LUFTSPIEGELUNGEN.

Die Ausbreitung ultrakurzer Wellen in der
Troposphére.

Einfihrung.

Die Troposphére ist die unterste Schicht in der
Atmosphéare. Sie hat eine Dicke von etwa 12 km
und ist nicht nur der Schauplatz des gesamten
Wettergeschehens, sondern beeinflusst auch die
Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen. Diese
Luftschicht ist fur einen groRen Teil der UKW- und
TV-Uberreichweiten verantwortlich. Das lasst es
angemessen erscheinen, sich naher mit der UKW-
Ausbreitung in der Troposphéare zu befassen, denn
wer erfolgreich Weitempfang im UKW- und FS-
Bereich betreiben mdochte, braucht diese Grund-
kenntnisse. Anders als beim Horen deutsch-
sprachiger Auslandsdienste auf Kurzwelle haben
bloRe Knopfdreher auf UKW kaum eine Chance.
Erst das Begreifen der Zusammenhéange fihrt zum
Erfolg!

Wellen und Reichweiten.

Ultrakurze Wellen von 40 bis 900 MHz (7,5 m bis 33
cm) breiten sich bei normalen Bedingungen nahezu
geradlinig aus und werden nicht durch die lono-
sphéare reflektiert. Deshalb ist die Reichweite von
Sendern auf VHF und UHF relativ gering. Zufrieden-
stellernder Empfang ist nur mdglich, wenn zwischen
Sender und Empfanger annahernd Sichtverbindung
besteht, man spricht von einer quasi optischen
Wellenausbreitung. Damit ist die Reichweite eines
Senders nicht nur von der Sendeleistung abhéangig
sondern auch von der Héhe des Senderstandortes,
die Hohe der Empfangsantenne sowie der Topo-
grafie des dazwischen liegenden Gelandes. Je
groRer die Wellenlange des zu Ubertragenden Funk-
signales ist, desto starker wird es entlang der Erd-
krimmung gebeugt, je weiter reicht es also Uber
den optischen Horizont hinaus.

Der Versorgungsradius eines UKW-Senders betragt
rund 100 bis 150 km, der eines Senders im UHF-
Bereich etwa 50 bis 100 km. Auch dariber hinaus
ist in glnstigen Lagen und mit gréRBeren Antennen-
aufwand noch brauchbarer Empfang mdglich, sofern
kein naher gelegener Sender den gleichen Kanal
belegt. Untersuchungen haben ergeben, das die
Feldstarke von Sendern im UKW-Bereich bis zu
einer Entfernung von 250 bis 400 km standig sinkt,
dann aber fur mehrere weitere 100 km ann&hernd
konstant bleibt. Das ist vor allem auf Streustrahlung
(Scatter) zuriickzufiihren, die in der hohen Tropo-
sphére bei 10 km Hbhe entsteht.

Die Brechung der Wellen in der Troposphére.

Bei der Brechung der Radiowellen handelt es sich
um das gleiche Phanomen wie bei der allseits
bekannten Lichtbrechung. Ein gerader Gegenstand

erscheint geknickt, wenn er teilweise ins Wasser
gehalten wird. Die Brechung aller elektro-
magnetischen Wellen beruht auf ihrer unterschied-
lichen Ausbreitung in verschiedenen Materialien.
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Elektromagnetische Wellen (Co) breiten sich mit
Lichtgeschwindigkeit aus, die im Vakuum 300 000
km in der Sekunde betragt. In anderen Medien ist
sie geringer. Entscheidend fur die Brechung ist, wie
sich der Brechungsindex (n) entlang des Aus-
breitungsweges der Welle andert. Fir (n) gilt:

Dabei ist C1 die Lichtgeschwindigkeit im betref-
fenden Material. Bei dem Beispiel des Ubergangs
von Luft in Wasser haben wir es mit einer betracht-
lichen Anderung des Brechungsindex von nl =
1,0028 (Luft) auf n2 = 1,333 (Wasser) zu tun, die zu
einer deutlichen Brechung fuhrt. Fir Physiker: Diese
Anderung der Ausbreitungsrichtung der Welle wird
durch das Brechungsgesetz beschrieben, mit a als
Einfallswinkel und B als Ausfallswinkel.

Genau betrachtet, ist der Brechungsindex in der
Praxis in jedem Medium von Ort zu Ort verschie-
den, weil die stoffliche Zusammensetzung und
Dichte variiert. So ist es auch bei den Luftschichten
der Atmosphére. Der Brechungsindex der Luft hangt
vor allem von ihrem Wasserdampfgehalt ab, aber
auch von der Temperatur und dem Luftdruck. Alle
diese Faktoren sind wiederum Folgen der Wetter-
situation. Der Brechungsindex der Luft ist mit
1,00028 nur wenig groRer als der des Vakuums und
auch seine ortlichen und wetterbedingten Anderun-
gen sind sehr gering.

