Im Blickpunkt

Sehen statt horen: DRM
als Messinstrument

Noch ist digitaler Rundfunk auf Kurzwel-
le (DRM ) kein grofler Erfolg. Zehn bis
zwolf Jahre haben nichts daran gedndert,
dass es so gut wie keine Gerdite, so gut wie
keine Hérer gibt. Nils Schiffhauer, DKSOK,
vertreibt sich die Zeit bis dahin mit einer an-
deren Nutzung von DRM.

DRM st gut gedacht, aber offenbar so
schlecht ausgefiihrt, dass selbst das Trost-
wort vom ,,Nischendasein‘ heillos tibertrie-
ben scheint. John Stanley, K4ERO, jedoch
hat nicht geklagt, sondern diese Betriebsart
kreativ genutzt [1]. Seine Anregungen boten
fiir mich Gelegenheit, einige unsystemati-
sche Ansitze zu ordnen. Primér geht es da-
bei nicht um das Zu-Horen, sondern darum,
an DRM-Signalen bestimmte Eigenschaf-
ten der Kurzwellenausbreitung zu zeigen
und auszuwerten. Dafiir bietet gerade das
DRM-Signal vorziigliche Voraussetzungen:

= Wir kennen die Struktur des ausge-
strahlten Digitalsignals und

= wir konnen Analysewerkzeuge des De-
codier-Software DREAM fiir tieferge-
hende Einblicke nutzen

DRM iibertragt seine Inhalte (Sprache
und Daten) in einem derzeit auf Kurzwelle
10 kHz und auf Mittelwelle 9 kHz breiten
Kanal. Einzelne Trager werden in einer
QAM genannten Mischung aus Phasen- und
Amplitudenmodulation moduliert.  Fiir
DRM sind die vier Modi A, B, C und D defi-
niert. Sie unterscheiden sich u.a. durch die
Anzahl der einzelnen Tréger und ihren Fre-
quenzabstand voneinander. Im iiblicherwei-
se auf Kurzwelle verwendeten Verfahren
,,B“ sind es 206 Triager im Abstand von
46,88 Hz. Abbildung 1 zeigt einen entspre-
chenden Ausschnitt aus dem Spektrum von
RTL/Junglinster, 6.095 kHz.

Die einzelnen Triger werden mit dersel-
ben Leistung gesendet — bei RTL sind das
somit knapp 250 Watt je Trager. Das alles
summiert sich dann zur Hiillkurve eines
Rechtecks, wie es den Sender verlisst. Beim
Empfinger jedoch kommt dieses Rechteck
nur im Ausnahmefall an. Denn auf dem
Weg vom Sender werden dem Signal die
Ausbreitungsbedingungen mit aufgepragt.
Den normalen Programmhdrer stort das na-
tiirlich, aber wir etwas tiefgehender Interes-
sierte sind mehr darauf scharf als auf die
Eingeweideschau deutscher Hinterbénkler
bei der DW. Abbildung 2 zeigt das empfan-
gene DRM-Signal, das eigentlich wie ein
langgestrecktes Kastenbrot aussehen sollte,
reichlich zerkliiftet. Wer sich dabei an das
Ausschiitteln eines Tuches erinnert, liegt
prompt richtig: auch dieses bewegt sich
wellenformig.

Abbildung 2: Moskau auf 13.620 kHz iiber
etwa zehn Sekunden ldsst die Dynamik ah-
nen. Die wohl im Druck nicht mehr sicht-
baren 2006 Tréiger haben unterschiedliche
Pegel zu unterschiedlichen Zeitpunkten.

Besieht man sich ein solches Signal
zweidimensional und gewissermafien ,,von
oben®, so erhilt man einen Anblick wie in
Abbildung 3. Links der Bayerische Rund-
funk, rechts RTL, beide natirlich im 49-m-
Band.

