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Motivation

Kenntnisse der Kurzwellenausbreitung und 
ihrer Vorhersage helfen die eigene DX- und 
Conteststrategie oder die Planung einer DX-
pedition zu optimieren.

Softwareprogramme sind nützlich, wenn man 
sich nicht nur auf sie allein verlässt sondern 
ein paar zusätzliche Hilfsmittel kennt.

Eigene Praxiserfahrung durch Aktivität auf 
den Kurzwellenbändern ist unabdingbar.
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Kurzwellenausbreitung

Dämpfung und Rauschen bestimmen, wie gut das Signal vom TX 
beim RX ankommt. (DL8MDW BCC Handbuch)

Der Ionosphärenzustand ändert sich ständig, wie 
erkenne ich das um zu planen? (stündlich, täglich, 
jahreszeitabhängig, sonnenzyklusabhängig)  Wir kennen gestörte und 
ungestörte CONDX.

DX-Ausbreitung ist tageszeitabhängig.

KW-Ausbreitung ist frequenzabhängig

Die Signalwege vom TX zum RX haben eine 
geografische Richtung. (kurzer Weg/langer Weg, verdrehter Weg….) 

Weitere Faktoren: TX-Leistung, Antennen, RX, Rauschen
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Ionosphäre: 
Größte Ladungsträgerkonzentration in Erdumgebung
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1: T-Verteilung:
T+: Gasmoleküle beweglicher
T+: Gasvolumen größer
T- : Ionosphäre dichter (Winter)
2:   Neutralgasdichte:
-fällt nach oben hin logarithmisch
-es gibt keine Lücken in Gashülle
3: Sonnenstrahlung:
-Licht, IR und nahes UV bis h=0
-UV,XUV,Röntgen verlieren 
 Energie beim Ionisieren des
 Neutralgases
# Ionosphäre ist instabil
-Temperaturabstrahlung der Erde
wirkt zurück bis etwa 110 km
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Ionisierung

Bildung freier Elektronen durch Fotoionisation 

 Fotoionisation:

Rekombination: Elektroneneinfang (Atom nur im Grundzustand 
stabil), bestimmt die Lebensdauer einer ionisierten Schicht

Ionisierte Schichten: Dort herrscht  ein dynamisches 

Gleichgewicht zwischen Bildung und Rekombination,. 

Ionisierte Schichten sind instabil (zeitlich und lokal)
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Ionosphärenschichten 

6http://www.astro.physik.uni-goettingen.de/~bothmer/Vorlesungen

• Je  energiereicher die Strahlung, 
desto höher ist ihr 
Durchdringungsvermögen!

• F: 100 bis 10 nm (UV-Strahlung)
• E:  10 bis 1 nm (weiche Xrays)
• D:    1  bis 0,1 nm (harte Xrays) 
• D: 121,5 nm Fenster in Atmosphäre

Mittlere Schichthöhen:
D:   60  bis   90 km
E:   90  bis 170 km
F: 170  bis  900 km (F1, F2 !)



Reguläre Änderungen der 
Ionosphäre 
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• Die Ionisierung variiert mit der Tages- und Jahreszeit, mit
   der geografischen Lage und dem Sonnenfleckenzyklus.



Sonnenflecken

Sonnenflecken -sind Regionen auf der Sonne mit starken 
Magnetfeldern, sind kühler als die Umgebung

SF erscheint, wenn an diesem Pkt. durch das starke Magnetfeld der 

Transport flüssiger Sonnenmasse an der Oberfläche behindert wird,

SF verschwindet, wenn Magnetfeld sich abschwächt

SF treten oft in Gruppen auf (auch bipolar)

Sonnenfleckenrelativzahl R (Wolf-Zahl)

R= k (10G + N), 

k: Observatoriumskonstante G: Anzahl der SF-Gruppen, N: Einzelflecken
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Variation der Sonnenflecken
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 Differentielle Rotation der Sonne

 im SF-Max: SF überlebt mehrere 

   Umläufe (Ausbreitungsplanung !)