Arten der Brechung.

Das Brechungsgesetz besagt, dass eine elektro-
magnetische Welle immer dann einer gekrimmten
Bahn folgt, wenn sich der Brechungsindex entlang
des Ausbreitungsweges verandert. Vor allem die



Veranderung des Brechungsindex mit der Hohe
ist von Bedeutung.

Der Brechungsindex nimmt in guter Naherung pro
Kilometer H6he um 0.000039 ab. Diese Situation
nennt man Standard-Brechung bzw. Standard-
Atmosphéare. Die Tabelle verdeutlicht alle mog-
lichen Brechungsarten bzw. Ausbreitungsbahnen.
Der Gradient dn/dy kann in einem bestimmten
mittleren Hohenbereich stark negativ sein (kleiner
als -1,57 x 10 hoch -7 pro Meter), wahrend er im
Ubrigen  konstant bleibt. Dann liegt ein
angehobener Wellenleiterkanal vor. Die Wellen
erfanren im Wellenleiterkanal eine Bindelung,
deren Starke vom Betrag des Gradienten dn/dy

abhangt. Diese Bundelung (Scheinwerferprinzip)
bewirkt, dass die Wellen, die unter sehr flachen
Winkeln von ca.l bis 1.5° in den Kanal gelangen
und mit sehr geringen Verlusten transportiert
werden. Allerdings bedeutet diese Blndelung
auch, dass die Signale erst dort wieder austreten
kénnen, wo eine Stérung des Kanals vorliegt. Es
kommen also empfangstote Zonen vor.

In einem Wellenleiterkanal ist die Ausbreitung
frequenzabhangig. Es koénnen sich nur Wellen
ausbreiten, deren  Frequenz Uber einer
bestimmten Grenzfrequenz liegt (fast immer > 80
MHz), die von der Dicke des Kanals abhangt.
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Verlauf von n, dn/dy und Ausbreitungsbahnen in einem Wellenleiter (elevated duct).

Fernempfang nach der Wetterkarte.

Gunstige Brechungsverhaltnisse, die zu Uberreich-
weiten von Sendern auf ultrakurzen Wellen fuhren,
haben ihre Ursache fast immer in einer abnormen
Temperaturverteilung in der unteren Atmosphére,
die man Inversion nennt. Gewdhnlich nimmt die
Temperatur mit steigender Hohe Uber dem
Erdboden ab. Bei einer Inversion ist jedoch in einem
bestimmten Hohenbereich ein Temperaturanstieg
zu verzeichnen. Damit fallt der Brechungsindex
stark ab.

Eine Temperaturinversion kann sich aus verschie-
denen Wetterlagen heraus entwickeln. In Mittel-
europa ist die haufigste Ursache eine stabile Hoch-
druckwetterlage. Besonders im Herbst setzen sich
umfangreiche  Hochdruckgebiete  Uber  dem
Kontinent fest. Es kommt fur einige Tage (selten
langer als eine Woche) zu einer austauscharmen
Wetterlage, die durch anhaltende Windstille,
Hochnebel und Abkihlung des Bodens und der
bodennahen Luftschichten charakterisiert ist. Die
Sonnenstrahlen besitzen wegen des flachen
Einfallswinkels nicht die Energie, den Dunst zu
durchdringen und die Erdoberflache zu erwarmen.
In  Ballungsraumen besteht auRerdem noch
Smoggefahr.

Noch etwas Wetterkunde: Auf der Nordhalbkugel
der Erde werden Hochdruckgebiete im Uhrzeiger-
sinn von Windstrémungen umkreist. Am West- und
Nordwestrand eines Hochs werden warmere Luft-
massen nach Norden gelenkt, die der geringen
Dichte wegen, die kalten Bodenluftmassen des
Hochs teilweise Uberstrdmen. Der westliche (bzw.
nordwestliche) Rand eines ortsfesten Hochdruck-
gebietes weist deshalb besonders starke Inversion
auf. Die gunstigste Ausbreitung besteht entlang der
Isobaren (Linien gleichen Luftdrucks), weil hier die
Brechungsverhaltnisse ziemlich konstant sind.

