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• 10 GHz EME ist Standard,
47 GHz ist eine Herausforderung,
2005 erstes QSO, seitdem nichts

• Mit EME calc, VK3UM (SK),
das System verbessern.
Zeigt Schwächen >10 GHz
Warum?

• EME Conference 2022
angeregt durch Diskussionen mit DL7YC, …

• Kann man EME calc verbessern?

Ich bin Physiker mit der Leidenschaft Dinge zu verstehen, zu verknüpfen, berechenbar zu machen. 
Ich habe die Erkenntnisse, bekannt seit den 1940er Jahren, zu einem Bild zusammengefügt.
-> „learn from the professionals“

Gerald Ihninger - OE2IGL Dorsten, 17.02.2024

Zweck der Präsentation
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• Allgemeine Form der Radargleichung

• EME Einflussfaktoren (>10 GHz)

• Übersicht EME Link Analysis Tool + Beispiele

• Zusammenfassung

QR-Code EME tool
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Übersicht
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Die allgemeine Radargleichung1 berücksichtigt 
Effekte die wir bisher „vergessen“ hatten

Gerald Ihninger - OE2IGL

Allg. Form

Nur für 
Spezialfall
„Punktquelle“ 
gültig

Dorsten, 17.02.20244
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• EME Einflussfaktoren
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BemerkungSchwankung 
S/N

Faktoren 
(nach Wichtigkeit  > 10 GHz)

allg. Radargleichung 1

DF3GJ & OE2IGL 4, OE2IGL 3
bis zu -10 dB 1) Verluste durch schmale Antennenkeulen auf 

dem Mond (nicht punktförmige Quellen)

EA EME Gruppe9 : hat ein 
hochgenaues Trackingsystem 
entwickelt (max. ±0,03°)

bis zu -10 dB2) Verlust durch nichtsynchrone Positionier- & 
Nachführgenauigkeit beider Antennen

ITU-R P.xxx 3-4 bis -8 dB3) Verlust (2-Weg) durch atmosphärische 
Dämpfung  bei Elevation zwischen 10° und 65°

J. Ruze 7

H. Scheffler 8
bis zu -3 dB4) Antennenwirkungsgrad: Verluste durch 

Spiegelungenauigkeiten (65% -> 30%)

ITU-R P.xxx 3

geht zusätzlich in die atmosph. 
Dämpfung ein

bis zu -2,5 dB5) Verluste (2-Weg) bei unterschiedlichen Wetter-
bedingungen (Temp, Feuchte, Luftdruck)

J.V. Evans 1

A. Giraud 6

J. Linsky 10

± 0,75 dB6) Mond Reflektivität: 0,075 ±0,013

DF3GJ: Übersicht 
wissenschaftlicher Daten 5

± 0,75 dB7) Mond Temperatur

± 0,95 dB
± 0,5 dB

8) Mond Distanz (2-Weg)
NF ±0,5 dB; Tx power ±0,5 dB

Die wichtigsten EME S/N Einflussfaktoren liefern 
aufschlussreiche Details
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-0.25° +0.25°

Faktor 1: 
Schmale Antennenkeulen auf dem Mond (BWF)

Gerald Ihninger - OE2IGL

o 2x Antennen Gauss Profil -> F(θ)
o Mond Tophat Profil -> B(θ)

• Überlagerung von drei 3-dimensionalen Körpern deren 
resultierendes Volumen einer normierten Leistung entspricht.

Dorsten, 17.02.2024

beam width factor BWF ≤ 1

„Ideal“ 0 dB Verlust -> BWF =1„Realität erzeugt Verluste“ -> BWF <1

Mondprofil
Tx Antenne
Rx Antenne
Überlagerung
(= Produkt)
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Faktor 2: 
Positionier- & Nachführgenauigkeit von Antennen

Gerald Ihninger - OE2IGL

• Ungenauigkeiten treten in jedem Antennensystem auf:
o Mechanische Instabilitäten (zusätzlich abhängig von der Elevation)
o Antrieb-/Getriebespiel & Azimut und Elevation Encoder Linearität/Auflösung
o Mondpositionsdaten & Regelung der Nachführeinheit

• Um immer auf denselben Mondpunkt zu zeigen, müssen beide
Antennen möglichst genau und synchron bewegt werden. 
Umso schwieriger je schmäler die Antennenkeulen sind.

