6 Das Deep Space Network

der NASA

Raumsonden fliegen weit ins Sonnensystem hi-
nein und erforschen Planeten wie Mars, Venus,
Jupiter und andere. Auch mit ihnen muss kom-
muniziert werden: Man muss sie auch aus der
groflen Entfernung steuern und ihre gesammel-
ten Daten empfangen kdnnen. Die interstellaren
Distanzen erfordern speziell darauf ausgerich-
tete Sende- und Empfangsanlangen. Das bereits
erwiahnte ESTRACK-Netzwerk leistet dies mit
seinen 35-m-Antennen (Deep Space Antennas).
Das bedeutendste Deep Space Network unterhélt
jedoch die NASA.

6.1 Kommunikation iiber Millionen und
Milliarden Kilometer

Wir wissen, dass die Uberbriickung der Strecke
von 38.000 km beim TV-Empfang z.B. iiber einen
Astra-Satelliten keine technische Herausforderung
darstellt und auch mit kleinen Camping-Antennen

gelingt. Wir haben auch die Mathematik fiir die

Nutzung des Mondes als Reflektor fiir elektroma-
gnetische Wellen kennen gelernt. Dieser ist zehn-
mal weiter entfernt als ein geostationérer Satellit

und bietet fiir die Signale nur eine kleine Reflexi-
onsflédche mit geringem Wirkungsgrad —und trotz-
dem pflegen heute Amateure mit {iberschaubarem

Aufwand die Erde-Mond-Erde-Kommunikation.
Auch die Sprachkommunikation mit den Astro-
nauten von Apollo 11 bereitete 1969 keine we-
sentlichen Probleme. (Etwas anders sah es schon

mit der Bildiibertragung vom Mond aus; hierfiir
wurde eine leichte Spezialkamera entwickelt, die

sehr hohe Umgebungstemperaturen aushielt, nur
7 W Leistung benétigte, mit nur 1/8 der Normfre-
quenz nur 320 Zeilen abtastete und zehn Bilder
pro Sekunde aufbaute.) Die drei Bodenstationen

in Frankreich, England und USA waren bei der
Mondmission alle 2,5 h fiir 20 min nutzbar.

Aber wie problematisch ist die Kommunikation
mit Raumsonden, welche die Planeten unseres
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Sonnensystems als Ziel haben? Diese Entfer-
nungen sind in Millionen oder sogar Milliarden
Kilometern zu messen. Bleiben wir nur einmal
beim Mars, der mit etwa 56 bis 401 Mio. km zu
den erdnédheren Planeten gehort. Setzen wir die
hochste Entfernung von 401 Mio. km zur Entfer-
nung des Mondes (0,384 Mio. km) ins Verhéltnis,
erhalten wir 1044. Gegeniiber dem Mond miissen
bei einer Marsmission also Entfernungen tiber-
briickt werden, die etwa 100 bis 1000 mal grofer
sind! Die entsprechende Streckenddmpfung ist
enorm. Daher werden alle Register gezogen, um
die Kommunikation sicherzustellen. Es ist inte-
ressant, sich diese prinzipiellen Moglichkeiten
einmal vor Augen zu fiithren:

* Sendeleistung

Die Ausgangsleistung des Senders schlédgt sich
direkt in der Reichweite nieder. Am Boden kann
man in diesem Punkt viel ausrichten, da zumin-
dest die Energieversorgung kein Problem ist. An-
ders bei den Raumflugkorpern selbst, deren Ver-
sorgungsenergie begrenzt ist.

» Antennendurchmesser (Gewinn)
Die Richtschérfe einer Parabolantenne wéchst
mit deren Durchmesser (Bild 39). AuBlerdem

wird mit zunehmendem Gewinn weniger Rau-
schen aus dem All aufgenommen. Daher gilt fiir
die Antennen am Boden im Prinzip: So grof} als
moglich! Enge Grenzen gibt es bei den Anten-
nendimensionen hingegen bei den Raumsonden
wegen dem begrenzten Platz in der Tragerrakete
und aus Gewichtsgriinden.

* Arraying/Diversity

Durch die Zusammenschaltung mehrerer An-
tennen (Arraying) kann man gewissermaflen
den Antennendurchmesser insgesamt erhéhen
und die Richtschirfe verbessern. Das wird am
Boden gemacht. Bei den Raumsonden kann eine
Automatik dafiir sorgen, dass je nach Lage des
Raumflugkdrpers, eine von mehreren Antennen
benutzt wird (Diversity).

* Antennenstandort

An jedem Antennenstandort auf der Erde sollte
die Belastung durch unerwiinschte Signale mini-
mal sein. Daher verbietet sich etwa die Nidhe zu
GroBstadten. Auflerdem sollte ein Atmosphére ty-
pisch sein, die moglichst wenig ddmpft. Die Luft-
verschmutzung sollte also minimal sein. Weiter
sollte der Standort so gewéhlt sein, dass es von
moglichst wenigen Standorten aus moglich ist,
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Bild 41: Regenddmpfung iiber der Frequenz (Quelle: P. Lepper: SATTECH)

trotz der Erdrotation stdndigen oder langandau-
ernden Kontakt zu sichern.

