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Prognosekarten fiir
troposphérische Uberreichweiten

Dr. rer. nat. MATTHIAS HORNSTEINER - DG4MHM

Troposphdrische Uberreichweiten lassen sich effizienter ausnutzen,
wenn man sich im Vorfeld darauf einstellen kann. Eine neue und frei zu-
géngliche Informationsquelle fir Tropo-DX-Prognosen kommt aus
Frankreich. Der folgende Beitrag stellt diese Vorhersagekarten vor und
vergleicht sie mit den bekannten Hepburn-Prognosekarten.

Fiir Funkamateure und BC-DXer, die auf
den UHF/VHF-Biindern unterwegs sind,
sind der Herbst und Winter ganz besonde-
re Jahreszeiten. Wenn die Niederungen im
Nebel versinken und auf den Bergen strah-
lender Sonnenschein bei milden Tempem~
turen herrscht, stehen die Chancen gut, in
den Genuss unpusphﬁn scher Uberreich-
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weiten zu kommen. Deren Vorteil im Ver-
gleich zum Iono-DX liegt u. a. darin, dass
man sie aufgrund ihrer Wetterlagenabhiin-
gigkeit prognostizieren kann.

Seit Langem existieren im Internet Wetter-
vorhersagekarten mit anschaulicher Visua-
lisierung. Hier ist vor allem [1] zu empfeh-
len; sehr informativ ist auch [2], wo man
sich ohne meteorologische Vorkenntnisse
aber weniger leicht zurechtfindet.

Leider erlauben gew&hnliche Wetterprog-
nosekarten keine Riickschliisse auf mogli-
che Tropo-DX-Bedingungen. Zwar sind
diese in der Regel an Hochdrucklagen ge-
kniipft, doch ist Hochdruckgebiet nicht
gleich Hochdruckgebiet. Bisweilen ent-
tiuschen sie — aus verschiedenen Griinden
— die hochgesteckten Erwartungen.
Abhilfe schaffen die seit Mai 2000 im
Internet abrufbaren Tropo-Prognosekarten
des Kanadiers William Hepburn [3]. In den
Anfangsjahren waren die Vorhersagen
zwar mit grofer Vorsicht zu genieBen,
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mittlerweile kinnen sie aber als recht zu-
verlissig gelten, Leider weill niemand ge-
nau, wie Hepburn diese Kanen generiert.
Dazu hiilt er sich stets bedeckt,

Es ist lehrreich, die Resultate verschiede-
ner numerischer Wettervorhersagemodelle
zu vergleichen, Gleiches gilt fiir DX-Pro-
gnnsemudaﬂc nur waren The Hepburn
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Charts mehr als ein Jahrzehnt lang kon-
kurrenzlos, Das hat sich im Sommer 2012
gelindert. Seitdem bietet Pascal Grandjean,
FSLEN, ebenfalls ein solches Produkt an
[4], welches wir uns im iiberniichsten Ab-
schnitt niher anschauen. Zuntchst beleuch-
ten wir die wichtigsten radiometeorologi-
schen Aspekie der troposphirischen Wel-
lenausbreitung,

B Radiowellenausbreitung
in der Troposphédre

Radiowellen breiten sich geradlinig aus,
wenn ihre Phasengeschwindighkeit v mit
der Vakuumlichtgeschwindigkeit ¢ iiber-
einstimmt. Das Verhiilinis zwischen beiden
Grifien 15t der Brechungsindex

[
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Da die Phasengeschwindigkeit v keine
Wellenenergie transportiert, konnte sie die
Lichtgeschwindigkeit iibertreffen, ohne
mit der Einsteinschen Relativitiistheorie

zu kollidieren, In der Tat gibt es Medien,

fiir die m <1 oder sopar n < 0 gilt. Mit sol-
chen Sonderfillen wollen wir uns hier nicht
beschiiftigen, sondern wir verbleiben in
der Troposphiire. Die dort stets wechseln-
den Druck-, Temperatur- und Feuchtever-
hiiltnisse fithren zu unterschiedlichen Pha-
sengeschwindigkeiten und schwankenden
Brechungsindizes. Damit verbunden ist ei-
ne Abweichung von der geradlinigen Aus-
breitung.

