bis zu 10.000 km in den Weltraum hinaus er-
strecken. Das damit verbundene elektromagne-
tische Feld durchdringt dabei die Ionosphire und
folgt den Erdmagnetfeldlinien und erreicht so die
andere Erdhilfte. Dabei erreichen die hoheren Fre-
quenzanteile den Empfangsort schneller als die tie-
feren. Der zeitliche Abstand des Eintreffens der
hoch- und tieffrequenten Bereiche wird ,,Disper-
sion* genannt. Daraus kénnen Riickschliisse auf
die Zusammensetzung der Ionosphére und Magne-
tosphére gezogen werden.

2.7 LF / MF Ausbreitung

LF-Ausbreitung

Der LF-Bereich (LF = Low Frequencies) geht von
30 bis 300 kHz, die Wellenléinge betrigt 10 bis
1 km. Der Bereich wird auch als Langwellenbe-
reich bezeichnet.

Dieser Bereich wird hauptsichlich genutzt von
Navigationssendern (LORAN, DECCA, NDBs),
Kiistenfunkstellensendern und Rundfunksendern.

Am Tag ist ausschlieBlich die Bodenwelle zu
empfangen. Die Raumwelle wird wegen zu gerin-
ger lonisation der D-Schicht nicht von dieser re-
flektiert. Zur E-oder F-Schicht kénnen die Lang-
wellen nicht vordringen. Bei Dunkelheit kommt es
zu einer Erhohung der Reichweite. Zur Verminde-
.rung von Interferenzen (Stérungen) mit anderen
Rundfunksendern auf der gleichen Frequenz redu-
zieren daher Langwellensender ihre Leistung bei
Nacht oder verwenden nachts Schaltungen, um die
Antennen gerichtet zu betreiben.

MF-Ausbreitung

Der MF-Bereich (MF = Medium Frequencies) geht
von 300 kHz bis 3 Mhz, die Wellenléinge betrigt
1000 bis 100 m. Der Bereich wird als Mittelwellen-
bereich bezeichnet. Dieser Bereich wird hauptsich-
lich von Rundfunksendern genutzt.

Am Tag wird der Raumwellenanteil vollstindig
von der D-Schicht absorbiert, nur die Bodenwelle
bleibt wirksam. Die Reichweite héingt von der Fre-
quenz und der Bodenleitfihigkeit ab. Bei Nacht
dringt die Raumwelle bis zur Ionosphire vor und
wird dort reflektiert. Besonders im unteren Fre-
quenzbereich bis etwa 500 kHz speziell an die Spo-
radic-E-Schicht (Eg). Oberhalb von 500 kHz und
gegen Morgen erfolgt die Reflexion an der F,-
Schicht. .

Durch das Zusammentreffen von Boden- und
Raumwelle kommt es bei Mittelwellensendern zu
Schwunderscheinungen  (Nahbereichsschwund).
Abhilfe dagegen bringen schwundmindernde
(mittengespeiste) Antennen.
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2.8 HF-Ausbreitung

Der HF-Bereich (HF = High Frequencies) geht von
3 bis 30 MHz, die Wellenlinge betriigt 100 bis
10 m. Der Bereich wird auch als Kurzwellenbe-
reich bezeichnet. Dieser Bereich wird von vielen
Anwendern benutzt.

Die Kurzwellenausbreitung wird anhand der ein-
zelnen Kurzwellen-Amateurbénder besprochen.
Bei der Besprechung wird auch der s.g. Grenzwel-
lenbereich von 1,5 bis 3 MHz durch das 160-m-
Amateurband mit erfaf3t.

