DX Reichweite bei Aurora und FAI
Funkverbindungen

Geographische Signatur von Riickstreuungen an erdmagnetfeld-
parallelen Irregularitaten

Volker Grassmann, DF5AI

1. Einleitung

Bei Aurora- und FAI-Funkverbindungen werden Radiowellen an tem-
poraren Strukturen (Lebensdauer: Minuten bis mehrere zehn Minuten)
in der ionosphéarischen E-Schicht (105-110 Kilometer HOhe) gestreut.
Der Streuprozell kann als die riickstreuende Variante von Sporadisch-
E Verbindungen angesehen werden, bei der die Richtung der rickge-
streuten Wellen mit der Richtung der erdmagnetischen Feldlinie korre-
liert, welche das Streuvolumen durchsetzt. Vom Sender aus betrachtet
findet man das Streuvolumen und die jeweilige Gegenstation daher in
erheblich abweichenden Himmelsrichtungen vor.

Dieser Aufsatz untersucht die DX Reichweite bei Aurora- und FAI-
Funkverbindungen im europaischen und nordamerikanischen Sektor.
In Europe variiert die erdmagnetische Inklination zwischen circa 51
Grad (Sudeuropa) und 78 Grad (Nordeuropa), weshalb die DX Reich-
weite erheblich von der jeweiligen geographischen Position abhangig
ist. Beispielsweise betragt die maximal Uberbrickbare Entfernung in
Siideuropa bis zu 2000 Kilometer, im duRersten Norden Europas sind
Aurora- und FAI-Verbindungen jedoch prinzipiell unmdglich.

Die Berechnungen orientieren sich an den in [2] mitgeteilten Untersu-
chungen, welche das BOOKER'sche Modell fir Rickstreuungen an
anisotropen lIrregularitaten ([1]) anwenden. Das 1988 veroffentlichte
AURORA-Programm ist die erste Software im Amateurfunkbereich, die



dieses Modell fur hochgenaue Aurora- und FAI-Echtzeitanalysen zum
Einsatz brachte [3], [4]. In diesem Aufsatz wird das Nochfolgepro-
gramm BeamFinder ([5]) verwendet.
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Abb 1. Der Ruckstreukegel bei Aurora- und FAI-Funkverbindungen.

Die Riickstreugeometrie bei Aurora- und FAI-Funkverbindungen

In Abb. 1 bezeichnet der Vektor k tx den Wellenvektor der einfallen-
den Welle (entlang der Verbindungslinie TX-Streuvolumen) und k rx
den Wellenvektor der gestreuten Welle (entlang der Verbindungslinie
Streuvolumen-RX). Aurora- und FAI-Funkverbindungen entsprechen
dem sogenannten bistatistischen Radarfall, bei welchem der Differ-
enzvektor der Wellenvektoren senkrecht zu der magnetischen Feld-
linie am Streuvolumen orientiert ist.

Geometrisch kann man die Situation durch einen Kegel deuten,
welcher am Streuvolumen um die Feldlinie B aufgespannt wird und
dessen Offnungswinkel dem Winkel zwischen dem Vektor k tx und B
entspricht. Man beachte, dass beide Wellenvektoren k tx and k rx auf
dem Kegelmantel liegen. Den Empfanger RX findet man daher auf der
Schnittlinie zwischen dem Kegelmantel und der Erdoberflache. Diese
Schnittlinie wird als “Scatterkurve” bezeichnet.



2. Die ,,Scatterkurve*

Die Ruckstreugeometrie bei Aurora- und FAI-Funkverbindungen ist im
Kasten erklart. Abb. 2 zeigt ein praktisches Beispiel mit einem Sender
(TX), der ein Ruckstreuvolumen in nérdlicher Richtung anvisiert. Die
Kreuze kennzeichnen die berechnete Scatterkurve, d.h. die Schnittlinie
zwischen dem Streukegel und der Erdoberflache.