Da der Brechungsindex n fiir Radiowellen
in der Atmosphiire nahe an 1 liegt {in Mee-
resspiegelhithe betrlipt der Wert 1,0003),
fithrt man zur Vereinfachung die Refrakri-
vitdt N ein:
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Fiir die Bestimmung von N gibt es semi-
empirische Gleichungen. [5] verwendet

[
+ 4810 7 (3)
Hier bedeuten T die Temperatur, p den
Luftdruck und ¢ den Partialdruck des Was-
serdampfs (kurz Dampfdruck pgenannt).
Ny, und Ny sind der Trocken- bazw,
Feuchteterm, hierzu weiter hinten mehr,
Wichtig fiir Uberreichweiten ist jedoch
weniger der absolute N-Wert, sondern sei-
ne Anderung dN/d: mit der Héhe z (auch
Hohengradient genannt). In den unteren
Schichten der sog. Standardatmosphiire
haben wir dN/dz = -39/ 100 m. Von weni-
gen Ausnahmen abgesehen nimmit also die
Refraktivitiit mit der Hihe ab (der Gra-
dient ist negativ) und daraus resultiert ei-
ne leicht gekriimmte Wellenbahn,
Das ist der Grund, warum der radiocopti-
sche Horizont hinter dem geometrischen
Horizont liegt. Je nach Frequenzbereich
kann der Unterschied 15 % bis 20 % aus-
machen.
Interessant wird es, wenn die Welle be-
ginnt, sich stirker zu kriimmen als der Erd-
radius. Sie entfernt sich dann nicht mehr
immer weiter weg von der Erde, sondern
erfiihrt eine Brechung zuriick in Richtung
Erdoberfliche. Dieses Phiinomen heiBt
Ducting (engl.) oder Wellenleitung und
stellt sich bei N-Gradienten von (betrags-
miiBig) groBer als —15,7/100 m ein. Je aus-
geprigter der Gradient ist, umso intensiver
sind die Uberreichweiten. Ziel einer Tropo-
DX-Vorhersage muss es daher sein, die N-
Gradienten zu prognostizieren.
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B Tropo-DX-Prognosemodell
nach FSLEN

Fir die Bestimmung der N-Gradienten
sind also Informationen iiber Druck, Tem-
peratur und Feuchte in einer bestimmten
Héhe erforderlich. Diese (Vorhersage-)Da-
ten lassen sich numerischen Wetterprog-
nosemodellen entnehmen. Der Output des




amerikanischen Modells GFS ist frei im
Internet verfiighar [6] und dient als Basis
fiir die Generierung der DX-Karten von
F5LEN.

Derzeit verfilgt das GFS5-Modell iiber eine
horizontale Auflésung von 03% und 64
vertikale Modellflichen auf gelindefol-
genden Koordinaten (sog. Sigma-Koordi-
naten). Fiir unsere Belange geniigen die
untersten Fliichen, denn Tropo-Uberreich-
weiten spielen sich fast immer in Héhen-
lagen unterhalb 1500 m ab.

Fiir jeden Gitterpunkt rechnet das Modell
u.a. Werte fiir Temperatur und Feuchte.
Mit den Hhen der Druckflichen lisst sich
daraus der Gradient dN/dz bestimmen,
waobei FSLEN gemiB Gleichung (3) die
Refraktivitit auf vier Druckflichen zwi-
schen 975 hPa und 850 hPa berechnet. Das
850-hPa-Niveau befindet sich iiblicher-
weise in 1450 m bis 1550 m Hohe; wih-
rend einer Kiltewelle im Winter kann es
unter 1400 m liegen und bei kriiftigen
sommerlichen Hochdrucklagen bisweilen
iiber 1600 m.