 SF-Min: keine/wenige Flecken

 Größe: mehrere 1000 km2



SF Maximum / SF-Minimum
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Sonnenfleckenzyklus

11http://sidc.be/silso/monthlyhemisphericplot

• Die Sonnfleckenzahl variiert zyklisch, für uns ist der 11-Jahreszyklus der wichtigste
• Erste wiss. Beobachtungen machte Galilei 1620
• Rudolf Wolf (Zürich) begann mit der systematischen Zählung 1840 (Schwabezyklus)



24.Sonnenfleckenzyklus
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• Wir befinden uns kurz vor dem Sonnenfleckenminimum des 24. Zyklus
• Etwa 3 Jahre nach dem Minimum  kann man über den Zyklus 25 spekulieren.
• Die KW-Ausbreitungsbedingungen werden etwa bis 2023 ähnlich wie jetzt sein



Sonnenwind SW

Der SW weht von der Sonnenkorona aus

SW besteht aus ionisiertem Sonnenplasma, 

     meist Protonen und Elektronen  (I ca. 50 kA)

Ionisiertes Plasma ist elektrisch gut leitend,

bewegt sich entlang der mag. Feldlinien des IMF

IMF: Interplanetares Magnetfeld

Die Geschwindigkeit variiert:   200 bis 900 km/s.

SW koppelt mit dem Magnetfeld der Erde 
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Sonnenwind
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Sonnenwindmonitor

15https://www.solarham.net/cmetracking.htm



16Courtesy: Dr. Frank Stefani, HZDR

www.hzdr.de/db/Cms?pOid=40412&pNid=3163

DRESDYN besichtigen (Tag des offenen Labors im HZDR Mai 2022) www.hzdr.de

Nur zur Info: Ursache Erdmagnetfeld 

http://www.hzdr.de/db/Cms?pOid=40412&pNid=3163


Nicht verwechseln:
Ionosphäre und Van Allen Gürtel

Ionosphäre: Höhe über NN: 70km bis 1000 km 

Van Allen Strahlungsgürtel (Elementarteilchenspeicher)

 violett: Elektronen, (12000 bis 25000 km über NN)

 blau: Protonen (3000 bis 6000 km über NN)

 weiß: interstellare Materie

17



Irreguläre Änderungen der 
Ionosphäre

Die meisten Erscheinungen, die zu Störungen 
des Erdmagnetfeldes führen, geschehen wenn 
sich die Struktur des solaren Magnetfeldes ändert

Solare Flares

Koronale Masseauswürfe CME

Protonen Ereignisse

Koronale Löcher

Software: Ionoprobe von VE3NEA (DX-Atlas)

18



Solare Flares
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Ein X-Flare kann 3 x 1025J Energie freisetzen. (25000 x Weltenergiebedarf pro Jahr)



Solare Flares

  X-Rays fliegen mit Lichtgeschwindigkeit und sind nach 
ca.8 min ohne Vorwarnung bei uns.

Elektromagnetische Effekte:

Plötzliche Impulsstörung /Mögel Dellinger Effekt/ SID 
dauern Minuten bis mehrere Stunden

betrifft die Tagseite und den gesamten KW-Bereich,

 führt zu sofortiger intensiver D-Schichtionisierung 

die unteren Bänder sind am stärksten gedämpft 

die oberen Bänder reagieren langsamer, sind weniger 
gedämpft und erholen sich am schnellsten

Energetische Partikel erreichen je nach ihrer Masse die 
Erde nach 30 min bis etwa 3 Tagen
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Flareklassen

 Gesamtstrahlung der Sonne schwankt nur um ca. 1 Promille

 Der für die Ionisierung benötigte Strahlungsanteil im UV- XUV und 
Röntgenbereich schwankt  bei Flares bis zu  5 Größenordnungen.
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Flareklasse         Solarer Flux



Solarer Radioflussindex F
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Solarer Flux, 10,7cm Radiostrahlung der Sonne…

Solarer Flux ist proportional zur Sonnenaktivität

Maßeinheit s.f.u. (Solar Flux Unit) 

    in Watt pro Messfläche, normiert auf 1 Hz Bandbreite

 1 s.f.u. = 104 Jansky= 10-22 W / (m2 Hz)

Umrechnung SF in  Sonnenfleckenzahl R, 

     die aus Beobachtungen ermittelt wird (ungenauer),

F= 67 + 0,572R + (0,0575R)2 – (0,021R)3   

Sonnenfleckenminimum  R=0 ….. F= 67 



foF2 -SF(Maximum /Minimum)
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Geografische Breite

DL



Koronale Löcher

• hat offene Feldlinien in den Raum

• Sonnenwindquelle 
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geoeffektiv

http://www.solen.info/solar/index.html

Beachte bei DX-/Contestplanung:
-Positive Phase mit guten Conds möglich
kurz bevor CH geoeffektiv wird und stört

In den Jahren der ruhigen Sonne
(jetzt bis etwa 2023) bestimmt 
der Sonnenwind das Funkwetter
mehr als die Sonnenflecken



Koronale Masseauswürfe 
CME
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CME: Es werden bis 1013 kg Masse in den 
Raum geschleudert,
Es wird magnetische Energie in 
kinetische Energie umgewandelt



Geomagnetische Aktivität
Geomag. Index A und k

26www.gfz-potsdam.de/kp-index/
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Infos über Ionosphärenzustand 

Ionosonde (Ionogramm) liefert Grenzfrequenzen für 
verschiedene Sprungentfernungen im 15 min – Takt.

