
Jetzt, wo die Sonnenflecken-Relativzah-
len wieder steigen, hören wir auf manchen
Bändern wieder verstärkt Echos. Nils
Schiffhauer, DK8OK hat sich das näher
angehört und überraschende Entdeckungen
gemacht.

Als engagierter Kurzwellenhörer kennt
man das vor allem aus besseren Sonnenfle-
ckenzeiten: Vor allem in den Morgen- und
Nachmittagsstunden sind auf Frequenzen
zumeist ab 10 MHz manche Sender mit
deutlichem Echo zu hören. Funkamateure
hören sogar ihr eigenes Echo – besonders
deutlich in Telegrafie, wenn der Transceiver
auf full-bk (QSK) gestellt wurde. Gibt man
eine Reihe von Punkten, kommen diese
doppelt oder sogar mehrfach zurück. Gut
geeignet ist dafür das 18-MHz-Band. Das
hatte schon E. Quack erfahren, als er 1927 in
Nauen auf 18,55 MHz Telegrafie-Signale
aus den USA empfing und dabei ein Echo
hören konnte. [1] Doch woher kommen sie,
diese Echos?

Sie entstehen immer dann, wenn ein Sig-
nal auf mindestens zwei zeitlich unter-
schiedlichen Wegen den Empfänger und die
davor sitzenden Ohren erreicht. Diese kön-
nen – je nach Lautstärke, Tonhöhe, und Art
– zwei Impulse dann getrennt wahrnehmen,
wenn ihr Abstand zwischen etwa zehn und
30 Millisekunden liegt. Untersucht man hin-
gegen eine Impulsfolge messtechnisch, so
lassen sich noch Differenzen im Bereich
von Nanosekunden nachweisen. Für den
Hör-Empfang wollen wir jedoch festhalten:

Unterscheiden sich zwei Wege um mehr als
etwa 15 Millisekunden, so bildet sich der
Höreindruck eines Echos heraus. Das alles
gilt natürlich nur für das „unbewaffnete“
Ohr. Bei Hörgeräten oder Cochlea-Implan-
taten ist deren Signalverarbeitung ebenfalls
mit zu berücksichtigen.

In 138 Millisekunden
um den Globus

10 Millisekunden entsprechen bei elek-
tromagentischen Wellen einer Laufzeit von
3.000 Kilometern. Das ist etwa ein Io-
nosphärensprung. Sehr deutlich wird das

Echo bei sogenannten Um-die-Welt-Signa-
len, auch RTW-Signal (round-the-world)
genannt. Die Erde hat einen Umfang von
40.000 Kilometern, für die eine elektromag-
netische Welle 133 Millisekunden bräuchte.
Da sie sich zum Teil im Zickzack zwischen
Erdoberfläche und Ionosphäre ausbreitet, ist
der Weg immer ein wenig länger. Umfang-
reiche Untersuchungen [2] haben eine er-
staunlich konstante Wegzeit rund um den
Globus von 138 Millisekunden ergeben. Die
geringen Abweichungen – vor allem in
Richtung längerer „Reisedauer“ – erklären
sich durch vielfältige Ausbreitungswege
oder durch Abweichungen vom so genann-
ten Großkreis, der als kürzeste Strecke zwei
Orte auf dem Globus miteinander verbindet.

Die oftmals hohen Empfangspegel der
Echosignale haben schon seit ihrer Entdec-
kung erstaunt. Doch erst fast ein halbes
Jahrhundert später war man sich sicher, wie
die Ausbreitung läuft. Die übliche Zick-
zack-Ausbreitung hätte Modellrechnungen
von 1948 zufolge zwölf bis 17 „Sprünge“
erfordert. [3] Dann jedoch wäre einerseits
die resultierende Dämpfung zu hoch, ande-
rerseits wären die Ausbreitungszeiten nicht
so scharf um diese 138 Millisekunden kon-
zentriert gewesen. Später kam man dann
durch Experimente und theoretische Über-
legungen auf folgendes:

⇒ Optimale RTW-Signale treten dann auf,
wenn der Großkreis sich in der Nähe der
Dämmerungszone befindet. Auf der
Tagseite findet eine Ausbreitung über
die F2-Schicht statt, während das Signal
in der Nähe der Dämmerungszone in die
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Hallo, Echo!