Schin anzuschen bei [4] ist die Animation
der insgesamt 31 Prognosekarten, wobei
man die automatisch ablaufende Bilderse-
quenz mit einem Mausklick auf eine der
Abbildungen stoppen kann. Sie sind mit der
Software GrADS (7] erstellt und haben ei-
ne grifere zeitliche Auflésung als bei [3].
Die ersten 18 Karten liegen im Drei-Stun-
den-Intervall vor (somit bis zum Prognose-
zeitraum 60 h), danach vergriBiert sich der
Abstand auf 6 h. Die Vorhersagen reichen
bis 192 h (acht Tage) in die Zukunft. Zu-
mindest im Herbst, wenn sich stabile Hoch-
druckwetterlagen einstellen, sind sinnvolle
Prognosen iiber so lange Zeitrdume durch-
aus moglich. Dagegen bietet [3] withrend
der ersten 48 h lediglich eine 6-Stunden-
Auflosung und dariiber hinaus (bis 138 h)
eine Auflésung von 24 h an. Zusammen er-
gibt dies also nur zwolf Karten.

Man beachte, dass die FSLEN-Karien le-
diglich fiir Europa und fiir die Region z2wi-
schen der Iberischen Halbinsel und den
Kanarischen Inseln verfiigbar sind. Dage-
gen deckt [3] praktisch die ganze Welt und
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somit auch die Tropen ab, Daher bedarf es
hier einer erweiterten Skaleneinteilung
bzgl. der DX-Intensitit, denn {iber (sub-)
tropischen Meeresfliichen kéinnen sich ex-
trem starke Ducts ausbhilden, die in Mittel-
eurnpa undenkbar sind.

Fiir unsere gemiiigten Breiten ist die sie-
benstufige Intensitiitsskala bei [4] allemal
ausreichend. In der Amateurfunkpraxis
diirfte man den Unterschied zwischen Stu-
fe 6 und 7 ohnehin kaum bemerken, so-
dass eine feinere Einteilung lediglich von
wissenschaftlichem Interesse ist.

Fiir einen Vergleich der DX-Prognosemo-
delle ziehen wir die ungewdhnlich stark
ausgeprigte Bandoffnung vom 23.9.13
heran. Der Zeitraum 22. bis 25.9.13 mar-
kierte nicht nur den Start in die herbstliche
Tropo-Saison, sondern wartete iiber
Mitteleuropa mit einer DX-Intensitiit auf,
die teilweise sogar die Rekord-Ausbrei-
tungsbedingungen vom Oktober/Novem-
ber 2012 in den Schatten stellten.

Die mit Abstand besten Uberreichweiten
boten dabei der 23. und 24.9.13, allerdings

Bild 2: Vergleich der DX-Prognosen von FSLEN (linke Spalte) und William Hepburn (rechte Spalte) am 23.9.13 um 0000 UTC (oben) sowie
um 1200 UTC (pnten)
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| Bild 3:
2-m-Amateurfunk-
| verbindungen

{ {iber Mitteleuropa
| am 23.9.13

zeigte withrenddessen die Wetterlage nicht
das klassische Hochdrucklagenmuster.
Zwischen zwei umfangreichen Tiefdruck-
gebieten mit Zentren westlich von Irland
und dstlich des Baltikums stellte sich iiber
Miteleuropa eine gradientenschwache
Druckverteilung ein, wobei Warmluft ins-
besondere in Richtung Frankreich und
Britische Inseln stromte (Bild 1),

In dieser Zone bildete sich eine schwach
ausgeprigte Hochdruckzelle mit Kern tiber
dem Armelkanal aus. Diese eher unspek-
takuliir erscheinende Wetterlage bescherte
allerdings extrem scharfe Inversionsgrenz-
flichen.