• Berechnung wie der „beam width factor“ (BWF), wobei beide 
Antennenprofile + Mondprofil gegeneinander verschoben sind. 

Dorsten, 17.02.2024

Mondprofil
Tx Antenne
Rx Antenne
Überlagerung
(= Produkt)
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Faktor 3: Atmosphärische Dämpfung an Gasen und 
Wasserdampf (abhängig vom Wetter & Elevation)

Gerald Ihninger - OE2IGL

• Berechnung über ein Model der ITU

• Entweder Temperatur, Luftfeuchte 
und Luftdruck am Boden 
verwenden …

• ... oder über Radiosonden-Aufstieg 
den gesamten Wasserdampf in der 
Atmosphäre messen

• ... oder Messung der
Atmosphäre mit IR-Thermometer 
-> 2 Studien zeigen aber eine 
schlechte Korrelation, es wird 
vielmehr die Ozonkonzentration
gemessen

Dorsten, 17.02.20249
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Faktor 4: 
„Ruze“ Verluste durch Spiegelungenauigkeiten

Gerald Ihninger - OE2IGL

• Loss [dB]= 685 ோெௌ



ଶ
RMS … root mean square ≈ 

௫


ି 


ସ

• Beispiele für gute Standardspiegel
o 0,8 m -> RMS = 0,17 mm loss (47 GHz) = 0,5 dB
o 1,2 m -> RMS = 0,20 mm loss (47 GHz) = 0,7 dB
o 2,4 m -> RMS = 0,30 mm loss (47 GHz) = 1,7 dB
o 3,0 m -> RMS = 0,35 mm loss (47 GHz) = 2,3 dB

• Beispiel für sehr guten Spiegel
o 2,1 m -> RMS = 0,06 mm loss (47 GHz) = 0,06 dB
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Faktor 5: 
Mond Strahlungstemperatur & Reflektivität

Gerald Ihninger - OE2IGL

• Monddaten vornehmlich aus den 1960's, 70’s und 80’s vorhanden.

• Temperatur:
Mittelwert & Schwankung
abhängig von Frequenz,
Messwerte schwanken
stark. 30 - 75 GHz keine
Messdaten verfügbar.

• Reflektivität: erst ab 40 GHz Tophat Profil

Dorsten, 17.02.202411
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EME Link Analysis Tool von OE2IGL

Gerald Ihninger - OE2IGL

• Als webbasierte Version 
2023 entwickelt,
Vorarbeit Ende 2022 von 
DF3GJ

• Alle bekannten Effekte 
sind inkludiert

• Mond/Sonnenrauschen
EME S/N Berechnung

• Analysetool zum 
Variieren der Parameter

https://wettersat.bplaced.net/EME/EME.html
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EME Link Analysis Tool: Tx und Rx Eingabe

Gerald Ihninger - OE2IGL Dorsten, 17.02.2024

• >40 EME Anlagen 
sind integriert

• Antennenparameter
Edge Taper, HPBW,
Wirkungsgrade,
Antennen Gain, …

• Verluste aufgrund 
Antennen Nachführ-
ungenauigkeiten

• „Beam Width Factor“

• Atmosphärische 
Dämpfung

• EME Echtzeitbetrieb



EME Link Analysis Tool: Echtzeitbetrieb

Gerald Ihninger - OE2IGL Dorsten, 17.02.2024

• „Use (real) time locked Tx/Rx elevation for:“ 
für Mond oder Sonne auswählen

• Button „LIVE OFF“ drücken damit dieser auf „LIVE ON“ geht.

