in die obere Atmosphare gedeutet, siehe z.B. [6].
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stehen, obwohl das Vorhandensein der einen Schicht nicht notwendigerweise das Vorhandensein der jeweils anderen zur Folge
haben muss [8]. Die neutralen Schichten scheinen insbesondere auch mit atmospharischen Wellenphanomenen in Verbindung
zu stehen, welche in der Tat eine wichtige Rolle sowohl in der unteren wie auch in oberen Atmosphére einnehmen.

2.3 Wellenphdanomene in der Erdatmosphare

Die leichte Krauselung der Seeoberfléche, die sich am Strand brechenden Flutwellen, die die Weltmeere mit groRer Geschwin-
digkeit durcheilenden Tsunamis oder langsam veranderlichen Oszillationen von globaler Ausdehnung (d.h. die Gezeiten) stellen
allesamt Wellenph&dnomene in den Ozeanen dar. Man beachte, dass diese Wellen unterschiedliche Eigenschaften und Merkmale
aufweisen, durch unterschiedliche Mechanismen ausgel6st werden, durch unterschiedliche Parameter und schlieflich durch
unterschiedliche mathematische Modelle beschrieben werden. Daher finden wir nicht einen stets identischen Wellentyp auf un-
terschiedlichen Skalenlangen vor, sondern Wellen mit spezifischen physikalischen Eigenschaften — in der Tat existiert eine grolRe
Vielfalt unterschiedlichster Wellenphanomene in den Ozeanen.

Die Erdatmosphére wird oftmals auch atmosphérischer Ozean angesprochen, welcher jedoch zahlreiche Phdnomene aufweist,
die in den wirklichen Ozeanen freilich nicht vorgefunden werden kdnnen (wie beispielsweise die Ladungstrennung in der lono-
sphére), dennoch sind auch in der Erdatmosphére eine Vielzahl unterschiedlicher Wellenphanomene gleichzeitig wirksam. Bei-
spielsweise sind uns jene kurzwelligen Druckwellen gelaufig, die sich in der Luft ausbreiten kénnen, d.h. akustische Schallwellen,
die zur Kategorie der internen Wellen zahlen.

Ein weiteres Beispiel aus der Kategorie der internen Wellen sind die so genannten atmosphérischen Schwerewellen, welche als
Ostzillationen von Luftpaketen gedeutet werden kdnnen, die durch Auftriebskréfte einerseits angehoben und durch die Anzie-
hungskraft der Erde andererseits zuriickgelenkt werden.4 Dieser Wellentypus wurde erstmals von HINES in einem richtungswei-
senden Aufsatz im Jahre 1960 beschrieben [1] (siehe auch dessen persénlichen Anmerkungen in [4] sowie die einleitenden
Erlauterungen beispielsweise in [22] und [23]). Seither wurden Schwerewellen von zahlreichen Forschergruppen sowohl experi-
mentell als auch theoretisch eingehend untersucht, wodurch die bedeutende Rolle der Schwerewellen in der Atmospharenphysik
immer deutlicher zu Tage trat. Beispielsweise wurden die so genannten fravelling ionospheric distrubances (TID) schlieflich als
die ionosphérische Manifestation von Schwerewellen in der Neutralgasatmosphére verstanden, siehe z.B. [7].

Die Bezeichnungsweise unterscheidet groRraumige Schwerewellen (large scale gravity waves) mit Schwingungsperioden zwi-
schen dreiBig Minuten und drei Stunden und Wellenlangen von einigen tausend Kilometern, die so genannten medium scale
gravity waves mit Perioden zwischen circa flinfzehn Minuten und einer Stunde und einigen hundert Kilometern Wellenlange,
sowie den small scale gravity waves mit drei bis flinf Minuten Periodendauer [3]. Schwerewellen werden in verschiedenen Héhen
und durch unterschiedliche Mechanismen ausgel6st, beispielsweise durch horizontale Luftstrémungen, die auf Berghindernisse
treffen und dabei die so genannten Leewellen auslésen (siehe Abb. 2.2), durch Konvektionsprozesse und Windscherungen in
der oberen Troposphare und unteren Stratosphare, durch Joule'sche Erwérmung in der polaren lonosphare (hervorgerufen durch
die Ausfallung von energiereichen Elektronen aus der Magnetosphare in die lonosphére wéhrend geomagnetischer Stérungen)
und ebenso durch zahlreiche andere atmospharische Phanomene.

Bildunterschrift zu Abb. 2.2: Luftstrémung (ber einen Bergriicken, welche auf der strémungsabgewandten Seite die Ausbildung von
Leewellen hervorruft. Siehe [13] und die dort angegebenen Literaturquellen.