Hinzu kam, dass sich die Inversion in rela-
tiv groBer Hihe (1400 bis 1500 m ii. NN)
befand, was nicht nur auf 2 m und 70 cm et-
liche Funkkontakte iiber mehr als 1000 km
bescherte. Auch im UKW-Rundfunkband
waren im siidlichen Oberbayern und sogar
in Oberdsterreich zahlreiche Sender aus
England, Frankreich, Belgien und den Nie-
derlanden empfangbar, und das stabil iiber
viele Stunden hinweg mit hohen Feld-
stiirken. Die maximalen Distanzen betru-
gen 1243 km (Oberbayern) bzw. 1360 km
{Oberdsterreich).

Interessanterweise ging es auf den Ama-
teurfunkbiindern nicht wesentlich weiter
(von wenigen Ausnahmen abgesehen); die
meisten Verbindungen gelangen zwischen
Deutschland/Osterreich auf der einen Seite
und Frankreich/England am anderen Ende
des Wellenleiters, vgl. a. [9].

Der Duct war so stark, dass selbst im 6-m-
Band einige Funkverbindungen mit Distan-
zen iiber 500 km zustande kamen. Bekannt-
lich ist das Magic Band in Bezug auf Tropo-
Uberreichweiten alles andere als ,,magisch",
denn die {iblichen vertikalen Duct-Ausdeh-
nungen sind filr Frequenzen um 50 MHz zu
gering. Das bedeutet nicht, dass Signale im
G-m-Band nicht im Duct weitergeleitet wer-
den kimnen; dieser verhiilt sich fiir die Wel-
lenenergie aber zunehmend ,.durchlissig",
sodass die Reichweiten rapide abnehmen,
Beim Vergleich beider Modelle sticht zu-
niichst die grisBere ,,Unruhe” der Farbver-
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teilung in den F5LEN-Karten ins Auge
(Bild 2). Auf den Hepburn-Karten wirken
die DX-Zonen zusammenhingender, so-
dass man den Eindruck gewinnt, als wiire
hier eine Gliittung der Daten erfolgt.

Ohne eine abschliefende Bewertung vor-
nehmen zu wollen, muss man konstatie-
ren, dass die in [4] gezeigten kleinskali-
gen Strukturen micht unrealistisch sind.

Bild 4: Der Querschnitt entlang einer Verbin-
dungslinie Mittenwald/Oberbayern-Bristol/
Sidengland zeigt die vom GFS-Modell prog-
nostizierten vertikalen Refraktivititsgradien-
ten fir den 23.9.13.

SchlieBlich erlebten in Deutschland die
Funkamateure und BC-DXer die Septem-
ber-Uberreichweiten in hochst unter-
schiedlicher Intensitiit. Einige schwiirmten
von einer regelrechten , Jahrhundert-Band-
dffnung” (so in Teilen Oberbayemns, Sach-
sens und Schleswig-Holsteins), wiihrend
andere allenfalls von leicht angehobenen
Bedingungen berichten konnten (wie in
Hessen). Mecklenburg-Vorpommern hlieb
offensichtlich ganz von den Uberreichwei-
ten unberiihrt, wie ortsansiissige DXer
klagten. Die eingetragenen QSO-Verbin-
dungen in [8] bestitigen diese ,,Ungerech-
tigkeit™ (Bild 3).

Fiir den 23.9.13 ist ein signifikanter Un-
terschied zwischen [3] und [4] erkennbar:
Wihrend die FSLEN-Karten den Nord-
osten Deutschlands tatséichlich aussparen,
prognostizierten Hepburns Abbildungen
auch dort passable Aushreitungsbedingun-

gen, wenngleich nicht ganz so intensiv wie
fiber den westlichen und siidlichen Lan-
desteilen. [4] gab somit die DX-Verhilt-
nisse realistischer wieder,

Letztlich ist dies aber nur ein Fallbeispiel.
Welches der beiden Modelle im Mittel ni-
her an den realen DX-Bedingungen liegt,
miissen kiinftige Tests untersuchen und
entscheiden.