Bild oben, Abbildung 1: RFI Issoudun
kommt auf 15.300 kHz um 10:00 UTC am
13.2.10 zunächst auf dem kurzen Weg, dem
nach 122,8 Millisekunden das schwächere
Echo auf dem langen Weg folgt.

Abbildung 2: Wenn Kunming in Richtung Australien sendet, bleibt dennoch
genügend Signal von der Rückseite der Antenne zurück, um in Deutschland

einen guten Empfang zu erzielen.



E-Schicht eingekoppelt wird. Dort reist
sie wie in einem Wellenleiter bis zum
anderen Ende der Dämmerungszone,
um dort wieder ausgekoppelt zu werden.
[4]

Hierbei weist die Dämmerungszone eine
geradezu „magnetische“ Anziehungskraft
auf, die den Großkreis um bis zu 90 Grad
„verbiegt“: Echosignale kommen also aus
einer um 90 Grad verschobenen Richtung,
als man sie – über den Großkreis kommend
– erwarten würde! [5] Die russischen Unter-
suchungen von 1975 verweisen zudem da-
rauf, dass die Großkreisabweichungen ab-
hängig sind von der Entfernung zwischen
Sender und Empfänger, aber auch von der
Jahreszeit. So weist im Winter die Hälfte al-
ler RTW-Signale am Vormittag eine Groß-
kreisabweichung von -40 Grad auf, die sich
am Nachmittag auf +40 Grad dreht. Die Au-
toren der Studie nehmen an, dass Unregel-
mäßigkeiten in der Ionosphäre die Funkwel-
len den Weg des „geringsten Widerstandes“
wählen lassen und wie ein Wellenleiter
funktionieren.

Dadurch können sich die zurückgelegten
Entfernungen von RTW-Signalen verän-
dern. Das kann man regelmäßig an Signalen
sehen, bei denen Sender und Empfänger
nicht am selben Ort sitzen, sondern in eini-
gen 100 Kilometern Entfernung voneinan-
der. Abbildung 1 zeigt das am Empfang des
Zeitzeichensignals von RFI Issoudun,
15.300 kHz. Der kurze Weg liegt bei 3,6
Millisekunden, der lange bei 135 Millise-
kunden. Da wir nicht absolute Ankunftszei-
ten messen können, sondern immer nur rela-
tive, sollte die Differenz bei 131,4 Millise-
kunden liegen. Mit 122,8 Millisekunden
liegt jedoch die gemessene Zeit um 8,6 Mil-
lisekunden darunter. Die Messfehler liegen
wegen der deutlichen Flanken sicherlich bei
nicht mehr als ±1 ms.

Der klassische Fall ist jedoch, dass die
Signale den jeweiligen Großkreisen folgen,
selbst wenn sie in die Dämmerungszone
einkoppeln. Nehmen wir den Sender Kun-
ming, der vom Süden Chinas aus Australien
und Neuseeland in Englisch mit 500 kW
Sendeleistung und Richtantennen versorgt.
Abbildung 2 zeigt die Situation auf dem kur-
zen, Abbildung 3 die auf dem langen Weg.
Das Audiobeispiel wurde gegen 09:30 Uhr
UTC empfangen, für die Simulation mit
VoAAREA konnte daher sowohl auf 09:00
UTC (08:30 - 09:30 UTC, kurzer Weg), als
auch 10:00 UTC (09:30 - 10:30 UTC) zu-
rückgegriffen werden.

Der Pegelunterschied beider Wege liegt
in der Größenordnung von nur 10 dB. Das
Signal auf dem „kurzen Weg“ erreicht uns
über die Rückseite der Richtantenne etwas
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Abbildung 3: Doch auch etwas von dem in Hauptstrahlrichtung gesendeten Signal
erreicht Deutschland - und zwar auf dem 'langen Weg'.

Wie messen?

Um Zeitunterschiede im Millisekundenbe-
reich präzise zu messen, braucht man drei-
erlei:

⇒ einen einzigen Sender auf freier Fre-
quenz.

⇒ einen Ausschnitt aus einer Sendung
mit a) deutlichem Echo und b) deutlich
erkennbarer Flanke – Zeitzeichen sind
natürlich ideal!

⇒ eine Software, die Zeitmessungen er-
möglicht.

