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Was ist Ausbreitung / Propagation?

Ausbreitung beschreibt den Ausbreitungspfad zwischen TX und RX

¢ Wie die RX-Station das Signal empfangt hangt von der Entfernung ab

der Bodenwelle, Raumwelle oder Sichtverbindung (LoS)

Ausserdem von der Auswahl der RICHTIGEN Frequenz (Band)

Die Ausbreitung hangt mit der Tageszeit, dem Solar Zyklus / Sonnen-
flecken, der Jahreszeit und der taglichen Sonnenaktivitat zusammen

Abstrahlwinkel /Take-off Angle ist abhéanging von der Distanz

e Wir betrachten nur die Kurzwelle, keine VHF or UHF

Source: http://www.hfradio.org.uk/hfprop.pdf



Ausbreitungsformen auf Kurzwelle

1. Bodenwelle breitet sich entlang der Oberflache (Erdboden/Meer) aus
nur geringe Reichweite, aulSer Gber dem Meer (Salzwasser)

2. Raumwelle (Reflektion * erfolgt an der lonosphare, Sky)
Local <200km (Steilstrahlung — NVIS)

Regional <500 -1.000km  (50-80° Winkel)
Long Distance  1.000 - 3.000km  (Sky wave 1 Hop)
3. Sichtverbindung (Line of Sight (LoS), Direct wave)

*) eigentlich Refraktion. Wir verwenden aber Reflektion, da dies weit verbreitet ist.



Bodenwelle, Raumwelle & NVIS

* Die Bodenwelle breitet sich entlang der Erdoberflache zum RX aus.

Mit zunehmender Frequenz wird die Bodenwelle schwacher und die
Reichweite geringer.

Die Raumwelle wird nach oben gesendet auf ihrem Weg zum RX und in der
lonospere zurlick reflektiert zum Boden (1 Hop max. 3.000 km).

Wenn die Raumwelle unter einem flachen Winkel abgestrahlt wird entsteht
die “Skip Zone”. Innerhalb dieser ist keine Kommunikation moglich!

* N.V.LS. ist eine Abkurzung fur Near Vertical Incidence Skywave.

Es ist eine Sonderform der Raumwellen-Ausbreitung. Es wird unter einem
steilen Winkel in die lonosphare gesendet und zuriick zum Boden reflektiert.

Damit kann man dann kurze Entfernungen (einige 100km) zwischen TX - RX
uberbriicken, ohne Tote Zone und in tiefen Tallagen




Arten der Ausbreitungswellen
Bodenwelle - Raumwelle - Direkte Welle (LOS)

Formen der Kurzwellen-Ausbreitung

lonosphere

Direct wave

o == =p Ground wave

http://www.sws.bom.gov.au/Category/Educational/Other%20Topics/Radio%20Communication/Intro%20to%20HF%20Radio.pdf
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NVIS
Bodenwelle - Skip Zone - Raumwelle

NVIS deckt die ,Skip Zone” (die sogenannte TOTE ZONE) ab,
welche HAUSGEMACHT ist.....

Wenn mit zu flachem Abstrahlwinkel gesendet wird, springt man
Uber das Zielgebiet weg.

Bei richtigem Winkel (TOA)
kann sie vermieden werden
Bodenwellen-Reichweite:
abhangig von Freq. & Pwr
- ca. 100km tber Land

- ca. 300km Salzwasser

IE GKIP DISTANC Cop
WE . %,

: NVIS covers Skip Zone "
& Ground wave Zone

Gerald Schuler DL3KGS / DU1GS



Die lonosphare

Die IONOSPHARE besteht aus mehreren Schichten von ionisiertem
Gas in ca. 50-500km Hohe uber der Erdoberflache.

Die lonosphéare setzt sich aus verschiedenen Schichten / Layer
zusammen.

Jede Schicht hat zur Unterscheidung einen Buchstaben (D, E, F).
Die unterste Schicht ist die D-Schicht.
Dann kommt die E-Schicht und die F-Schicht (F1 und F2)

Jede dieser Schichten haben ihre spezifischen Eigenschaften und sind
entweder nutzlich far die KW-Ausbreitung oder auch destruktiv.