Man kann sich die dNVdz-Werte auch im
Querschnitt anschauven. Bild 4 zeigt kom-
plexe und reilweise sogar rishrenartige Mus-
ter mit besonders hohen N-Gradienten im
Zentrum, Die Frage ist, welche atmos-
phiirischen Prozesse zu diesen Strukturen
fithren. Der Querschnitt in Bild 4 verliuft
entlang einer Linie Bristol/Siidengland -
Mittenwald/Oberbayern und damit genau
durch das Zentrum der Hochdruckzone
(Bild 1), wo kaum Druckgegensiitze vor-
handen waren. Die Interpretation dieser
neuen Art von Wetterkarten ist sicherlich
micht trivial und Gegenstand kilnftiger
Forschung.

B Modifikations- und
Verbesserungsmdéglichkeiten

Obwaohl [4] die realen Ausbreitungsver-
hiiltnisse hervorragend approximiert und
mit dem etablierten Hepburn-Modell auf
alle Fiille mithalten (oder dieses sogar
iibertreffen) kann, sind Modifikationen
und Erweiterungen denkbar,

Theorie

Gleichung (3) ist zwar in der Fachliteratur
weitverbreitet, jedoch fiel mir eine Inkon-
sistenz auf. Zur Verbesserung habe ich Vor-
iiberlegungen angestellt, die Interessenten
in nebenstehendem Kasten nachlesen kin-
nen. Darauf aufbauend lisst sich die Glei-
chung fiir die Refraktivitit erweitern:
N(z)=77,6890 P42 7.1

T(z)

ez ..,

T(z) o

el(z)

' =1

+ 71,2952

+14 W,

+0,6 W, (7)

Die fiinf Zeilen der Gleichung bedeuten
im Einzelnen von oben nach unten:

- Trockenterm (N, )

— Feuchteterm (N, 2. und 3. Zeile)

— Streuterm, W, ist die Konzentration von
Flilssigwasser in g-cm

— Streuterm, W, ist die Konzentration von
Eiswasser in g-cm™

Zs' und Z;' sind die inversen Kompres-
sibilirdirsfakioren fir trockene Luft und fiir
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Wasserdampf. Sie geben die Abweichun-
gen vom idealen Gas an und werden auf
empirischem Wege bestimmit.

Der Koeffizient 77,6890 ist giiltig fiir eine
CO,-Konzentration von 375 ppm. Hinge-
gen stammt der Wert 77,6 aus ilterer Lite-
ratur,

Es ist klar, dass die Beriicksichtigung die-
ser Modifikationen zu keinen dramati-
schen Abweichungen von den mit Glei-
chung (3) erhaltenen Resultaten fiihrt.
Schaden kann es allerdings nicht, die Kor-
rekturterme mitzufithren, schlieBlich ar-
beitet Gleichung (7) im Modell sowieso
ein Computer ab. Die Terme 3 und 4 in
dieser Formel darf man ruhigen Gewis-
sens vernachlidssigen (sie sind ohnehin
nicht aus Routinedatenquellen wie Radio-
sonden verfiighar). Unter erdatmosphiiri-

| Voriiberlegungen zur Verbesserung des Modells

Fiir ain Gasgamisch [sst sich die Abweichung
des Brechungsindex n von 1 mithilfe der so-
genannten Sellmaier-Gleichung

n-1 =EE.-[A,+%] (4)