2.4 Erzeugung von Schwerewellen durch atmospharische Konvektion

Im Hinblick auf die in diesem Aufsatz behandelte Fragestellung erscheinen die durch Konvektion erzeugten Schwerewellen be-
sonders beachtenswert. Heftige Gewitterstirme sind mit starken Konvektionsstromungen verbunden, welche Schwerewellen im
gesamten Spektrum der mdglichen Phasengeschwindigkeiten, Wellenfrequenzen und vertikalen und horizontalen Skalenléangen
auslosen kénnen. Dabei werden Luftpakete durch starke Auftriebskréfte aus ihrer Gleichgewichtslage ausgelenkt und zur Durch-
brechung der Tropopause angetrieben, anschliefend von der Schwerekraft jedoch wieder zurlickgetrieben, was eine Schwin-
gungsbewegung hervorruft, die mit einem im Meer auf und ab schwingenden Bojenkorper vergleichbar ist, siehe z.B. [21] und
[23]. Bei genauerer Betrachtung muss die horizontale Schichtung der Atmosphare bei der Beschreibung der Schwerewellenent-
stehung und -ausbreitung beriicksichtigt werden, was zu komplizierten Zusammenhéangen an der Grenzflache zwischen der
horizontal stark geschichteten Stratosphére und der schwach geschichteten (weil durchmischten) Troposphére filhrt, siche Abb.
2.3.

4 Der deutsche Begriff Schwerewelle ist weit weniger verfanglich wie der englische Begriff gravity wave, welcher oftmals mit ALBERT EINSTEINS
Gravitationswellen (gravitational waves) in Verwechselung gerét. Die Namensgebung dieser Atmospharenwellen resultiert aus der besonde-
ren Bedeutung der Erdanziehungskraft bei der mathematischen Behandlung dieses Wellentyps.
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Bildunterschrift zu Abb. 2.3: Erzeugung von Schwerewellen an der Grenzfléche zwischen der horizontal geschichteten Stratosphére
und der schwach geschichteten Troposphére im Einflussbereich einer groBen Ambofwolke, aus [31].

Schwerewellen kénnen auch durch einzelne Cumulonimbus (Gewitterwolken) ausgeldst werden, welche als voriibergehende
Warmequellen von 10 bis 30 Minuten Dauer wirken konnen [30]. Die so erzeugten Schwerewellen besitzen ein breites Fre-
quenzspektrum, wobei die hochfrequenten Komponenten mit groRen vertikalen Gruppengeschwindigkeiten in Verbindung ste-
hen, beobachtet wird diese Komponente jedoch nur kurzzeitig und auch nur in vergleichsweise geringer Entfernung zur Konvek-
tionszelle. Bei langeren Beobachtungszeiten und bei gréRerer Entfernung zur Warmequelle zeigen die Schwerewellen dann
vergleichsweise kurze vertikale Wellenldngen mit geringen Gruppengeschwindigkeiten. Somit sind diese Wellenkomponenten
zwar leichter zu beobachten, ihr Beitrag zur Impulstibertragung in die héhere Atmosphére ist jedoch geringer als bei den einlei-
tend erwéhnten hochfrequenten Wellenkomponenten [30].

Im Hinblick auf die hier behandelte Aufgabenstellung konnen Schwerewellen als der im Abschnitt 2.1 postulierte Transportpro-
zess interpretiert werden, welcher die Méglichkeit von Gewittereinfliissen auf die lonosphére erklaren soll. Tatsachlich kénnen
hochaktive Gewitterzellen durch Konvektionsprozesse Schwerewellen erzeugen, die sich von der unteren Atmosphare bis in
Hdéhen von mindestens 85 Kilometern ausbreiten, siehe Abschnitt 3.2und 3.3.

2.5 Sferics und die globale Gewitteraktivitat

Blitzentladungen sind die Hauptquelle atmospharischer Stérungen im Radiobereich. Im globalen MaRstab finden circa 1000 bis
2000 gleichzeitige Gewitter statt, die in jeder Sekunde etwa 20 bis 100 Blitze ausldsen [2]. Jede Blitzentladungen erzeugt einen
Radioimpuls (einen so genannten Sferic) von 100 Mikrosekunden bis 1 Millisekunde Dauer (fo). Das entsprechende Radiospekt-
rum ist unterhalb der Frequenz f = 1/ty nahezu konstant, bei héhere Frequenzen féllt das Signal mit 1/f ab [2].

Eine nitzliche Einfihrung in die Beobachtung atmosphérischen Phanomene im Langwellen-Radiobereich wird beispielsweise
vom NASA Projekt INSPIRE gegeben [35], welches interessierten Anwendern auch Softwarelésungen zur Datenaufzeichnung,
Filterung und Spektralanalyse zur Verfligung stellt. Durch die Triangulation der Sferic-Richtungen mittels entsprechender Lang-
wellenempfanger mit Peileinrichtung kénnen die geografischen Positionen der zugehdrigen Blitzeinschldge mit einiger Genauig-
keit ermittelt werden. Messungen dieser Art werden zum Beispiel von Versicherungsgesellschaften, Meteorologen und Geophy-
sikern ausgewertet.