Nahverbindungen
Kurzwellen-Funkverbindungen iiber sehr kurze
Entfernungen werden iiber die Bodenwelle abge-
wickelt. Dabei wird praktisch ausschlieBlich verti-
kale Polarisation verwendet. Bei niedrigen Fre-
quenzen folgen die Wellen besser der Erdkriim-
mung, daher sinkt die Reichweite mit steigender
Frequenz. Zu tiefen Frequenzen nimmt wegen der
steigenden Verluste der AnpaBelemente der Anten-
nenwirkungsgrad fiir mobil einsetzbare Antennen-
formen schnell ab, so daB8 auch keine zu tiefen Fre-
quenzen eingesetzt werden koénnen. Wesentlich in
die Reichweite geht auch die Hohe der Antennen
iiber Grund ein. Fiir Sendeleistungen von etwa
1 kW und Frequenzen von wenigen MHz ergeben
sich iiber Land typische Reichweiten um 100 km
und iiber Wasser bis zu etwa 1000 km.

An den mit Bodenwellen erreichbaren Nahbe-
reich schlieBt sich, zumindestens iiber Land, die
fote Zone* an, die mit Bodenwellen nicht mehr
und mit Raumwellen noch nicht erreicht werden
kann. Wegen der wihrend der Nachtstunden erst in
groferen Hohen erfolgenden Reflexionen ist die
tote Zone tagsiiber schmal und nachts breiter.

Verbindungen iiber mittlere Entfernungen
Funkverbindungen iiber Entfernungen, die mit Bo-
denwellen nicht mehr erreicht werden kénnen, sind
moglich iiber Reflexionen an der lonosphire bei
steilen Auftreffwinkeln. Da tiefe Frequenzen noch
bei steilerem Auftreffen reflektiert werden als ho-
here Frequenzen, ist fiir derartige Kurzwellen-Ver-
bindungen vor allem der Frequenzbereich bis etwa
6 MHz geeignet, der auch fiir Bodenwellenverbin-
dungen eingesetzt wird. Im Gegensatz zu Boden-
wellenverbindungen sind jedoch fiir Ionosphiren-
verbindungen Antennen mit guten Steilstrahlungs-
eigenschaften wiinschenswert. Verbindungen iiber
Steilstrahlung werden auch als ,,NVIS* (near verti-
cal incidenceskywave) bezeichnet. Mit Vertikalan-
tennen, deren Hauptstrahlrichtung in die Horizon-
tale gerichtet ist, ergibt sich eine breite ,,tote Zone*
z.B. bis 500 km. Tagsiiber ist diese Zone kleiner als
nachts, da die Reflexion tagsiiber in geringerer Ho-
he erfolgt. Antennen mit guten Steilstrahleigen-
schaften ergeben eine deutlich kleinere tote Zone.



Verbindungen iiber grofe Entfernungen

Je grofler die zu iiberbriickende Entfernung, desto
flacher miissen die Antennen abstrahlen. Daraus
folgt, dal von mehreren moglichen Ausbreitungs-
wegen von der Sendestation zum Empfénger in der
Regel Ausbreitungswege mit nur einem ,hop*
(Entfernung bis maximal 3000 km) bzw. mit weni-
gen ,hops* die groften Feldstarkewerte ergeben,
da jeder Durchtritt durch die D-Schicht und jede
Reflexion an der Ionosphdre und Erde die Welle
dimpft. AuBerdem treten auch Polarisations-
drehungen auf.

Der Funkamateur hat nicht die Moglichkeit, den
fiir die Fernausbreitung der Kurzwellen entschei-
denden Zustand der Ionosphére zu messen, und er
koénnte sich auch nicht die fiir eine optimale Uber-
tragung giinstigste Frequenz auswihlen, da er an
die einzelnen Amateurbander gebunden ist. Durch
hdufige Bandbeobachtung, gepaart mit einigem
Wissen vom Ausbreitungsmechanismus, hat er
bald ein ,,Gespiir* dafiir, welche Verbindungsmaog-
lichkeiten ein bestimmtes Kurzwellenband zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt bietet. Diese Praxis ist
auch nicht durch langfristige Voraussagen und Re-
geln zur Brauchbarkeit der Kurzwellenamateur-
bander zu ersetzen, denn sie kdnnen nur von einer
,normalen®, relativ ungestorten Ionosphére ausge-
hen und sind deshalb immer mit dem Unsicher-
heitsfaktor der stindig wechselnden Sonnenaktivi-
tit behaftet.