| darstellen. p, ist die Dichte der jeweiligen
Gaskomponente (z. B. Sauerstoff, Stickstoff,
Kohlendioxid). 4, und B, sind empirisch zu be-
stimmende Konstanten.
Terma mit A baziehen sich auf Gaskonsti-
tuenten ohne permanentes Dipolmoment,
Anteile mit B, gehdren zu Komponanten mit
permaneantem Dipolmaoment (in der Erdatmo-
sphire ist das (berwiegend das H.0-Male-
keal).
| Bei Molekiilen ohne permanentes Dipolmo-
ment vermag das elektromagnetische Feld
| der Radiowelle eine Verschiebungspolarisa-
tion in der Elektronenhiile auszulisen (ver-
sinfacht ausgedriickt haeilt das, dass die
Schwerpunkte der positiven und negativen
Ladungen nicht mehr zusammentallen).
Liegt dagegen ein permanentes Dipolmo-
ment vor, so kann eine Crientierungspolari-
sation auftreten: Die Dipolmolekiile richten
| sich nach dem externen Feld aus. Diese Aus-
richtung geht umso schwerer vonstatten, j@
| starker die thermische Unruhe der Molekille
ist (d. h. je hdher die Temperatur ist). Daher ist
die Orientlerungspolarisation umgekehr pro-
portional zur Temperatur, sighe der zweite
Term in Gleichung (4).
Kommen wir zur Dichte ¢. Gemal dem Ge-
setz fir ideale Gase gilt;
P
=7 i5)
mit A als der Gaskonstante. Mit dem Begriff
ideales Gas bezeichnet man eine |dealisiarte
Modelivorstellung eines realen Gases. Man
geht von siner groBen Anzahl von Teillchen in
ungeordneter Bewegung aus, wobel als ain-
zige Wechselwirkung der Teilchen nur StéBe
untereinander in Betracht kommen (oder mit
den Winden, sofern vorhanden). Die Dichte
ist also proportional zu p/T und zusammen
mit der oben erwdhnten Temperaturabhdn-
gigkeit der 8-Terme ergibt sich insgesamt
aine 1/T-Abhéngigkeit.
Aus den Gleichungen (4) und (5) erhalten wir
schiieBlich Gleichung (3).

schen Bedingungen sind die Z-Koeffizien-
ten ebenfalls wenig bedeutsam.

Modellarchitektur

Bei DX-Prognosen ist es wichtig, den Ein-
fluss der Topographie zu beriicksichtigen,
der in Bild 4 nicht zum Tragen kommi.
Wiinschenswert 1st zudem eine hihere
vertikale Aufldsung, denn die F3LEN-
Karten basieren bislang auf dem GFS-Mo-
dell-Output. Dieser bietet in der Vertikalen
lediglich Druckfléichen im Abstand von
mindestens 25 hPa an, auBerdem fehlt die
Topographie und die horizontale Auflo-
sung ist mit 0,5° auch etwas griber als im
Original (Letzteres wire aber zu ver-
schmerzen). Leider habe ich noch keine
Moiglichkeit gefunden, an die Modellda-
ten selbst heranzukommen. Bei diesen

Hier habe ich nun folgende Kritikpunkte:

= Der N,-Anteil bezieht sich auf die trockene
Atmosphére, in der Wasserdampl sowia
Filssig- und Eiswasser nicht in Betracht
gezogen werden. Allerdings umfasst der
Luftdruck p alle Partialdriicke wie p(05),
p{Ma), p(CO;) und damit auch den Teildruck
des Wasserdampfs. Dies ist ein Widerspruch
in gich, der Dampfdruck ist schiieflich im
Term N Zu berlcksichtigen! Daher misste
man p durch p, ersetzen, den Partialdruck |
der trockenan Luft:
Pe=p-@ (&) |

— Die 1/T*-Abhangigkeit im Feuchteterm sple-
gelt nicht die volle Wahrheit wieder. Auf-
grund von Resonanzeffekten beim H.O-Mo-
lekil bedarf es eines Korrekturterms, der |
proportional zu 1/T ist. Beide Terme haben
unterschiedliche Vorfaktoren, die wiederum
empirisch zu bestimmen sind. |