Bildunterschrift zu Abb. 2.4: Audiospektrum (Null bis 10 kHz) von tieffrequenten Radioimpulsen, die auf Blitzentladungen (Sferics)
zurtickzufiihren sind. Jede der vertikalen Linien beschreibt einen Gewitterblitz im Umkreis von einigen hundert bis eintausend Kilome-
tern zum Radioempfénger. Nach [35].

Die Abb. 2.5 bis 2.8 zeigen die Gewitteraktivitat in tropischen Breiten wahrend des Jahres 2003. Die Tropen sind im hier disku-
tierten Zusammenhang besonders wichtig, weil ausgepragte Konvektionsprozesse und heftige Gewitterstirme eben in diesen
geografischen Regionen besonders haufig anzutreffen sind. Man beachte, dass der Giirtel der maximalen Gewitteraktivitat ge-
maR dem jahrlichen Sonnenverlauf um den Aquator oszilliert, was beispielsweise durch einen Vergleich der Gewitter im Westen
der USA und China mit den Verhaltnissen im sudlichen Brasilien und Argentinien deutlich wird.

Bildunterschrift zu Abb. 2.5: Globale Gewitteraktivitét im Frihjahr 1003 [38].
Bildunterschrift zu Abb. 2.6: Globale Gewitteraktivitdt im Sommer 1003 [38].
Bildunterschrift zu Abb. 2.7: Globale Gewitteraktivitat im Herbst 1003 [38].
Bildunterschrift zu Abb. 2.8: Globale Gewitteraktivitdt im Winter 1003 [38].

2.6 Jahreszeitliche und breitenabhangige Schwankungen von Sporadisch-E

Im Abschnitt 3.2 wird das GPS/MET Experiment diskutiert, mit welchem Schichtstrukturen in der oberen Atmosphére mit circa
100 Kilometern horizontaler und einigen hundert Metern vertikaler Ausdehnung beobachtet werden kdnnen [19]. Das Experiment
liefert daher Informationen iiber die vertikale Struktur von sporadischen E-Schichten und deren saisonale Variabilitit. Die Abb.
2.9 bis 2.11 zeigen die vertikale Verteilung von Elektronendichte-Irregularitaten, die als Mal fir das Auftreten von Sporadisch-E
gedeutet werden.

Bildunterschrift zu Abb. 2.9: Sporadisch-E Verteilung zwischen dem 19.06. und 10.07.1995 [19].
Bildunterschrift zu Abb. 2.10: Sporadisch-E Verteilung zwischen dem 10.10. und 25.10.1995 [19].
Bildunterschrift zu Abb. 2.11: Sporadisch-E Verteilung zwischen dem 02.02. und 16.02.1997 [19].

Abb. 2.9 zeigt Daten vom Juni/Juli 1995 mit einem Band hoher Sporadisch-E Aktivitat zwischen 30° siidlicher und 60° nérdlicher
Breite. Die Sporadisch-E Hohe variiert zwischen circa 95 und 105 Kilometer und zeigt zudem einige Zwischenschichten, die um
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circa 6 km in vertkaler Richtung separiert sind und am besten zwischen 0° und 30° nordlicher Breite auf der Abbildung erkannt
werden konnen. HOCKE et al. [19] deutet diese Zwischenschichten als Manifestation der vertikalen Wellenlange jener Atmospha-
renwellen, die fur diese Schichten verantwortlich zeichnen. Man beachte auch die Schichten in hohen geografischen Breiten, die
als so genannte Sommerechos in der polaren Mesosphére (polar mesospheric summer echoes) gedeutet werden [19]. Ein Ver-
gleich der Abb. 2.9 (Juni/Juli) mit Abb. 2.10 (Oktober) und Abb. 2.11 (Februar) verdeutlicht die Verschiebung des Sporadisch-E
Giirtels von nérdlichen in siidliche Breiten im Jahresverlauf, was an die oben erwahnte Breitenabhangigkeit der Gewitteraktivitat
erinnert.

3 Entwicklung eines moglichen Modells

3.1 Zusammenfihren der Detailergebnisse

Die obigen Ausflihrungen und Einzelbetrachtungen konnen zu einem Modell Gber Gewittereinfliisse auf die Sporadisch-E Ent-
stehung zusammengefilhrt werden. Das nachfolgende Modell wurde in der wissenschaftlichen Literatur diskutiert (leider konnten
wir die Originalquelle nicht ausfindig machen) und auch in Amateurfunkartikeln behandelt, sieche z.B. [5]. Abb. 3.1 versucht die
Zusammenhange zwischen der Sporadisch-E Aktivitat in der lonosphére und dynamischen Prozessen in der unteren Atmospha-
re zu verdeutlichen.

Bildunterschrift zu Abb. 3.1: Schematische Darstellung zum mdglichen Zusammenhang zwischen dynamischen Prozessen in der
unteren Atmosphére und der Entstehung von Sporadisch-E.