Wir sehen, wie die jeweils unterschiedli-
che Ausbreitung (Ismaning-Hannover/
Junglinster-Hannover) dem Signal unter-
schiedliche Muster aufprigt. Wer sich hier
wiederum an den Physikunterricht mit sei-
ner Wellenmechanik und der Interferenz
von Wellen erinnert sieht, ist der Losung
schon dicht auf der Spur. Eigentlich miiss-
ten die mit der jeweils selben Sendeleistung
ausgestrahlten 2 x 206 Einzeltrdger ja in der
Aufsicht eine weitgehend gleichmiBige
graue Fliache ergeben. Was ist passiert? Das
Signal kommt auf mehreren Wegen zum
Receiver, und jeder Weg ist unterschiedlich
lang. Setzen sich diese verschiedenen ,,Pfa-
de* wieder im Empfinger zusammen, so er-
geben sich bei zwei Wegen folgende Extre-
me:

= Wellenberg trifft auf Wellenberg — die
Summe beider Signale ist maximal

= Wellenberg trifft auf Wellental — die
Summe beider Signale ist Null

Auch dazwischen gibt es alle moglichen
Zustande und Summen.

DREAM zeigt Pfade und ihre
Verzégerungszeiten

Die gemeinfreie DRM-Software DRE-
AM hat — im Gegensatz zur zudem kosten-
pflichtigen DRM-Software des DRM-Kon-
sortiums — eine Reihe von Analysewerkzeu-
gen an Bord, unter denen uns hier vor allem
die unter ,,Channel interessieren sollen, da
wir hier iiber die Eigenschaften des Ubertra-
gungskanals informiert werden. Am wich-
tigsten fiir unsere Zwecke ist dabei das
Fenster ,,Channel Impulse Response®: Hier
wird gezeigt, wie der Kanal einen kurzen
Impuls weiterverarbeitet.

Statt vieler Theorie, gleich in die Praxis
der Abbildung 4. Sie kombiniert fiir die Dar-
stellung des Empfangs der Deutschen Welle
iiber den Sender Moosbrunn auf 7.310 kHz
gegen 07:20 Uhr UTC Spektrum und Was-
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Abbildung 1: Die vertikalen Streifen in diesem Wasserfall-
diagramm von RTL, das sind 19 modulierte Trdger — von

insgesamt 200.

Abbildung 3: Links der Bayerische Rundfunk mit seinem typischen Trd-
ger in der Mitte und rechts RTL. Jedes Signal zeigt einen unterschiedli-

chen Verlauf der Fading-Muster.
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Abbildung 4: Die Deutsche Welle iiber den Moosbrunn kommt
um 07:20 Uhr UTC auf 7.310 kHz im Wesentlichen iiber nur ei-
nen Ausbreitungsweg (F2-Schicht) herein.
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Abbildung 7: Radio Exterior de Esparia kommt auf 9.810 kHz um
08:15 UTC auf zwei Wegen.

serfalldiagramm (links, mit dem SDR-14
aufgenommen) mit dem Dream-Fenster.
Wir sehen einen groflen Zacken, den ich auf
0 Millisekunden als relative Bezugsgrofie
gelegt habe. Alle anderen ,,Impuls-Antwor-
ten* des Kanals liegen um mindestens etwa
35 dB unter diesen einem Zacken. Was
heift das? Es heift, dass praktisch nur ein
ionosphérischer Weg genutzt wird. Das
kommt dem Ideal sehr nahe. Im Wasserfall
ist nur im Original-Screenshot ein ganz
leichtes Fading zu sehen. Zunéchst habe ich
diese Situation mit VOACAP [2] simuliert.
Dessen ,,Modus 25 errechnet uns ndmlich
die Ausbreitungswege, ihre Pegel und ihre
Wahrscheinlichkeiten. Diese Software mel-
det zwei im Prinzip mogliche Wege:

= ein Sprung via der in 125 km befindli-
chen E-Schicht mit einem Signal von -
115 dBm (entsprechend S2) und einer
Laufzeit von 2,34 Millisekunden

= ein Sprung via der in 336 km Hdohe be-
findlichen F2-Schicht mit einem Signal
von -66 dBm (etwa S9+10 dB) und einer
Laufzeit von 3,16 Sekunden.