160-m-Amateurband

Das 160-m-Band ist international von 1800...2000
kHz zugelassen. Fast alle Lander machen von ih-
rem Recht Gebrauch, nur bestimmte Bereiche in-
nerhalb des Bandes fiir den Amateurfunkbetrieb
freizugeben. Diese Frequenzabschnitte sind unter-
schiedlich verteilt. Das Band wird weltweit auch
als ,,Top-Band“ bezeichnet und hat seine besonde-
ren Liebhaber. Da es praktisch nur in den Nacht-
stunden fiir groflere Entfernungen brauchbar ist,
nennt man es bei den Funkamateuren oft ,,Nacht-
eulenband".

AuBer in den Winterndchten des Sonnen-
fleckenminimums liegt das 160-m-Band stets un-
terhalb der Grenzfrequenz. Die Dampfung in der
D-Schicht ist sehr hoch, so daB tagsiiber nur Ver-
bindungen innerhalb der Bodenwellenreichweite
moglich sind. Im Winter ist das Band ziemlich ru-
hig, im Sommer ist der atmosphérische Storpegel
dagegen hoch. Groflere Entfernungen kénnen nur
wihrend der Nachtstunden iiberbriickt werden, wo-
bei man die besten DX-Ausbreitungsbedingungen
in den Nachten des Winters erwarten kann. Eine to-
te Zone tritt normalerweise nicht auf. Die Ausbrei-
tung ist der des benachbarten Mittelwellen-Rund-
funkbereiches sehr dhnlich.

80-m-Amateurband

Der Frequenzbereich geht hier in Europa von 3,500
bis 3,800 MHz. Das Band wird als ,,Deutschland-
Band“ bezeichnet. Wiahrend der Tagesstunden kon-
nen nur relativ geringe Entfernungen tiberbriickt
werden, weil die 80-m-Welle von der D-Schicht
stark absorbiert wird. Im Winter sind die Tages-
reichweiten etwas grofler als im Sommer, maximal
betragen sie etwa 400 km.

Mit dem Abbau der D-Schicht nach Sonnenun-
tergang wird die Ddmpfung verringert, und die
Reichweiten steigen an. Wahrend der Nachtstun-
den koénnen nicht selten mehr als 1000 km {iiber-
briickt werden, sofern storende Nahstationen im
sehr dicht besetzten Band und der im Sommer hohe
atmosphdrische Storpegel eine einwandfreie Ver-
bindung zulassen.

Wiahrend der Wintermonate und besonders zu
Zeiten des Sonnenfleckenminimums ist in den ersten
Morgenstunden (vor Sonnenaufgang) oft interkonti-
nentaler Funkverkehr moglich. Die dabei auftreten-
de tote Zone von etwa 1000 km Sprungdistanz be-
wirkt, da3 Europastationen nur innerhalb ihrer Bo-
denwellenreichweite den Empfang stren kénnen.

40-m-Amateurband

Der Frequenzbereich geht hier in Europa von 7,000
bis 7,100 MHz. Das Band wird als ,,Europa-Band*
bezeichnet. Auch im 40-m-Band ist die Ddmpfung
durch die Tages-D-Schicht noch erheblich, aller-
dings erreicht man bereits normale Tagesreichwei-
ten bis 1000 km, die bei giinstigen Ausbreitungsbe-
dingungen bis auf etwa 2000 km ansteigen konnen.
Die tote Zone betrigt am Tage etwa 100 km.