Heftige Konvektionsstrdme kdnnen die Grenzregion zwischen der Troposphére und Stratosphare (Tropopause) durchbrechen
und auf diese Weise jenen Typ von Schwerewellen ausldsen, dem unser besonderes Interesse gilt, d.h. die konvektiv erzeugten
Schwerewellen. Jene Schwerewellen knnen sich von der Stratosphare bis in die Mesosphare ausbreiten und konnen sogar die
ionosphare E-Schicht in 100 km Hohe erreichen (ersteres wird durch Beobachtungen bestatigt, siehe Abschnitt 3.3, letzteres
scheint durch statistische Untersuchungen belegt zu werden, siehe Abschnitt 3.2). Betrachtet man die Schwerewellen als eine
oszillatorische Storung des Windfeldes in der oberen Atmosphare, dann kénnen hieraus jene Windscherungen entstehen, die als
maglicher Entstehungsmechanismus von Sporadisch-E bereits diskutiert wurden. Das vorliegende Modell stellt somit einen Zu-
sammenhang zwischen Schwerewellen (die in der unteren Atmosphare entstehen und sich sodann bis in die obere Atmosphare
ausbreiten) und Sporadisch-E her.

Viele Wissenschaftler betrachten das beschriebene Szenario als ein plausibles Modell, nach unserer Einschatzung gilt es jedoch
noch nicht in jeder Hinsicht als abgesichert. Dies erscheint nicht Gberraschend, denn die Untersuchung von Gewittereinflissen
auf die lonosphéare macht eine interdisziplindre Zusammenarbeit zwischen Meteorologen und lonospharenphysikern erforderlich,
welche in der Vergangenheit nicht praktiziert wurde. In der Tat scheinen beide Disziplinen wenig Gemeinsamkeiten zu besitzen,
jedoch hat sich diese Sichtweise in den vergangenen Jahr deutlich verandert. So versuchen die meteorologischen Modellrech-
nungen (welche sich urspringlich nur auf die Troposphéare konzentrierten) nunmehr auch die Bedeutung der mittleren Atmosphé-
re zu berUcksichtigen, d.h. die Meteorologen sind zunehmend daran interessiert, die atmospharischen Prozesse auch oberhalb
der Troposphére zu verstehen. Die lonospharenforschung hat ihre fachliche Bandbreite ebenso auf erhebliche Weise erweitert,
indem mesosphérische aber auch magnetospharische Einflisse auf die lonosphare weitgehende Beachtung finden. Viele Wis-
senschaftler haben daher den Begriff der lonosphérenforschung durch Hochatmosphérenforschung ersetzt, um die verallgemei-
nerte Sichtweise auch sprachlich zum Ausdruck bringen zu kénnen.

In den folgenden Abschnitten werden Beispiele aus der wissenschaftlichen Literatur diskutiert, die das oben skizzierte Modell zu
unterstltzen scheinen, d.h. die GPS/MET Experimente und die optische Beobachtung von Schwerewellen wahrend eines hefti-
gen Gewittersturms. In Abschnitt 3.4 werden wir schlieBlich den prinzipiellen Unterschied zwischen den wissenschaftlichen Un-
tersuchungen und unseren Amateurfunkstudien beleuchten.

3.2 Berispiel 1: E-Schicht Irregularitaten tiber tropischen Konvektionszonen

3.21 Das GPS/MET Experiment

Ahnlich wie in der Radioastronomie, wo man durch entsprechende ,Bedeckungsexperimente* planetare Atmospharen zu unter-
suchen beabsichtigt, nutzt das GPS/MET Programm die 24 Satelliten des Global Positioning System (GPS) zur Fernerkundung
der Erdatmosphére. Dabei beobachtet ein Satellit von einer tiefen Umlaufoahn aus, einem so genannten Low Earth Orbit (LEO),
das Verschwinden und Auftauchen der GPS-Satelliten hinter dem Erdkérper. In Verlauf der Bedeckung eines GPS-Satelliten
durch die Erde empfangt der LEO-Satellit somit Funksignale, die an der Peripherie des Erdkérpers tangential zur Erdoberflache
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verlaufen und auf diese Weise eine kurzzeitige ,Durchleuchtung® der Atmosphére auf den GPS-Frequenzen 1575.42 MHz und
1227.6 MHz ermdglichen. Aus der Sicht des LEO-Satelliten erfolgen taglich circa 500 solcher Bedeckungen, woraus Informatio-
nen Uber die vertikale Schichtung der Erdatmosphare in verschiedenen geografischen Bereichen abgeleitet werden konnen
(weiterfiihrende Einzelheiten zu diesem wissenschaftlichen Programm konnen auf der GPS/MET Internetseite [36] abgerufen
werden).