Solarer Flux 

Beobachtung der Sonnenflecken + deren Aktivität

Geomagnetischen Unruhe 

Kurzwellenbaken (aktuell)

Reverse Beacon Network (RBN) (aktuell)

DX-Cluster (aktuell)

Internet (z.B. www.dk0wcy.de, www.solarham.net,

www.solen.info/solar; www.dr1a.com/ 28

http://www.dk0wcy.de/
http://www.solarham.net/
http://www.solen.info/solar
http://www.dr1a.com/


Ionosonde
Zustand der Ionosphäre 
messen

29www.ionosonde.iap-kborn.de http://digisonda.ufa.cas.cz/

Jens Mielich / IAP
Vortrag zur 
HAMRADIO 2012

Ionosphärische
Grenzfrequenzen

MUF 3000

Scheinbare Höhen

N(h) Profilparamter

Confidenzlevel
C=11 optimal
C=55 sehr schlecht



Ionosonde
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Jens Mielich / IAP
Vortrag zur 
HAMRADIO 2012

http://www.darc.de/fileadmin/filemounts/referate/hf/Ionogramm


M-Faktor vs. Abstrahlwinkel

Ionosonde liefert foE, foF1 und foF2  (nicht D-Schicht) 

MUF(2000km)E= foE x M-Faktor E         ~ foE x 5

MUF(3000km)F2 = foF2 x M                   ~ foF2 x 3

Flacher Abstrahlwinkel der Antennen für DX:

31W9DXCC DXU K9LA 2013



DX-Praxis: Signalwege

Das beim RX ankommende Signal wird durch 
Dämpfung und Rauschen bestimmt.

Die Ionosphäre beeinflusst Beugung, Dämpfung und 
Polarisation der elektromagnetischen Wellen.

Beugung und Absorption sind  proportional zu 1 / f
o
F2 

Längere Wellen: kürzer gebeugt, mehr Hops für 
gleiche Entfernung, höhere Dämpfung, leisere Signale 

Im Contest: Benutze das höchste offene Band !
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Kurzer Weg / langer Weg

Von A nach B ist der Großkreis

   die kürzeste Entfernung auf einer Kugel, (Flugrouten)

Es gibt zwei Großkreise:

Kurzer Weg, Short path, sp, (kürzer als 20.000 km)

Langer Weg, Long path,lp,  (länger als 20.000 km)

Die meisten DX-Verbindungen laufen über 
Mehrfachreflexion (multi-hop) auf dem kurzen Weg, 
die Welle durchquert zweimal je Hop die D-Schicht

Zu den Antipoden sind beide Entfernungen gleich.
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Kurzer Weg / langer Weg DL-
W6
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Ausbreitungsmodii (Beispiele)
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We

Normal Wellenleiter

HOP über E- und F

Sporadic E zwischen zwei HOPs



Ausbreitungsprogramme

Ausbreitungsprogramme erlauben eine konservative 
Planung der Ausbreitungsbedingungen in einem 
wählbaren Zeitraum von etwa einem Monat. 

Zufällige oder ungenau planbare geomagnetische 
Störungen oder solare Ereignisse führen zu erheblichen 
Abweichungen der Ergebnisse.

Es gibt Tage, da sind die Ausbreitungsbedingungen besser 
als „geplant“. Bandbeobachtung und RBN helfen.

Bei der Planung der Conteststrategie kann man mit den 
Ausbreitungsprogrammen „spielen“, z.B. eine höhere 
Sendeleistung wählen um zu sehen, wann ein Band 
eventuell aufgeht. Oft trifft das im Contest  auch zu.
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VOACAP 

VOACAP (Voice of America Coverage Analysis 
Program)

VOACAP: Grundlage, um die Kurzwellenausbreitung 
zwischen 60 m bis 10 m zu planen. 80 m bedingt,

VOACAP: Grobplanung für den Zeitraum von etwa 
einem Monat, Eingabedaten präzise wählen,

liefert verständliche Grafiken, die die 
Wahrscheinlichkeit für Verbindungen als Funktion der 
Tageszeit und Frequenz zeigen.