Auch im Sommer koénnen im Zentrum von
Hochdruckgebieten Inversionen entstehen. Durch
starken Sonnenschein nimmt der Erdboden tags-
Uber viel Warme auf, die er Nachts wieder
ausstrahlt. Dadurch bilden sich, wenn es windstill ist,
bis in die Morgendammerung kleinere Bodenin-
versionen, die die Sonne aber rasch wieder aufl@st.
Ein Zeichen fir die Warmeabgabe des Bodens und
der unteren Luftschichten ist die Kondensation des
Wasserdampfes in Form von Tau und Bodennebel.

Die Verhéaltnisse tuber dem Meer sind etwas anders.
Das Wasser erwarmt sich langsamer und speichert
die Warme langer. Besonders im Frihjahr kommt
es haufig vor, dass Uber dem Land erwarmte Luft-
massen uber die noch winterkalte Meeresoberflache
gefuhrt werden. Sie entzieht den unteren Luft-
schichten ihre Warme und verursacht - nur geringe
vertikale Luftdurchmischung vorausgesetzt - eine
Inversion, die sehr lange andauern kann. Derartige
Inversionen treten nicht nur Uber ausgesprochen
kalten Wasserflachen wie der Nord- und Ostsee auf,
sondern auch Uber subtropischen oder tropischen
Meeren, wie dem Mittelmeer oder dem Indischen
Ozean.

Fadingerscheinungen.

Beim Empfang ultrakurzer Wellen treten ab einem
Abstand von etwa 100 km vom Sender Feldstérke-
schwankungen auf. Man unterscheidet dabei vor
allem schnelles Fading (Scintillation) mit Perioden
im Sekundenbereich und tageszeitabhangige Feld-
starkeveranderungen. Das schnelle Fading deutet
auf eine instabile Wettersituation ohne Inversion
hin. Es ist charakteristisch fir den Normalempfang
am Rande des Versorgungsbereiches eines
Senders.

Bei einer Wetterlage mit guter Luftdurchmischung
(Wind) und Bewdlkung, bleiben auch die Feldstarke-
unterschiede zwischen Tag und Nacht gering.



Dagegen verursacht ein sogenanntes Strahlungs-
wetter mit klarem Himmel und wenig Luftbewegung,
einen starkeren Tag- Nacht-Feldstarkegang. Die im
Laufe der Nacht entstehende stabile Temperatur-
schichtung in der Bodeninversion, 16st sich tags bei
einsetzender Erwarmung des Erdbodens durch die
Sonnenstrahlung wieder auf. Bereits einige Stunden
nach Sonnenaufgang wird daher in den bodennahen
Schichten wieder eine normale Temperatur
abnahme mit der Hohe beobachtet. Die taglichen
Feldstarkeschwankungen kénnen Betrage bis zu 40
dB (100fach) erreichen.

Im Monatsdurchschnitt werden in Mitteleuropa
wahrend des Sommers Tagesschwankungen von
etwa 10 dB verzeichnet, im Winter dagegen nur 3
bis 6 dB. Uber dem Meer gibt es wegen den ausge-
glichenen Temperaturverhéltnissen keinen nennens-
werten Tagesgang. Lediglich in Klstennahe macht
sich (stark abgeschwacht) der Einfluss der
Temperaturschwankungen des Festlandes
bemerkbar.

INDIKATOREN, ERKENNTNISSE und MERMALE
fur wetterbedingte Uberreichweiten.

Hochdruckgebiet:

1. Langsam abwandernd, allmahlich abbauend.

2. Kleines Hochdruckgebiet, schnellziehend, kurz-

Zeitig gute Bedingungen mdglich.

Isobaren:

1. Flache der 1015 mb Isobaren auf der Wetter-

karte grenzt die Verbindungsmaéglichkeiten

Zwischen den Stationen ein.

2. Gute Verbindungsmdglichk. zwischen Stationen

auf der gleichen Isobare Uiber Héheninversion.

3. Verbindungen quer zu den Isobaren ebenfalls

mdoglich, meistens in Verbindung mit Boden-

Inversion; Reichweite geringer.

Luftdruck:

1. Langsam und stetiger Anstieg, Aufbau eines

Hochdruckgebiets.

2. Konstanter Luftdruck.

3. Kleine, tagesbedingte Schwankungen bei hohem

Druck (stabile Schonwetterlage).

4. Sprunghafter Luftdruckanstieg; Durchzug einer

Kaltfront mit Niederschlag, kurzzeitig gute

Bedingungen méglich.

Luftbewegung.

1. Windstille

2. Schwachwindig, am Abend windstill, gute

Nachtbedingungen.

Horizont.

1. Fahlblau bis grau

2. Wolkenauflésung zum Abend, gute Nachtbeding.

3. Cirruswolken, langsam von Ost nach West

Ziehend.