• Ab jetzt wird alle 5 sec S/N, … aufgrund der aktuellen Uhrzeit, 
Elevationen der Rx/Tx Stationen LIVE berechnet.
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EME Link Analysis Tool: 
Ausgabe S/N, Libration, Ymoon/sun , …

Gerald Ihninger - OE2IGL Dorsten, 17.02.2024

• Sky-Temp, Spillover und main beam 
Wirkungsgrad haben Einfluss auf Ysun, Ymoon

• Mond Libration (auch abhängig vom BWF)

• Decoder Threshold und S/N sagt uns ob 
Signal decodierbar ist.
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Grafik zum besseren Verständnis:
Mond Ausleuchtung – Mond Reflexion – Rx Antenne

Gerald Ihninger - OE2IGL

• 47 GHz, 2x 2,4 m Spiegel, Tx/Rx Antenne Mondmitte

* Relative Werte (keine Absolutwerte)

Dorsten, 17.02.202417



Grafik zum besseren Verständnis:
Mond Ausleuchtung – Mond Reflexion – Rx Antenne

Gerald Ihninger - OE2IGL

• 47 GHz, 2x 2,4 m Spiegel * Relative Werte (keine Absolutwerte)

Tx +0,15°

Tx +0,15°
Rx -0,15°

Dorsten, 17.02.202418



Grafik zum besseren Verständnis:
Einfluss Mond Profil

Gerald Ihninger - OE2IGL

• 10 GHz, 2x 2,4 m Spiegel * Relative Werte (keine Absolutwerte)

Mond Gauss
Profil

Mond 
Top-Hat 
Profil

Dorsten, 17.02.202419



Bsp 1: Echo (Tx & Rx Antenne gleich groß)
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Bsp 2: Tx-Ant groß, Rx-Ant klein
Was ist besser? Großer Spiegel beim Senden oder Empfangen? 
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Bsp 3: Tx-Ant klein, Rx-Ant groß
S/N um 0,7 dB schlechter!
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Bsp 4: 82 cm Offset-Spiegel & DL0SHF @10368 MHz

Gerald Ihninger - OE2IGL Dorsten, 17.02.202423



Bsp 5: Minimale Anforderungen für 47.088 GHz

Gerald Ihninger - OE2IGL Dorsten, 17.02.202424



Bsp 6: Minimale Anforderungen für 47.088 GHz
mit ungenauer Antennenpositionierung um 4 dB geringeres SNR!
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Wissenswertes zum Mitnehmen

Gerald Ihninger - OE2IGL

• Mit der allgemeinen Radargleichung können wir EME-
Verbindungen auch bei >10 GHz genauer berechnen

• Mit dem „EME Link Analysis tool“ können wir die 
Auswirkungen unserer Optimierungen zuerst analysieren
und Prioritäten richtig setzen (zeit- und kostenschonend)

• Das Tool ist open source und Interessierte sehen was wie 
programmiert wurde

• Wir sind Amateure und müssen keine Profis sein, 
aber wir können/sollen von den Profis lernen!

„work smarter, not harder“
„learn from the professionals“ -> Radioastronomen

Dorsten, 17.02.202426



… und es geht weiter

Gerald Ihninger - OE2IGL

• Einfache, aber sehr genaue Berechnung der wichtigsten 
Antennenparameter (taper/illumination & spillover
Wirkungsgrad, Feed Wirkungsgrad, Antennen vorwärts 
Wirkungsgrad, Antennen Gain)

• Teilsimulation vom Feed/Antennen 
System mit OpenEMS, free CST und 
GRASP-SE (Industriestandard seit 
45 Jahren für Reflektorantennen)

• Fehlerabweichung zur Vollsimulation vom Feed/Antennen 
System mit der „professional version“ von CST, GRASP(TICRA)

• Der Profi als mein Lehrer: Willi Göldi HB9PZK

Dorsten, 17.02.202427
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Danke für die Aufmerksamkeit
Besten Dank an die weltweiten EME Kollegen für die zahlreichen Diskussionen und zur 

Verfügungstellung ihrer EME Systemparameter.
Spezieller Dank gebührt Joachim Köppen DF3GJ, der von September – Dezember 2022 jeden

Tag für Diskussionen zur Verfügung stand, um mir das fehlende Wissen beizubringen und 
einen Teil des Softwarecodes entwickelt hat.

----------------

Gerald, OE2IGL
https://wettersat.bplaced.net

OE2IGL@inode.at
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