Besonders zu Zeiten des Sonnenfleckenmini-
mums bestehen oft bereits in den spaten Nachmit-
tagsstunden interkontinentale Verbindungsmog-
lichkeiten, die aber wegen stérender Nahstationen
nur selten genutzt werden kénnen. Nachts — und
insbesondere wihrend der Wintermonate ver-
groBert sich die Sprungdistanz, deren Maximum et-
wa um Mitternacht vorhanden ist. Da Europa dann
in der toten Zone liegt, kénnen storungsfreie Funk-
verbindungen mit allen Kontinenten hergestellt
werden. Geringste Dampfung und damit grofte
Reichweiten treten auf, wenn sich der gesamte
Ausbreitungspfad auf der Nachtseite der Erde be-
findet (Fehlen der absorbierenden D-Schicht).

Die atmosphérischen Stérungen sind geringer als
im 80-m-Band, sie konnen jedoch besonders im
Sommer die Verkehrsmoglichkeiten erheblich be-
eintrachtigen.

30-m-Amateurband

Der Frequenzbereich geht von 10,100 bis 10,150
MHz. Das 30-m-Band wurde von der Welt-Funk-
verwaltungskonferenz am 1.1.1982 fiir den Ama-
teurfunkbetrieb neu zugeteilt. Es wird von den Lén-
dern nach eigenem Ermessen fiir den Betrieb frei-
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gegeben. Da das Band nur 50 kHz breit ist und mit
anderen Funkdiensten geteilt werden muf, wird es
in den meisten Landern nur fiir die Betriebsart Te-
legrafie zugelassen.

Es ist ein ,,Tag- und Nachtband* und vereinigt in
sich viele Vorziige des 20-m-Bandes mit denen des
40-m-Bandes. Zu Zeiten geringer Sonnenaktivitit,
wenn die DX-Bénder 10, 12 und teilweise 15 m
nicht mehr brauchbar sind, kann dieses Band eine
Ersatzfunktion iibernehmen. DX-Verbindungen sind
zu allen Jahres- und Tageszeiten moglich, die Tages-
dampfung durch die D-Schicht ist relativ gering.

20-m-Amateurband

Der Frequenzbereich geht von 14,000 bis 14,350
MHz. Das 20-m-Amateurband stellt das traditio-
nelle DX-Band dar (DX = Verbindung iiber sehr
weite, interkontinentale Entfernungen). Fast zu al-
len Zeiten 146t sich dieses Band ,,rund um die Uhr*
fiir den Verkehr mit anderen Kontinenten benutzen,
lediglich zur Zeit des Sonnenfleckenminimums ist
das 20-m-Band nur tagsiiber und in den Ddmme-
rungsperioden ,,offen*, nachts bestehen dann keine
Verbindungsmdoglichkeiten.

Es tritt fast immer eine tote Zone auf, deren
Sprungdistanz am Tage zu Zeiten geringer Sonnen-
titigkeit etwa 1000 km betrégt; im Sonnenflecken-
maximum geht sie auf 400 km und weniger zuriick.
In den Sommermonaten ist dann zeitweise keine
tote Zone mehr vorhanden.

Mit Eintritt der Abendddmmerung dehnt sich die
tote Zone rasch aus, die nichtliche Sprungdistanz
kann dann im Maximum 4000 km betragen. Beson-
ders giinstige Bedingungen sind gegeben, wenn ein
Teil des Ausbreitungspfades iiber die Nachtseite
der Erde lauft. Fiir Europaverbindungen ist das
20-m-Band nur wihrend des Sonnenflecken-
maximums im Sommer bedingt brauchbar. Atmo-
sphérische Storungen treten kaum in Erscheinung.

17-m-Amateurband
Der Frequenzbereich geht von 18,068 bis 18,168
MHz. Das 17-m-Band wurde von der Welt-Funk-
verwaltungskonferenz am 1.1.1982 fiir den Ama-
teurfunkbetrieb neu zugelassen. Die Betriebsfreiga-
be liegt im Ermessen der einzelnen Lénder. Es ist
ein ausgesprochenes DX-Band, welches stark vom
Sonnentitigkeitszyklus abhdngt. Normalerweise
bestehen in den Tagesstunden Verbindungsmaglich-
keiten nach allen Kontinenten. Die Ausbreitungsbe-
dingungen sind denen des 15-m-Bandes dhnlich.
Im Sonnenfleckenmaximum ist das Band mei-
stens durchgehend offen, im Sonnenfleckenmini-
mum nur tagsiiber. Es tritt immer eine tote Zone
auf. Atmosphérische Storungen sind sehr selten.