160 m : keine Vorhersagen möglich (physikalisch)

37www.voacap.com



Beispiel: VOACAP ONLINE

38
kostenfreie Nutzungwww.voacap.com



VOACAP Ausbreitungs - 
Planer

39

-Programm kennt die SSN
  (Sonnenfleckenzahl)

für TX und RX 
Daten eingeben

www.voacap.com



Planer (Beispiel-Ergebnis)

40
www.voacap.com



VOACAP DX Charts

 Eingabe des eigenen Lokators

 Gespeichert sind bereits die aktuellen und geplanten DX-
Peditionen.

 RUN!

41
www.voacap.com



DX auf 160m und 80m
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LOWBAND REGELN von ON4UN

Ost-West Richtungen:

Maximum bei SO-Untergang am westlichen Linienende

Maximum bei Sonnenaufgang am östlichen Linienende

Maximum wenn wir um Mitternacht etwa in der Mitte des 
Funkweges (zwischen SU und SA)

Nord-Süd Richtungen:

Maximum wenn wir um Mitternacht etwa in der Mitte des 
Funkweges (zwischen SU und SA)

www.movable-type.co.uk/scripts/LatLong.html

http://www.movable-type.co.uk/scripts/LatLong.html


ONLINE Funkwetter
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SFI: Solarer Flux in s.f.u, gemessen bei 2,8 GHz  (62,5 bis 200)
SN: Sonnenfleckenzahl (0 bis 250)
A (Tagesmittelwert,geomag. Index) (0…400): Sturm ab A=30
k: geomag, Index (Mittelwert über 3 Stunden) 0…9; k>5 gestört
X-Ray: Flarestärke 
304A: UV Strahlung bei 30,4nm
HF-Bedingungen: grün: ok, gelb: akzeptabel, rot: schlecht

www.dr1a.com/pages/de/dx-
propagation.php



IBP Baken
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Skimmer

45

www.voacap.com/skimmer

Simultane Dekodierung von CW Signalen

SDR Software +

VE3NEA CW Skimmer/Skimmer Server

http://www.voacap.com/skimmer


RBN   www.reversebeacon.net
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• Idee 2008 von
    (PY1NB, N4ZR)
• global
• Echtzeit
• zeigt Öffnungen
• Leistungstests
• Antennentest
• Beamrichtungen



Zusammenfassung

 Die Sonnenstrahlung erzeugt die Ionosphärenschichten.

 Die freien Elektronen beugen (reflektieren) die HF Signale

 Die Sonne erzeugt auch die Ausbreitungsstörungen

 Am Beispiel von VOACAP Online wurde das Prinzip eines 
Vorhersageprogrammes erläutert.

 Beachte das aktuelle Weltraumwetter, sonst gibt’s gerade im 
Sonnenfleckenminimum Enttäuschungen

Grayline Maps: (z.B.DX Atlas) sind unabdingbar für das Verständnis 

der Ausbreitung auf den unteren Bändern.

Bandbeobachtung: Real-time monitoring (RBN, Skimmer, 
IonoProbe) sind wichtige Ergänzungen in der Funkbude !
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Verwendete Quellen  TNX!
(ausser den bereits zitierten)

 Jari Perkiömäki, OH6BG, 
www.voacap.com/ctu/propagation-ctu-en.pdf

 Carl Luetzelschwab, K9LA, 
http://www.dxuniversity.com/presentations/K9LA%20-%
20Propagation.pdf

 Christian Reiber, DL8MDW in: 
www.bavarian-contest-club.de/projects/bcchb/4-Auflage-des-BCC-Handbuchs;art351,1552
.

 www.wikipedia.de

 www.solarham.net

 www.solen.info/solar

 www.voacap.com

 www.dxatlas.com

 https://www.darc.de/der-club/referate/hf/funkwetterlexikon/

48CTU Friedrichshafen - 14. Juli 
2017

http://www.voacap.com/ctu/propagation-ctu-en.pdf
http://www.dxuniversity.com/presentations/K9LA%20-%20Propagation.pdf
http://www.dxuniversity.com/presentations/K9LA%20-%20Propagation.pdf
http://www.bavarian-contest-club.de/projects/bcchb/4-Auflage-des-BCC-Handbuchs;art351,1552
http://www.wikipedia.de/
http://www.solarham.net/
http://www.solen.info/solar
http://www.voacap.com/
http://www.dxatlas.com/
https://www.darc.de/der-club/referate/hf/funkwetterlexikon/
https://www.darc.de/der-club/referate/hf/funkwetterlexikon/


Die Sonne

49CTU Friedrichshafen - 14. Juli 
2017

Die Sonne ist wie eine schöne Frau : 
Wir verehren und bestaunen sie, aber manchmal ist sie
sehr launisch ! Wolfram Hess, DL1RXA, DK0DX SK