AREPS [3] als Strahlverfolgungspro-
gramm ist hier — wie wir sehen werden — et-

was realistischer (4bbildung 5) und zeich-
net als Reflexionshohe lediglich etwa 210
km ein. Wieso: realistischer? Hier ist es
ziemlich einfach, denn fast genau unter dem
Reflexionspunkt liegt die Ionosonde Pruho-
nice (4bbildung 6), aus deren viertelstiind-
lich ins Internet gestellten Ionosphirenda-
ten wir uns bedienen. Die Hohe der F2-
Schicht betrdgt zum interessierenden Zeit-
punkt 212 Kilometer, die der E-Schicht 105
Kilometer [4]. Damit hat VoACAP sich bei
der F2-Schicht um mehr als ein Drittel, bei
der E-Schicht um etwas weniger verschétzt,
wiahrend AREPS goldrichtig liegt. Das war
ja einfach! Doch so ist die Realitét selten.
Und das ist ja gerade das Spannende! Das
DRM-Signal von REE Noblejas zeigt uns
gegen 08:15 Uhr UTC auf 9.810 kHz zwei
Spitzen in der Kanalanzeige, die um etwa
1,5 Millisekunden und nur zehn Dezibel
auseinanderliegen — Abbildung 7. Dariiber
hinaus sehen wir im Wasserfalldiagramm
oben, dass diese offensichtlich beiden Aus-
breitungswege einander storen.

Wieder das selbe Spiel, wobei wir die
VoACAP-Sache hier iiberschlagen und uns
gleich der Simulation in AREPS widmen
wollen (4bbildung 8).
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Abbildung 8: AREPS bestdtigt die
beiden Wege.

Hier sehen wir eine Reflexion in 84 km
Hohe (E-Schicht) und eine in 168 km Hohe
(F-Schicht). Der Weg iiber die E-Schicht
braucht nur 5,68 Millisekunden bei 4,7 dB
Absorption, der Weg iiber die F-Schicht 6,1
Millisekunden bei 6,1 dB Absorption. Die
gemessenen 1,5 Millisekunden Differenz
finden wir somit trefflich in APREPS simu-
liert, und auch ist das erste Signal stirker als
das zweite, wenngleich die in der Praxis zu
diesem Zeitpunkt gefundene Differenz gro-
Ber ist, was man mit Ungenauigkeiten zwi-
schen Praxis (Momentaufnahme) und Theo-
rie (statistische Aussage) erklaren kann. Der
greifbar nichste Standort mit aktuellem lo-
nogramm ist das belgische Dourbes; nord-
Ostlich vom eigentlichen Reflexionspunkt.
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Abbildung 5: AREPS bestitigt die Praxis in der Theorie und zeigt
eine einzige Reflexion.

Abbildung 6: Die Strecke auf dem DX-Atlas — Pruhonice liegt fast
genau unter dem Reflexionspunkt!
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Abbildung 9: Bayern 5 kommt auf 6.085 um 08:00 Uhr UTC gleich im Dreierpack.

Dennoch stimmt es bemerkenswert: an die-
sem Tag und zu dieser Zeit liegt die E-
Schicht in 84 km und die F-Schicht in 160
km Hohe [5].5

Jetzt Abbildung 9, wo Sender Ismaning
gerade hereinfadet und auf drei einigerma-
Ben gleichstarken Wegen kommt, wobei der
zweite gut 0,8 und der dritte etwa 1,5 Milli-
sekunden langer als der erste brauchen.
AREPS, iibernehmen Sie!

Das sieht dann zunichst so aus, dass
AREPS in erster Ndherung nur einen einzi-
gen Weg kennt. Hoppla, das hatte doch
sonst immer geklappt? Gemach, denn nun
lassen wir AREPS zunéchst ein lonogramm
erstellen, bei dem auch die auferordentli-
chen Strahlen mit berlicksichtigt werden.
Sie entstehen durch Spaltung der elektro-
magnetischen Welle in einem ionisierten
Medium und breiten sich auf unterschiedli-
chen Wegen aus als die ordentlichen Strah-
len. AREPS hat zu allerhand zu rechnen, das
Tonogramm iiberschlagen wir und bieten in
Abbildung 10 gleich die sehr wirklichkeits-
nah simulierte Situation zwischen Ismaning
und Hannover um 08:00 Uhr UTC. Potz-
blitz — acht Wege gibt es nun! Man kann je-
den einzelnen aufrufen und hinsichtlich
Laufzeit (2,47 bis 13,05 Millisekunden) so-
wie Absorption 4,38 bis 38 dB) checken.
Und damit wird die Analyse der drei Peaks
aus Abbildung 9 richtig spannend:

= Der erste Peak ist ein auB3erordentlicher
Strahl, den AREPS nach 1,79 Millise-
kunden Flugzeit und -12,5 dB beim
Empfénger sieht. Er wird an der E-
Schicht reflektiert.