15-m-Amateurband
Der Frequenzbereich geht von 21,000 bis 21,450
MHz. Die Ausbreitungsbedingungen sind stark
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vom Sonnentdtigkeitszyklus abhingig. Wahrend
des Sonnenfleckenmaximums ist das Band fast
durchgehend fiir den DX-Verkehr geoffnet. Dabei
konnen wegen der geringen Dampfung mit kleinen
Strahlungsleistungen sehr groBe Entfernungen
iiberbriickt werden.

Zu Zeiten des Sonnenfleckenminimums ist das
Band bestenfalls in den Sommermonaten tagsiiber
und meist nur kurzzeitig brauchbar. Nachts beste-
hen dann keine Fernverbindungsméglichkeiten, in
den Wintermonaten fillt das Band ganztigig aus.

Gelegentlich kénnen Reflexionen an der spora-
dischen E-Schicht auftreten, es sind dann Kontakte
iiber Entfernungen von etwa 2000 km moglich.
Atmosphirische Storungen beeinflussen das 15-m-
Band nicht.

12-m-Amateurband

Der Frequenzbereich geht von 24,890 bis 24,990
MHz. Auch das 12-m-Band wurde mit Wirkung
vom 1.1.1982 fiir den Amateurfunkbetrieb neu zu-
gelassen und wird nach eigenem Ermessen der
Lénder fiir den Betrieb freigegeben. Es ist ein ,,Ta-
ges-DX-Band“, seine Gebrauchseigenschaften é&h-
neln denen des 10-m-Amateurbandes. Es besteht
eine sehr starke Abhéngigkeit von der Sonnen-
tatigkeit. Davon unabhéngig sind nur Verbindun-
gen liber die sporadische E-Schicht, die jederzeit
vorkommen konnen.

In den Jahren des Sonnenfleckenmaximums ist
das Band tagsiiber fiir DX-Verbindungen nach al-
len Kontinenten hervorragend brauchbar, hiufig
auch noch in den frithen Abendstunden. Mit dem
Absinken der Sonnentitigkeit verschlechtern sich
die DX-Bedingungen, es werden dann nur noch
kurzzeitig in den frithen Nachmittagsstunden DX-
Verbindungen moglich. Im Sonnenfleckenmini-
mum sind interkontinentale Verbindungen nicht
mehr durchzufiihren.

10-m-Amateurband

Der Frequenzbereich geht von 28,000 bis 29,700
MHz. Das Band ist nur in Zeiten starker Sonnenak-
tivitét fiir Verbindungen {iber Raumwellenreflexion
brauchbar. Es bestehen dann wéhrend der Tages-

. stunden hervorragende DX-Moglichkeiten, wobei

selbst mit sehr kleinen Senderleistungen Weitver-
bindungen hergestellt werden konnen. Es ist mit ei-
ner toten Zone von 4000 km zu rechnen. Der Aus-
breitungsweg mul} auf der Tagseite der Erde ver-
laufen, d.h., bei Bandoffnung in den Morgen-
stunden sind zunéchst ferndstliche Stationen zu er-
reichen. Bei.maximaler Sonnentitigkeit kann das
Band im Sommer bis in die spiten Abendstunden
brauchbar sein. Die Abhéngigkeit von der Sonnen-
tatigkeit ist extrem.

Zu Zeiten des Sonnenfleckenminimums féllt das
10-m-Band fiir Fernverbindungen véllig aus. Le-
diglich durch Reflexionen an der sporadischen E-



Schicht bestehen gelegentlich kurzzeitige Verbin-
dungsmoglichkeiten iiber mittlere Entfernungen.