Schichten der lonosphare
D, E & F-Schicht

i Australian Government

¢+ IPS Radio and Space Services
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Figure 1.1 Day and night structure of the fonosphere.
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D-Schicht
(fur KW-Ausbreitung destrukiv)

Die D-Schicht ist die unterste Schicht der lonosphéare, zwischen 50km-
90km Uber der Erdoberflache. Ist nur wahrend des Tages aktiv, solange
die lonospare von der Sonne beschienen wird

Wahrend die Sonne die D-Schicht bestrahlt, steigt deren lonisierung
und somit die Dampfung (Destructive Region for Shortwave)

Die Dampfung der D-Schicht erhdht sich mit niedriger
Frequenz, deshalb moglichst die max. verwendbare D, = ti
Frequenz einsetzten

Wenn die Sonne untergeht, wird die D-Schicht weniger ionisiert und die
Dampfung verringert sich innerhalb kurzer Zeit

Das ist auch der Grund warum entfernte Mittelwellen-Stationen erst am
Abend / Nacht empfangen werden kénnen (falls man noch welche findet)



Dampfung der D-Schicht
Uber den Tagesverlauf & Winter / Sommer
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Daily and seasonal variations in absorption at Sydney, 2.2 MHz



E-Schicht
Kennelly-Heaviside Layer

Die E-Schicht befindet sich ca. 90-140 km Hohe Uber der Erdober-
flache

Bestrahlt die Sonne die lonosphare, verursacht dies eine Anreicherung
von lonen. Die maximale Dichte wird um die lokale Mittagszeit erreicht.

Nach Sonnenuntergang fallt die lonisation schnell wieder ab, die E-
Schicht 16st sich wahrend der Nacht fast vollstandig auf.

Das Ganze ist von der Tageszeit, der Jahreszeit und dem
Sonnenzyklus abhangig

Die E-Schicht reflektiert Signale um 2-4 MHz (foE) wahrend des Tages



F-Schicht
Appleton Layer

Oberhalb der E-Schicht gibt es noch die F-Schicht.
Diese besteht wahrend des Tages aus zwei Schichten (F1 & F2)

Die F1-Schicht befindet sich etwa in einer Hohe von 140-210 km. Sie
verfugt nur Gber geringe Reflektionseigenschaften, da die Elektronen-
dichte sehr dinn ist

Die hohere F2-Schicht liegt bei 210-400 km

In der Nacht re-kombinieren (vereinigen) die F1 und die F2-Schicht zu
einer einzigen Schicht.

Die F-Schicht ist die am wichtigsten flr die Kurzwellenibertragung ->
Tag und Nacht, 24h lang



Kritische Frequenz
(Critical Frequency - CF)

Die CRITICAL FREQUENCY (CF) ist die hochste Frequenz welche
unter einem Winkel von 90° (vertikal) von der lonospare zuriick zur
Erde reflektiert wird.

Nicht zu verwechseln mit vertikal polarisierter Welle.

Wenn die Critical frequency einmal die lonospare passiert hat, kbnnen
die Wellen nicht mehr reflektiert werden und gehen im Weltall ftr
jegliche weitere Kommunikation auf der Erde verloren!

Eine Critical Frequency (CF) existiert flr die E-Schicht (foE) als auch
fur die F-Schicht (foF2)

fo steht fir die sogenannte ordinary Welle, es gibt noch extra-ordinary
(fx). Das ist ein spezieller Vorgang in der lonosphare wo sich die Welle
aufspaltet und zwei unabhangige Wege geht (siehe im lonogram)

Infos: https://prop.kc2g.com/



https://prop.kc2g.com/

Kritische Frequenz (CF)
E & F2-Layer

« FUr NVIS (Near Vertical Incident Skywave) Ausbreitung sollen die
Betriebsfrequenzen etwas unterhalb der Critical Frequency (CF) liegen (ca.
85%)

« Hierdurch erhalt man stabiliere Arbeitsbedingungen fur einen

Ausbreitungspfad
00— T

- E-Layer ca. 2-4 MHz 3 A F Layer
F-La N = 200
« F-Layer 4-10 MHz *) -
.E_‘ E Layer
% 100 D Layer
ollY -
0 1000 2000 3000
Range (km)

*) manchmal hdher! Abhangig von SSN, geo. Breite & Tageszeit



Die RICHTIGE Frequenz fir NVIS
(Max. Betriebsfrequenz im Tagesverlauf)