Wichtig ist natürlich, dass nicht das Pro-
gramm selbst mit Echo gesendet wurde,
was allerdings seltener der Fall ist. Die
Messungen sollte man bei Rundfunksen-
dern nur in einem Seitenband vornehmen.
Falls sich durch selektives Fading jedes
Seitenband unterschiedlich ausbreitet,
kann das die Messung beeinflussen. Am
besten, man zeichnet die Sendung auf, wo-
für sich SDRs natürlich am besten eignen.
Dann kann man jenen Bandausschnitt he-
rauspräparieren, der die klarste Darstel-
lung verspricht. Das sei am Beispiel des
Empfangs des Zeitzeichens von RFI Issou-
dun auf 15.300 kHz Schritt für Schritt er-
klärt:

⇒ Man sucht sich das Seitenband mit
dem klarsten Empfang, in diesem Fall
das obere.

⇒ Dieses stellt man wie ein Telegrafie-
Signal „auf Mitte“ ein. Da die Tonhöhe
des Zeitzeichens 1.000 Hz beträgt,
stellt man also den Receiver auf 15.301
kHz (Abbildung 5).

⇒ Die Bandbreite wähle man nicht extrem
schmal, um (vor allem bei analogen Fil-
tern) nicht-lineare Effekte („Klingeln“)
zu vermeiden, die ein Signal nur vor-
täuschen. Sonst misst man ja so eine
Art Echo des Filters ...

⇒ AGC auf OFF und mit Handregelung so
einstellen, dass die stärkste Signal-
komponente gerade noch nicht verzerrt
wird. Dadurch gehen einerseits leise
Echos nicht unter, und andererseits
entsprechen die dargestellten Audio-
pegel in etwa den HF-Pegeln.

⇒ Das HF-WAV-Filter direkt und ohne
Umweg über eine MP3-Konvertierung
auf eine NF-Analyse-Software geben.
(Notlösung: Hat man keinen SDR, eig-
nen sich zur Speicherung der Audio
auch verlustfreie Formate, also WAV.)

⇒ Ansehen, ausmessen, fertig!

Welche Analyse-Software man nimmt?
Das ist beinahe egal, nur muss der
Schwerpunkt auf einer guten Zeitdarstel-
lung liegen. Eine gute und kostenlose Wahl
ist hier etwa der „Soundkarten Oszillo-
graph“ von Christian Zeitnitz [7], während
ich schon seit Jahren das universelle Spec-
traPlus [8] nutze, mit dem auch die entspre-
chenden Abbildungen dieses Artikels ent-
standen.

Und wenn es keine Zeitzeichen gibt? Dann
sucht man sich andere „scharfe Kanten“
heraus. Musik eignet sich dazu, Sprache
auch. Beispiele dann dazu weiter im Haupt-
text.



stärker, während auf dem „langen Weg“ das
in Hauptstrahlrichtung gesendete Signal et-
was schwächer ankommt. Soweit die Theo-
rie.

Die Laufzeit auf dem kurzen Weg beträgt
rund 28 Millisekunden; auf dem langen
Weg sind es etwa 111 Millisekunden. Die

Differenz von 83,3 Millisekunden sowie der
nicht sonderlich große Pegelunterschied er-
geben ein deutlich wahrnehmbares Echo,
das die Verständlichkeit erheblich beein-
flusst.

Abbildung 4 zeigt die Differenzmessung
an Sprachformanten (mangels anderen Pro-

gramms). Die Messung ergibt eine Diffe-
renz von 84,4 Millisekunden, mit einer Un-
genauigkeit von sicherlich ±2 ms.

Auf meiner Website habe ich ein kurzes
englischsprachiges Paper über dieses Phä-
nomen erstellt, das auch einige typische
Hörbeispiele enthält. [6]

Text & Abbildungen:
Nils Schiffhauer, DK8OK 2010
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Abbildung 4: Kurzer und langer Weg unterscheiden sich bei China Radio International
auf 15.210 kHz in Deutschland um rund 83,3 Millisekunden, was mit einer
Messung von 84,4 Millisekunden gut übereinstimmt.

Abbildung 5: Fertige Einstellung zur Messung des Zeitzeichens von RFI Issoudun
auf 15.300 kHz [9].
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