3.2.2 Analyse der ,,Prime-Time“ Daten vom Februar 1997

HOCKE und TSUDA [18] haben die wahrend der Meff)kampagne im Februar 1997 gewonnenen Daten untersucht und dabei be-
sonderes Augenmerk auf die Atmosphare in tropischen Breiten gelegt. Zur Unterstiitzung optimaler Auswertungsergebnisse
wurde wahrend dieser so genannten Prime-Time Periode das GPS-eigene Kodierungsverfahren (Anti-Spoofing) deaktiviert. Die
Ergebnisse werden im hier diskutierten Zusammenhang als bedeutsam bewertet, denn in den tropischen Bereichen bewirkt die
intensive Sonneneinstrahlung ausgepragte Konvektionsprozesse mit heftigen Gewittern, welche zahlreiche atmospharische
Wellenatmosphére wie beispielsweise Schwerewellen ausldsen, die sodann ihre Energie und ihren Impuls von der unteren in die
obere Atmosphére transportieren [28].

Bildunterschrift zu Abb. 3.2: Darstellung verschiedener Parameter der tropischen Atmosphére in Abhédngigkeit von der geografi-
schen Lénge, aufgezeichnet wéhrend der GPS/MET Prime-Time Kampagne im Februar 1997, nach [18]. Siehe Text fiir weitere Ein-
zelheiten.

Abb. 3.2 zeigt die tber zehn Tage zusammengefassten Ergebnisse zwischen 5° und 25° stdlicher Breite als Funktion der geo-
grafischen L&nge. Das untere Diagramm (e) zeigt dabei die Anzahl der ausgewerteten Bedeckungsereignisse. Diagramm d lie-
fert Informationen zur Topographie der Erdoberflache in den untersuchten Regionen, die schwarzen Maxima symbolisieren dabei
die Gebirgsziige in Brasilien (80° West), Afrika (40° Ost) und Indonesien (120° Ost). Kurve ¢ beschreibt den mittleren tropospha-
rischen Wasserdampfdruck in 4 bis 6 km Hohe. Hohe Wasserdampfkonzentration in der oberen Troposphére gilt als Indikator fiir
erh6hte Konvektion, das Diagramm ¢ vermittelt somit einen Hinweis auf intensivierte Konvektionsprozesse und erhohte Schwe-

rewellenaktivitat in den Tropen. Die relativen Temperaturschwankungen (AT/ T)Z in der Stratosphére sind durch das Diagramm

b dargestellt, wobei die durchgezogene Linie das Hohenintervall 32 bis 38 km und die gestrichelte Kurve das Intervall 22 bis 28
km beschreibt. Diese Kurven gelten als Indikator fir die Modulation des Temperaturhintergrunds durch verstarke Schwerewel-
lenaktivitat. SchlieBlich zeigt das Diagramm a die jeweiligen Maximalwerte von kleinraumigen Elektronendichte-Irregularitaten
(vertikale Skalenlange kleiner 7 km) zwischen 80 und 120 km Héhe.

Die Ergebnisse vermitteln eine beeindruckende Korrelation zwischen E-Schicht Irregularitdten und dynamischen Vorgéngen in
der unteren Atmosphére. Der hohe Korrelationsgrad zwischen den Kurven wird durch erhohte Schwerewellenaktivitat in der
unteren Stratosphare gedeutet (22-28 km, siehe die durchgezogene Linie im Diagramm b), die durch ausgepragte Konvektions-
vorgange in der tropischen Troposphare ausgeldst wird (4-6 km, siehe Diagramm c). Die Korrelation zwischen der Schwerewel-
lenaktivitat (Diagramm b) und den E-Schicht Irregularitaten (a) wird interpretiert durch Verdichtungen in der Elektronenverteilung
auf Grund von Windscherungen, Schwerewellen und geomagnetischer Effekte [28].

Betrachtet man die durchgezogene Kurve im Diagramm b, so stellt man jedoch eine vergleichsweise geringe Schwerewellenakti-
vitat im Hohenintervall 32 bis 38 km fest, zudem erscheint der Kurvenverlauf nur eine geringe Ubereinstimmung mit den anderen
Parametern anzuzeigen. Andere GPS/MET Daten zeigen &hnliche Zusammenhéange, beispielsweise in den mittleren Breiten der
nérdlichen Hemisphare, wo man ebenfalls eine hohe Schwerewellenaktivitat in circa 25 km Hohe feststellte, jedoch eine geringe
im dartber liegenden Intervall um 35 km [27]. In [18] werden solche Merkmale als Hinweis auf Schwerewellen gedeutet, die ihren
Ursprung nicht in der Stratosphare sondern in der Troposphare finden. Aus unserer Sicht erwéchst hieraus eine wichtige Frage-
stellung: deutet man das Auftreten von Sporadisch-E durch Schwerewellen, die sich von der oberen Troposphare (bzw. unteren
Stratosphére) in die ionospharische E-Schicht ausbreiten, so erwarten wir den Nachweis dieser Schwerewellen auch in allen
Zwischenhohen — was die vorliegenden Daten jedoch nicht zu bestatigen scheinen: die gezeigten E-Schicht Irregularitaten korre-
lieren zwar mit der Schwerewellenaktivitat in 25 km Hoéhe, nicht jedoch mit der Schwerewellenaktivitat in 35 km Hohe, was aus
unserer Sicht schwer zu verstehen ist (im Abschnitt 3.2.5 werden weitere offene Fragen bei der Interpretation der GPS/MET
Daten diskutiert). Die GPS/MET Daten dokumentieren jedoch auch Beispiele, die den erwarteten Verlauf bestétigen, d.h. E-
Schicht Irregularitaten, die mit der Schwerewellenaktivitét in der unteren und oberen Stratosphére gleichzeitig korrelieren (siehe
z.B. Abb. 7 in [28)).