= Der zweite Peak stammt von der Ein-
Hop-Reflexion an der F-Schicht. Er ent-
hélt zwei Komponenten: Den ordentli-
chen Strahl, der 2,48 Millisekunden bei
-4,4 dB braucht. Und den auf3erordentli-
chen Strahl, den AREPS mit 2,47 Milli-
sekunden Laufzeit und -8,3 dB berech-
net. Die 0,8 Millisekunden Differenz
zum ersten Peak in der Praxis trifft die
Simulation bewundernswert genau!

= Der dritte Peak verdankt sich nach
AREPS einer Zwei-Hop-Ausbreitung
ebenfalls an der F-Schicht. Der aul3eror-
dentliche Strahl wird hier um 13,6 dB
gedampft, seine Reisezeit mit 4,4 Milli-
sekunden berechnet; nach unserer Beob-
achtung miissten es 3,2 Millisekunden
sein. Der Unterschied macht immerhin
360 Kilometer aus.

Die Theorie zu iberpriifen, ist deshalb
schwieriger, weil die ndchstgelegenen Iono-
gramm-Stationen mit Juliusruh und Pruho-
nice nicht gerade giinstig liegen und we-
nigstens zur Zeit der Abfassung dieses Ma-
nuskriptes das Juliusruh-Archiv (mal wie-
der) nicht zugénglich war.
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Abbildung 10: Acht Wege mit jeweils unterschiedlichen Laufzeiten und Ddmpfungen er-
rechnet AREPS zwischen Ismaning und Hannover.

Viele Wege fiihren
zu vielen Mustern

Nachdem wir jetzt so schon die verschie-
denen Ausbreitungswege kennengelernt ha-
ben: wie kommt nun das selektive Fading
zustande — jenes Fading, das immer nur
schmale Bereiche eines Signals ausblendet
und besonders in AM beim Empfang mit
dem einfachen Diodendemodulator zu oft
unertriglichen Verzerrungen fiihrt? Im
Prinzip entsteht es daraus, dass sich die
Wellen von zwei Pfaden mischen. Kommen
diese mit einem jeweils kleinen Zeitverzug
zum Empféinger, so kann diese Mischung
auch dazu fiihren, dass sie sich ausblenden.
Dann nimlich, wenn der eine Weg gerade
einen Wellenberg, der andere jedoch ein
Wellental bringt. Um das genauer zu sehen,
miissen wir auf das lonogramm zuriickgrei-
fen. Und zwar auf eines, das nicht die Senk-
rechtgrenzfrequenzen (vertical ionogram),
sondern die Reflexionsmoglichkeiten zwi-
schen Sender und Empfénger (oblique iono-
gram) zeigt. AREPS errechnet derartige
Diagramme und stellt sie dar (4bbildung
11).

7 . e B

Abbildung 11: Die Simulation von REE
zeigt gegen 08:00 Uhr UTC zwei bis drei
Wege zwischen Noblejas und Hannover im
31-m-Band, die eine Ellipse markiert.

Mit diesen Erkenntnissen nun kdnnen
wir die aktuelle Darstellung aus DREAM
mit dem Ionogramm parallelisieren: DRE-
AM zeigt uns bei richtiger Interpretation das
jeweilige lonogramm fiir die eine Emp-
fangsfrequenz. Ich habe das mal am 19.
April um kurz nach 19 Uhr mit der Deut-
schen Welle iiber den Sender Skelton auf
3.995 kHz ausprobiert, wobei sich insge-
samt zwolf gleichzeitige Pfade ergaben: je-
weils sechs des ordentlichen und des auf3er-
ordentlichen Strahls mit zwischen einer und
sechs Reflexionen an der Ionosphédre. Die
Laufzeiten lagen zwischen 3,1 und 8,82
Millisekunden, die Absorption blieb im be-
merkenswert engen Rahmen zwischen 1,3
und 9 dB. Diese Werte stammen aus dem
mit AREPS errechneten lonogramm, deren
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Abbildung 12: Aus der AREPS-Simulation
wurden die wichtigsten Werte in das DRE-
AM-Diagramm der Ubertragung aus Skel-
ton auf 3.995 kHz iibertragen. Beispiels-
weise steht 3Fo fiir 'Dreifach-Reflexion an
der F-Schicht des ordentlichen Strahles’,
das 'x' steht fiir den aufserordentlichen
Strahl.