* Situation mit SSN 0-20 in 2018
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MAXIMUM USABLE FREQUENCY
MUF

Der Begriff “MUF” steht fur “MAXIMUM USABLE FREQUENCY”
(max. verwendbare Frequenz)

Wenn ein Radiosignal senkrecht in die lonospare gesendet wird, kann
es ab einer bestimmten Frequenz nicht mehr zur Erde zurtck reflektiert
werden. Dies ist die CRITICAL FREQENCY (CF)

Wenn dieser vertikale Winkel zwischen 60-90° ndher zum Boden
gebracht wird 3-30° (Abhangig vom Antennenaufbau), kbnnen auch
hohere Frequenzen reflektiert werden

MUF-Multiplikator kann man mit 1/sin(angle in °) berechnen.
MUF= MUF-Multiplikator x critical frequency (CF). Nachste Folie!
Die mdgliche Betriebsfrequenz steigt an!



MUF Faktor & CF

TOA 90° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 20° 10°

Multiplier 10 102 106 115 131 156 20 29 58

» Bei einem Winkel von zum Beispiel 40° ist die MUF 1,56 mal héher als
die kritische Frequenz (foF2), die beispielsweise von 7 MHz (foF2
vertikal) auf 10,5 MHz MUF ansteigt

« Wichtiger fir DX-Verbindungen

« Weniger wichtig flr NVIS-Ausbreitung, da dort Antennen mit hohem
Abstrahlwinkel verwendet werden und der Multiplikator bei den dortigen
Winkel nur gering ausfallt -> 70° ist 1.06, das ist eine Entfernung von

ca. 200km

TOA = Takeoff-Angle



MUF Maschendraht-Modell
(F2-Layer ist Maschendraht)

Je niedriger der Strahlungswinkel (Balll, flacher Winkel), umso hdhere
Frequenzen kann man verwenden

Ist die Frequenz zu hoch (Balll, steiler Winkel) geht die Verbindung im
Weltall verloren

Ist die Frequenz niedrig, MUF-Model

(BEMIZ) wird reflektiert S

GroRer Ball = groRe rzaever [T T b
Wellenlange (niedr. Freq) Q

Kleiner Ball = kleine ‘ A
Wellenlange (hohe Freq) |

Ball 1 O Ball 2

green Ball = high Frq red Ball = low Frq

Earth



MUF Faktor & CF
(Beispiel)

Einfluss des MUF Faktors auf die Entfernung
FOT = 0.85 x MUF, FOT = Frequency of optimum Traffic

Forecast for Czechia, October 2017 using F10.7=8
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Antennen-Abstrahlwinkel
(TOA = Take-off Angle)

Der Winkel unter dem die Funkwelle die Sendeantenne verlasst, wird
als ,Abstrahlwinkel” (Engl. Take-off-Angle TOA) bezeichnet.

Wenn eine Funkwelle die Antenne verlasst, wird sie unter gewissen
Umstanden in der lonosphare zuruck zur Erde reflektiert

Bei einem hohen Abstrahlwinkeln werden die Signale in kurzer
Entfernung vom Sender wieder zurtick zur Erde reflektiert.

Fur lokale und regionale Versorgung brauchen wir einen hohen
Abstrahlwinkel (TOA) -> NVIS

Fur lokale und regionale Abdeckung sollte ein niedrig hangender
horizontaler Dipol verwendet werden. Keine vertikale Antenne!




Reflektionswinkel an der lonoshare
Nahbereich & regionale Versorgung

Reichweite hangt vom Antennen-Abstrahlwinkel ab

Take off Angle (ToA) versa Distance DU1GS
F-Layer
TOA D(km)
Model based on flat earth ! 89° 10
_ 80° 105
Heigth F-Layer 70° 220
H 60° 345
50 500
45° 600
35° 855
TX f D/2 RX
Station A D = Distance A -B Station B
Calculation of TOA : a = tan-1 (2xH/D) (arctan) Heigth F2-Layer (Sample) = 300 km

Calculation of Distance : D = (2xH) / tan a



Ende derPrasentation

Danke fur die Aufmerksamkeit

Fragen???

E-Mail: DL3KGS@darc.de

Good source:
http://www.sws.bom.gov.au/Category/Educational/Other%20Topics/Radio%20Communication/Intro%20to%20HF%20Radio.pdf
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