3.2.3 Orographische Effekte

Die GPS/MET Auswertungen verweisen auf ein weiteres wichtiges Merkmal, namlich die Entstehung von Sporadisch-E im Zu-
sammenhang mit orographischen Hindernissen wie zum Beispiel hohe Gebirgsketten, die sich den Luftstrdmungen in der unte-
ren Atmosphére entgegenstellen. Die Schwerewellenverteilung (siehe Diagramm b in Abb. 3.2) zeigt insbesondere Maxima, die
mit der Lage der im Diagramm d gezeigten Berge iibereinstimmen (siehe auch Abb. 7 in [28]). Die vorliegenden Wellen werden
dabei durch die Wechselwirkung zwischen Oberflachenwinden und orographischen Hindernissen gedeutet [27]. Die hier nicht
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gezeigten Auswertungen in [27] deuten jedoch auch auf eine signifikante Schwerewellenaktivitat Uber dem Atlantischen Ozean
und Eurasien hin, die offenbar nicht durch orographische Effekte gedeutet werden konnen (siehe auch die Diskussion im Ab-
schnitt 3.2.5).

Funkamateure haben ebenfalls die geographische Korrelation zwischen Sporadisch-E und hohen Gebirgszigen diskutiert, waren
jedoch gezwungen anzuerkennen, dass orographische Effekte die Sporadisch-E Verteilung in Europa nicht erklaren kdnnen,
siehe z.B. [5]. GRAYER (G3NAQ) betrachtet daher der Einfluss von Gebirgen auf die Entstehung von Sporadisch-E —wenn ein
solcher tatséchlich existieren sollte- als offensichtlich sehr klein [5]. Die GPS/MET Daten und Amateurfunkbeobachtungen ver-
mitteln somit ein gleichermalen inkonsistentes Bild, d.h. Beispielen, die einen Zusammenhang zwischen hohen Gebirgen und
Sporadisch-E anzudeuten scheinen, stehen Gegenbeispiele gegeniiber, die dem vermuteten Zusammenhang widersprechen.

3.2.4 Geografische Verteilung von Irregularitaten in der E-Schicht

Abb. 3.3 zeigt eine Zusammenfassung der im GPS/MET Experiment im Jahre 1995 und 1997 gefundenen Elektronendichte-
Irregularitaten in der unteren lonosphare (vergleiche mit Abb. 2.9 bis 2.11), man beachte insbesondere die Beobachtungen (iber
dem sldlichen Spanien und Nordwest-Afrika. Leider sind hier keine Daten mit Parametern &hnlich zu Abb. 3.2 vorhanden, d.h.
wir kdnnen die gezeigte Sporadisch-E Aktivitat weder mit Wasserdampfdaten in der Troposphare noch mit dem Temperaturfeld
in der Stratosphére vergleichen.

Bildunterschrift zu Abb. 3.3: Elektronendichte-Irregularitdten nach GPS/MET Daten [28]. Jede Markierung kennzeichnet ein Bede-
ckungsereignis, wobei der Radius die entsprechende Elektrondichteerh6hung in 105-110 km Héhe symbolisiert. Die roten Punkte
kennzeichnen Daten vom Juni/Juli 1995, die griinen Punkte aus Oktober 1995 und die blauen Punkte aus dem Februar 1997. Das
graue Band fasst die Daten zusammen, die scheinbar Grundlage von Abb. 3.2 sind. Siehe auch die farbige Version dieser Graphik auf
den Umschlagseiten.

3.2.5 Bemerkungen

Die in Abb. 3.2 gezeigten Daten entsprechen scheinbar den blauen Datenpunkten innerhalb des grauen Bandes in Abb. 3.3,
denn beide Abbildungen beziehen sich auf die Prime-Time MeRkampagne im Februar 1997. Offenbar dirfen wir daher die Daten
innerhalb des grauen Bandes in Abb. 3.3 mit den in Abb. 3.2 gezeigten Ergebnissen vergleichen. Jedoch trifft man sodann auf
einige Fragestellungen, die wir momentan nicht beantworten kdnnen:

e So wiirden wir beispielsweise erwarten, dass die Abb. 3.2 und 3.3 vollstandige Ubereinstimmung hinsichtlich der longitudina-
len Verteilung der Elektronendichte-Irregularitaten zeigen, also zwischen den Maxima der GroRe maX(Ane) im Abschnitt a

der Abb. 3.2 und der horizontalen Streuung und dem Radius der blauen Datenpunkte innerhalb des grauen Bandes in Abb.
3.3. Eine solche Ubereinstimmung ist fur uns jedoch nicht erkennbar.