Werte fiir sechs Wege ich dann auf die
DREAM-Anzeige tibertragen habe (4bbil-
dung 12).

Deutlich werden die ordentlichen Pfade
voneinander getrennt, wihrend sich die
meisten der aufBerordentliche Pfade nur
durch Verbreiterung der ,,Zacken“ aus-
zeichnen. Bemerkenswert ist in jedem Fall
die gute Aufldésung eines komplexen We-
ges. Was bedeutet der Abstand der Schich-
ten nun fiir den Abstand der Einschnitte im
selektiven Fading? Das hatte schon 1963
John Ames systematisch untersucht. Und
zwar der Einfachheit halber fiir lediglich
zwei Wege, Abbildung 13 [6].
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Abbildung 13: Zweiweg-Ausbreitung an ei-
nem idealisierten Ionogramm auf 12 MHz,
wobei sich das selektive Fading im gestri-
chelten Bereich abspielt.

Dort sind
zwel ionosphéri-
sche Schichten
zu sehen, an de-
nen ein Signal
von der Breite
Af  zu unter-
schiedlichen
Zeiten (AT) re-

ﬁm =5 5

flektiert  wird.
Ames leitet ma-
thematisch die
Beziehung her,

Abbildung 15: Auch Datenkandile machen selektives Fading sichtbar -

wie hier bei einem Mehrkanal-System um
6.390 kHz in den Morgenstunden.

zu der die unter-
schiedliche

Laufzeit in Mil- 4
lisekunden zum |~
Abstand der Mi- 1
nima in Kilo-
hertz bei selekti-

vem Fading
steht: - -
Abbildung 16: Durch die dem Sprach- oder Musikverlauf folgende
Af=1/AT. unregelmdflige Modulation ist selektives Fading bei Rundfunksendern

am besten bei Sendern mit hoher Aussteuerung sichtbar

Die Tendenz
in Worten: je
kleiner der Abstand der Schichten in Ki-
lometer, desto kleiner der Laufzeitunter-
schied beider Signale und die Gelegen-
heit zu vielen Fadingeinbriichen je Se-
kunde. Sind also die Abstinde der Ein-
briiche groB, ist der Abstand der reflektie-
renden Schichten klein und umgekehrt —
Abbildung 14 zeigt den gewissermalien
idealisierten Zustand, den auch Ames in
der Praxis nur in der allgemeinen Ten-
denz bestitigt findet. Zur Orientierung je-
doch reicht es.

Ausgehend hiervon kann man sich
nun auch bei anderen (breitbandigen)
Sendungen halbwegs einen Reim darauf
machen, wie diese zum Teil seltsamen
Muster im Wasserfalldiagramm zustande
kommen. Am besten ist das natiirlich bei
Datensignalen mit regelméafiger Modula-
tion zu sehen (Abbildung 15), aber auch
bei Rundfunksendern (4bbildung 16).

Text & Abbildungen (auffer Nr. 13):
Nils Schiffhauer, DKSOK

— hier REE auf'9.710 kHz.
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Abbildung 14: Grofle Laufzeitunterschiede
(x-Achse) bedingen einen kleinen Abstand
der Ausblendungen (y-Achse).

Hier ist die Auswirkung von Laufzeit-
unterschieden von bis zu zehn
Millisekunden direkt ablesbar

Achtung: doppelt
logarithmische Skalierung.

Verweise

= [1] http://www.arrl.org/qex/2007/01/stanley.pdf
= [2] jeweils neueste Version kostenlos unter: http://www.greg-hand.com/hfwin32.html
= [3] jeweils neueste Version kostenlos unter: http://areps.spawar.navy.mil/
= [4] http://147.231.47.3/cgi-bin/UniSearch.exe?Data=1&Column=3 &Row=5& Width=240&ImageOrder=ascending&Page=3&Selec-

tedPic=/IonoGIF/PQ052_2008103071500_IO.PNG

= [5] http://digisonde.oma.be/ITonoGIF/DB049_2008103081505.GIF

= [6] Ames, John: The Correlation between Frequency-Selective Fading and Multipath-Propagation over an lonospheric Path. Journal of
Geophysical Research, Vol. 68, No. 3, February 1, 1963, S. 759-768
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