Sicht.

1. Schlechte Sicht durch Dunst.

Kaltfront.

1. Frontal zu einer Kaltfront.

Empfangspraxis und Reichweiten.

Die tagliche Beobachtung des Wettergeschehens in
natura, auf Wetterkarten und in den Zeitungen oder
im Fernsehen ermdglicht meistens sehr zuver-
lassige  Rickschlisse auf die  Empfangs-
bedingungen. Trotzdem sollte der Uberreichweiten-
DXer auch die Empfangsqualitdt einiger
ausgewahlter Sender regelméaRig priifen, am besten
spatabends, wenn sich Inversionen auszubilden
beginnen. Sehr vorteilhaft ist es, sich eine Liste der
Ortssender und einiger weiter entfernter Stationen
anzulegen, um jederzeit leicht einen Uberblick tber
die Bedingungen zu gewinnen und im Falle von
Uberreichweiten, die DX-Sender zu erkennen. Die in
der Praxis erzielbaren Reichweiten hangen vor
allem von vier Gesichtspunkten ab:

# Handelt es sich um einen Wellenleiterkanal oder
um eine Bodeninversion?

Im Falle von Bodeninversionen liegen die

Reichweiten meistens bei 300 bis 400 km, in

Wellenleiterkanalen werden mitunter tber 1000 km

Uberbrickt.

# Land- oder Seestrecke?

Ob es sich um eine Land- oder Seestrecke handelt,
ist nicht nur aus ausbreitungstechnischen Griinden
wichtig, sondern auch wegen der Doppelbelegung
der Frequenzen. Diese macht es zum Beispiel
schwierig, innerhalb des mitteleuropéischen Fest-
landes im UKW-Band (87.5 bis 108 MHz) mehr als
500 km zu Uberbriicken, weil jeder Kanal mit einer
groBeren Anzahl starker Sender belegt ist. GréRRere
Reichweiten Uber Land sind fast immer auf Wellen-
leiterkanéle zuriickzufiihren, bei denen stérende
Sender fur den Beobachter in einer toten Zone
liegen. Bei Seestrecken, z.B. nach Grof3britannien
oder Norwegen, werden regelmaRig Uberreich-
weiten von 600 bis 900 km gemeldet. Natirlich ist
auch der geringe Tagesgang der Feldstarken von
Bedeutung.

# Empfindlichkeit und Richtwirkung der Empfangs-
Anlage.

Wahrend von ionospharischen Uberreichweiten
immer nur eine kleine Anzahl weit entfernter
Stationen betroffen ist, wirken sich glnstige
Brechungsverhaltnisse in der Troposphére auf fast
alle Sender des betroffenen Gebietes aus. Das
ganze Band ist voller Sender und wer dann eine
z.B. 800 km entfernte DX-Station horen oder sehen
will, wird nicht nur durch die bekannten und sténdig
zu empfangenen Ortssender gestort, sondern auch
durch weniger interessante DX-Stationen, in
Abstanden von etwa 300 oder 400 km, die jetzt mit
Ortssenderfeldstarken einfallen. Eine Richtantenne
mit hohem Gewinn und starker Bundelung leistet in
solchen Fallen gute Dienste. Dennoch ist es haufig
nicht zu umgehen, den Sendeschluss stérender
Stationen abzuwarten.



# Topografische Hindernisse.

Inversionen entstehen vorwiegend in Hohen unter
2000 m. Hohere Gebirge wie die Alpen bilden
wirksame Sperr-Riegel fiir tropospharische Uber-
reichweiten. Nur in seltenen Fallen werden Signale
so gunstig zwischen den Bergen reflektiert, dass sie
am Rand in eine Inversionsschicht eintauchen
kénnen und weitertransportiert werden.

Schlusswort.

Die Beobachtung tropospharischer Uberreichweiten
stellt ein attraktives Betatigungsfeld dar, wenn man

etwas Interesse fir die physikalischen Gesetz-
maRigkeiten aufbringt. Uber die Empfangspraxis
kdénnte noch sehr viel geschrieben werden, aber die
Erfahrungen muss jeder fur sich machen. Sehr
hilfreich kann auch der Erfahrungsaustausch mit
anderen UKW/TV-DX'ern sein, z.B. im Rahmen des
UKWI/TV Arbeitskreises.

Frank Helmbold im Januar 1982

PC-Uberarbeitung Jan Liischen, im Marz 1999. Auf
eine Literaturangabe wurde verzichtet. Erstausgabe
in der Fachzeitschrift weltweit hdren Nr.2/1982.