o Eine hnliche Feststellung missen wir beim Vergleich der orografischen Merkmale treffen, d.h. die Ergebnisse im Abschnitt d
der Abb. 3.2 scheinen keine Entsprechung in Abb. 3.3 zu finden - die dortigen blauen Datenpunkte scheinen nicht mit geo-
grafischen Regionen zu korrespondieren, in denen bekannter weise hohe Gebirgszlige angetroffen werden kénnen.

e Gemal Abb. 3.3 wurden die ausgepragtesten Elektronendichte-Irregularitdten an der Siidspitze Siidamerikas gefunden, im
Gegensatz zur Abb. 3.2 (Diagramm d) deutet dies nicht auf eine besondere Wichtigkeit hoher Gebirge (beispielsweise der
Anden) hin. Nach unserer Einschatzung entspricht die Haufung der Datenpunkte um Feuerland (50° stidliche Breite) einfach
der saisonalen Sporadisch-E Haufigkeit auf der siidlichen Halbkugel im Februar.

o In der Tat scheinen alle Datenpunkte in Abb. 3.3 der bekannten breitenabhangigen und jahreszeitlich bedingten Sporadisch-
E Verteilung zu entsprechen. Nach unserer Auffassung scheint diese keinen Hinweis auf eine besondere Sporadisch-E Hau-
fung in den Tropen anzuzeigen, was mit den Ergebnissen in Abb. 3.2 im Widerspruch zu stehen scheint.

So ist zur Vermeidung unzutreffender SchlufSfolgerungen Vorsicht geboten, zumindest féllt es uns momentan schwer, die Abb.
3.2 und 3.3 im Zusammenhang zu verstehen. Tropospharische Konvektion und damit in Verbindung stehende Schwerewellen
spielen nach unserer Auffassung eine wichtige Rolle bei der Entstehung von Sporadisch-E (was durch die beeindruckenden
Ergebnisse in Abb. 3.2 unterstltzt wird), auf der anderen Seite zogern wir, alle Sporadisch-E Ereignisse auf eben diese Weise
zu interpretieren, weil alternative Mechanismen und Prozesse ebenfalls Beriicksichtigung finden missen (was nach unserer
Auffassung durch Abb. 3.3 bestatigt wird).

Auch gilt es darauf hinzuweisen, dass in [18] der Begriff Sporadisch-E mit Elektronendichte-Irreqularitdten wechselseitig gleich-
gesetzt wird, wir bezweifeln jedoch, dass die GroRe max(Ane) tatsachlich ein direktes Maf fir die von 144 MHz Funkamateu-

ren beschriebene Sporadisch-E Aktivitat darstellen kann. Man beachte, dass die maximale Amplitude von max(An, ) Kleiner
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als 80-107m™ ist (siehe Diagramm a in Abb. 3.2), was gerade einem Zehntel der Elektronendichte in einer voll ausgepragten
sporadischen E-Schicht entspricht und damit zur Erklarung von Sporadisch-E Uberreichweiten im UKW-Bereich deutlich zu ge-
ring ausfallt. In [19] wird der Begriff Sporadisch-E sodann auch erklart als ,Namenskonvention der Wissenschaftsgemeinde, die
nicht zu den diinnen lononisationsschichten paft, die in der D-, E- und F1-Schicht beobachtet werden® — womit angedeutet ist,
dass der Begriff Sporadisch-E unterschiedliche Bedeutungen besitzt, je nachdem ob er bei GPS/MET Daten oder im Amateur-
funk verwendet wird.

Wir haben auch den Eindruck gewonnen, dass die Analyse und Interpretation der GPS/MET Ergebnisse noch von dynamischer
Fortentwicklung und weiteren Verbesserungsmoglichkeiten gepragt ist (siehe z.B. [37]). Dennoch ist das besondere Potenzial
der Radiobedeckungsexperimente allgemein anerkannt, nicht nur zur Verbesserung unseres Verstandnisses vom Wetter und
Klima, sondern auch beim Studium von atmosphérischen Wellenphdnomenen und —prozessen, die auf die obere Atmosphére
Einfluss nehmen. Im Hinblick auf die hier vorliegende Unersuchung bedeutet dies: wir betrachten die GPS/MET Daten nicht als
Beweis fur Gewittereinflisse auf die Erzeugung von Sporadisch-E, aber als einen wertvollen Hinweis, welcher weitere Untersu-
chungen begrindet erscheinen 140Rt.