Das in Abb. 2 gezeigte punktférmige Rickstreuzentrum stellt jedoch
eine ldealisierung dar, denn in der Praxis verteilen sich die Ruckstreu-
zentren Uber ein mehr oder weniger ausgedehntes Gebiet in der lono-
sphéare. Die Summe aller zu berlicksichtigenden Scatterkurven resul-
tiert daher in einer komplizierten Kurvenschar, welche aufgrund dyna-
mischer Vorgange in der lonosphare zudem zeitlich veranderlich ist.
Man beachte ferner, dass die Eigenschaften einer Bandéffnung von
der tatsachlichen Ausleuchtung der Rickstreugebiete bestimmt wer-
den und daher von der aktuellen Antennenrichtung und vom jeweiligen
Antennendiagramm abhéangen.
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Abb. 2. Beispiel einer Scatterkurve.

3. Die maximale DX Reichweite

Innerhalb einer Entfernung von maximal 1150 km kann ein Sender
grundsatzlich jedes Streuvolumen in der ionospharischen E-Schicht



(105-110 km) ausleuchten. In gréReren Entfernungen verschwindet
das Ruckstreugebiet unter dem lokalen Horizont und bleibt (unter der
Annahme einer geradlinigen Wellenausbreitung) somit unerreichbar
(siehe den roten Kreis in Abb. 2). Bei der vorwartsstreuenden Spora-
disch-E Mode kann daher daher jedes Streugebiet innerhalb des Be-
obachtungshorizonts terrestrische Funkverbindungen ermdglichen. Im
Fall von Aurora- und FAI-Funkverbindungen gelten jedoch weitere
geometrische Einschrankungen. Beispielsweise kdnnen Funkamateure
im hohen Norden Europas keine Aurora-/FAI-Verbindungen verwirkli-
chen, da sich der Rickstreukegel stets in den Weltraum 6ffnet ohne
eine Schnittlinie mit der Erdoberflache auszubilden.
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Abb 3. Mdgliche Rickstreuzentren (Punkte) und maximale DX Reich-

weite (Flache) bei Aurora- und FAI-Funkverbindungen. Man beachte,

dass die punktférmigen Markierungen Gebiete in der lonosphare (105

km) beschreiben, die zusammenhangende Flache jedoch Positionen
am Erdboden kennzeichnet.



Im hohen Norden Europas ermdéglichen selbst ausgepragte Aurora-
Bandoéffnungen daher keine terrestrischen DX-Verbindungen (mogli-
cherweise kann dieser Effekt aber neuartige Ausbreitungsversuche mit
Amateurfunk-Satelliten motivieren). Grundsatzlich sind die Funkama-
teure in allen geographischen Regionen von diesem Effekt betroffen,
d.h. jede Amateurfunkstation besitzt einen spezifischen Azimutbereich,
in welchem Aurora- und FAI-RUckstreuzentren ausgeblendet sind.

Mit Verwendung der BeamFinder Software wurden alle nutzbaren
Ruckstreuzentren im vorliegenden Beispiel berechnet (siehe die
punktférmigen Markierungen in Abb. 3). Durch die Uberlagerung aller
zugehdrigen Scatterkurven ermittelt man schlief3lich den maximalen
DX Radius bei Aurora- und FAI-Funkverbindungen (d.h. das geogra-
phische Gebiet, in welchem die riickgestreuten Signale des Sender
empfangen werden kdnnen, siehe die in Abb. 3 gezeigte Flache).

4. Vergleich der DX Reichweiten

Die Ausdehnung und die Form der DX-Reichweite kann sich mit der
geographischen Position des Senders erheblich andern. Die Abb. 4 bis
9 zeigen exemplarisch die Situation fur verschiedene européische Re-
gionen. In den Abb. 10 bis 16 werden exemplarische Standorte in
Nordamerika analysiert. Weitere Beispiele sind auf der Webseite
http://www.df5ai.net verfiigbar, wo auch das Analyseprogramm Beam-
Finder zum Download zur Verfigung steht.
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Abb. 4 (links). Farder Inseln (OY).
Abb. 5 (rechts). St. Petersburg (UA).
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Abb 6 (links). Dublin (El).
Abb. 7 (rechts). Berlin(SP).
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Abb. 8 (links). Palma (EAG).
Abb. 9 (rechts). Athen (SV).




Abb. 10 (links). Anchorage.
Abb. 11 (mitte). Calgary.
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Abb. 12 (rechts). Winnipeg (Aurora/FAI nicht mdglich).
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Abb. 13 (links). Vancouver
Abb. 14 (rechts). Chicago.
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Abb. 15 (links). Anchorage.
Abb. 16 (rechts). Calgary