= Dia Herleitung der Brechungsindexgleichung
arfolgte unter der Annahme, dass die Atmo-
sphare ain ideales Gas sei. Das stimmit nur
in guter , bei genauerer Betrach-
tung sind auch hier Korrekturterme not-
weandig. |

Ich méchte einige weitere Aspekte erwihnen,

weil sie in der Fachiiteratur seften Beachtung

finden;

= Der Koeffizient 77,6 in Gleichung (3) hangt
von der chemischen Zusammensetzung der
Erdatmosphére ab. Wihrend die Konzentra-
tion von Stickstoff (N,) und Sauerstoff (O,) als
konstant angenommen werden darf, ist die
COy-Konzentration jahreszeitiichen Schwan-
kungen unterworfen. Daraus resultieft Obri-
gens die Jahreszeitenabhangigieeit der pflane-

existieren langfristige Trends, die derzeit von
einer Zunahme der CO.-Konzentration ge- |
prégt sind. Achtung, hierbei handeit es sich
um eing Folge von Kimaschwankungen!
Keinesweqs ist der Trend eine Ursache des
angeblichen ,Klimawandels®, denn dazu
sind die Konzentrationsénderungen von GOy
vial zu niedrig. Man beachte, dass von allen
bekannten Treibhausgasen CO, das mit Ab-
stand schwichste Treibhauseffektpotenzial
aufweist.

- Streng genommen missten wir auch die
Konzentrationen von Flissig- und Elswas-
ser berliicksichtigen,

hiitte man eine vertikale Auflésung in der
GrisBenordnung von 3 hPa, was ungefiihr
25 m entspricht.

Ein Ansatz ist, digitale Terraindaten in
GrADS einzubauen, um wenigsiens eine
Orientierungshilfe zu haben (das GFS-
Modell kann ja nicht mehr auf die nach-
triiglich implementierte Topographie rea-
gieren). Zu den vom GFS-Output gelie-
ferten Druckflichen kinnte man weitere
Levels integrieren und zwischen diesen
interpolieren, um N-Gradienten iiber klei-
nere Hohenintervalle zu erhalten. Aller-
dings sind bei starken Absinkinversionen
die Ubergangszonen so scharf, dass sie
bislang kein numerisches Modell voll er-
fassen kann.

Nachdem Ducis in unterschiedlichen Ho-
hen auftreten, wiire die Erstellung von DX-
Prognosekarten fiir unterschiedliche Hi-
henlagen erstrebenswert, beispielsweise
von 1000 hPa bis 950 hPa, 950 hPa bis
900 hPa und 900 hPa bis 850 hPa. Den Be-
trag des stiirksten N-Gradienten in der je-
weiligen Schicht kiinnte man dann fiir die
Beurteilung der zu erwartenden DX-Akti-
vitiit heranziehen.

Zu guter Letzt wiire es interessant, die ver-
schiedenen Arten von Wellenleitern (ele-
vated duct, ground duct) im Modell zu be-
riicksichtigen. Hierzu ist die Bestimmung
des sogenannien modifizierten Brechungs-
index hilfreich, auf den ich an dieser Stelle
nicht eingehen will. Kenntnisse {iber die
Wellenleiterart kiinnen Aufschluss dariiber
geben, ob bei starken dN/dz-Gradienten
tatsfichlich gute Condx zu erwarten sind.
Bei abgehobenen Wellenleitern (elevated
ducts) kann man nimlich in eine emp-
fangstote Zone gelangen, wenn man sich
auf zu geringer Hohe befindet.

Obwohl das Prognosemodell bereits jetzt
gut arbeitet, gibt es, wie wir gesehen haben,
noch viele Verbesserungs- und Erweite-
rungsméglichkeiten. Sobald diese im Mo-
dell implementiert und getestet sind, werde
ich dariiber wieder berichten,

matthias.homsteiner@yandex.ru
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