3.3 Beispiel 2: Erzeugung von ,,Sprites“ und Schwerewellen durch Gewitter

In etwa 85 Kilometern Hohe befindet sich die Schicht des OH-Nachtleuchtens, welche in der nachtlichen Mesosphare durch
schwingungsangeregtes Hydroxyl (OH) hervorgerufen wird, das auf chemoluminizente Reaktionen zwischen Sauerstoff- und
Wasserstoffmolekiilen zurlickzufiihren ist [29]. Schwerewellen konnen das infrarote Nachtleuchten modulieren, was sich in einer
Welligkeit der Leuchtdichte bemerkbar macht. Mit geeigneten CCD-Kameras (siehe z.B. [15] und [16]) kann somit die Anwesen-
heit von Schwerewellen auch mit optischen Mitteln festgestellt werden. In diesem Abschnitt wird ein spektakulér zu nennendes
Ereignis beschrieben, welches von der Universitét von Alaska wéhrend eines heftigen Gewittersturms am 18. August 1999 (iber
Nebraska dokumentiert wurde.

Im Rahmen einer wissenschaftlichen MeRkampagne flihrten SENTMAN et al. Beobachtungen des OH-Nachtleuchtens von einem
Feuerbeobachtungsturm des U.S. Forest Service auf dem Bear Mountain in Stiddakota durch. In jener Nacht bewegte sich ein
heftiger Gewittersturm aus der sudlichen Zentralregion von Nebraska in Richtung ostliches Nebraska/lowa, wobei die Bewe-
gungsrichtung des Gewittersturms senkrecht zur Beobachtungsrichtung des Messteams erfolgte. Abb. 3.4 zeigt eines der CCD-
Bilder mit der nachtlichen Beleuchtung der Stadt Custer am unteren Bildrand (man beachte auch die Beleuchtung des Crazy
Horse Monuments in der unteren linken Bildecke). Das Teilbild zeigt dabei die vergrofierte Ansicht eines so genannten Sprites,
also eines der erst vor wenigen Jahren entdeckten Blitzentladungen, die sich von der unteren Atmosphare bis in eine Héhe von
50 bis 90 Kilometern erstrecken (siehe z.B. [9] und die dort angegebenen Literaturhinweise). Im zentralen Bildbereich erkennt
man das OH Nachtleuchten als eine elliptische Dunstschicht, deren Leuchtverteilung eine auf eine Schwerewelle zuriickzufiih-
rende Welligkeit aufweist. Die detaillierte Untersuchung der vollstandigen Videoaufnahme konnte die Bewegungsrichtung dieser
elliptischen Strukturen rekonstruieren, die von einem klar erkennbaren Zentrum nach aussen weisend erfolgte [29]. Nach Uber-
tragung der Strukturen auf eine Landkarte und durch Ergebnisvergleich mit entsprechenden Wetterkarten des GOES-Satelliten,
fanden SENTMAN et al. eine starke Korrelation zwischen dieser Schwerewelle und der darunter liegenden Gewitterzelle [29].

Bildunterschrift zu Abb. 3.4: Beobachtung einer konzentrisch verlaufenden Welligkeit im OH-Nachtleuchten, welche auf eine
Schwerewelle zuriickzufiihren ist, die vom darunter liegenden Gewitter ausgeldst wurde und die sich sodann bis in eine Héhe von 85
Kilometer vertikal ausbreitete. Der im Teilbild gezeigte Sprite wurde von einer separaten CCD-Kamera aufgenommen. [29]

Im Gegensatz zu den statistisch gewonnenen Ergebnissen des GPS/IMET Experiments, liegt hier ein dediziertes Beispiel eines
Gewittersturms (untere Atmosphare) vor, welcher fir die Anwesenheit von Schwerewellen in 85 Kilometern Hohe verantwortlich
zeichnet. Somit ist der Nachweis erbracht, dass sich die Wirkung von Gewittern keineswegs nur auf die Troposphére und Strato-
sphére beschrénkt, sondern auch in Héhen nahe der ionosphérischen E-Schicht auffinden &0t

3.4 Vergleich der wissenschaftlichen Untersuchungen mit Amateurfunkstudien

In welchem Zusammenhang stehen die Spekulationen um Gewittereinflisse auf die 144 MHz Sporadisch-E Ausbreitung mit den
oben diskutierten wissenschaftlichen Ergebnissen? Zunachst gilt es, die Bedeutung der Begriffe Gewittereinfiiisse und 144 MHz
Sporadisch-E zu beleuchten. In den Amateurfunkdiskussionen bleibt aus unserer Sicht die Bedeutung des Begriffs Gewitterein-
fluss® mehr oder weniger unklar, insbesondere fehlt der Hinweis, welche Eigenschaft eines Gewitters fir die Erzeugung von
Sporadisch-E eigentlich verantwortlich zeichnen soll. Tatsachlich scheinen viele Funkamateure zu vermuten, dass Sporadisch-E
durch die Blitzentladungen eines Gewitters hervorgerufen werden kann. Diese Annahme ist jedoch mit einiger Sicherheit nicht

5 Der deutsche Begriff Gewittereinfluss erscheint weit weniger zwingend wie der in der englischen Version verwendete Begriff der thun-
derstorm effects - die getroffene