* Frequenzwahl
Funksignale von und zu Raumsonden miissen die
Atmosphire der Erde durchqueren. Hier werden
sie frequenzabhingig durch verschiedene Faktoren
geddampft. Dies ist in Bild 40 dargestellt. Man er-
kennt, dass Signale mit Frequenzen zwischen etwa
1 und 10 GHz am wenigsten geddmpft werden.
Neben dieser terrestrischen Didmpfung erfolgt
auch noch eine Ddmpfung im Kosmos. Auch hier
ergibt sich ein ,,Fenster* im Frequenzbereich von
etwa 1 bis 10 GHz. Bild 41 informiert zur Damp-
fung bei Regen. Weiter fiir die Frequenzwahl ent-
scheidend sind die technischen Mdoglichkeiten, fiir
bestimmte Frequenzen leistungsfihige Sender zu
bauen und die technischen Mdglichkeiten, das Ei-
genrauschen eines Empfiangers auf bestimmten
Frequenzen gering zu halten. Nicht zu vergessen:
Der Gewinn einer Parabolantenne wéchst mit der
Signalfrequenz (+3 dB pro Frequenzverdopplung).

* Eigenrauschen des Empféngers

Hier hat man am Boden die Mdglichkeit, durch
Kiihlung der elektronischen Schaltung das Rausch-
maf} des Empféngers zu senken. Im All ist das aus

energetischen Griinden kaum moglich. Die Halb-
leitertechnik ist heute auch in punkto Rauschar-
mut weit vorangeschritten und erlaubt Empfangs-
verstérker fiir den Gigahertzbereich mit einem
Rauschmaf3 um 0,3 dB bei Zimmertemperatur. Das
ist weniger als der Wert, mit dem bei Frequenzen
iiber 1 GHz auch der ,,kalte” (bewolkte) Himmel
rauscht. Ein weiteres Absenken des Empféanger-
Rauschmafes briachte daher keinen Vorteil mehr.

« Bandbreite des Ubertragungskanals

Das im Hochfrequenzbereich anzutreffende Rau-
schen ist frequenzunabhéngig (,,weilles Rauschen®).
Wenn man daher die Bandbreite des Ubertra-
gungskanals z.B. halbiert, so halbiert sich auch die
Rauschleistung im Kanal. Ubertragungsverfah-
ren filir die Kommunikation {iber gro3e kosmische
Entfernungen sind daher Schmalbandverfahren.

» Ubertragungsverfahren

Neben der Schmalbandigkeit sollte das Ubertra-
gungsverfahren einen moglichst geringen Signal/
Rausch-Abstand zulassen. Dies ist mit digitalen
Verfahren moglich. Bild 42 beweist, dass ein Signal,
welches schwicher ist als das Rauschen, nicht als
verloren angesehen werden muss, nur weil man
es mit dem Ohr nicht mehr wahrnehmen kann.
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Bild 42: Darstellung eines Dauertonssignals 3 dB unter dem Rauschen. Das Signal ist nicht
horbar, aber klar erkennbar und somit elektronisch auswertbar (Quelle: R. Rudersdorfer)

Man spricht von Weak-Signal-Verfahren. WSJT
wurde bereits erwihnt, andere Verfahren heiflen
beispielsweise PSK31, WSPR oder FFTDSP.

* Datenrate
Wir wissen, dass man das Rauschen in einem
Kanal reduzieren kann, wenn man die Bandbreite
einengt. Durch Bandbreitenreduktion ldsst sich
also ,fehlender” Antennengewinn ausgleichen.
Mit sinkender Bandbreite muss aber auch eine sin-
kende maximal mdgliche Dateniibertragungsrate
hingenommen werden. Hier der Zusammenhang
zwischen Dateniibertragungsrate, Bandbreite und
Signal/Rausch-Verhiltnis:

C=Bxlog2(1 + S/N)

.. Datentibertragungsrate in Bit/s
.. Bandbreite in Hz

.. absolute Signalleistung

.. absolute Rauschleistung

Z»nwn

Dazu ein Beispiel mit 3 kHz Bandbreite und einem
S/R von 20 dB:

C=3kHzx log2(1+20 dB) =3 kHz log2(1+10%"')
=20 kBit/s

Den Logarithmus zur Basis 2 beherrschen ein-
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fache Taschenrechner nicht, es gibt aber im In-
ternet solche Rechner (Log Base 2 Calculators).
Damit lasst sich leicht errechnen, dass log2(1+100)
rund 6,66 ist.

Der obige Zusammenhang gebietet es, die nomi-
nelle Datenrate etwa fiir die Ubertragung wis-
senschaftlicher Informationen mit sich weiter von
der Erde entfernender Sonde und somit infolge
zunehmender Streckendampfung abnehmendem
Signal/Rausch-Verhéltnis sukzessive zu verringern.

Raumsonden verwenden auch einfache Anten-
nen mit sehr geringem Gewinn (z.B. sogenannte
Rundstrahlantennen). Diese sind an der Sonde so
angeordnet, dass mindestens eine von ihnen mehr
oder weniger gut aus jeder Richtung angesprochen
werden kann. Gerét ein Raumflugkorper in dem
Sinne auBer Kontrolle, dass seine dem Empfang
der Steuerkommandos von der Erde dienende An-
tenne aufgrund ihres geringen Offnungswinkels
Signale von der Erde nicht mehr empfangen kon-
nen, schldgt die Stunde der einfachen Antennen.
Beim Ausbleiben von erwarteten Steuersignalen
iiber die regulér dafiir vorgesehene Antenne schal-
tet die Sonde automatisch auf die einfachen An-
tennen um und reduziert die Empfangerbandbreite
soweit wie nur moglich. Dann ist unter Nutzung
der besten Antennen auf der Erde mit sehr ge-
ringer Datenrate von beispielsweise 10 Bit/s die
Steuerung der Sonde und somit die Optimierung
ihrer Lage immer noch moglich.

Die Datenrate

- nimmt mit der Sendeleistung linear zu,

- nimmt quadratisch mit der Entfernung ab,

- nimmt quadratisch mit der Frequenz zu und

- nimmt quadratisch mit dem Durchmesser der
Sende- oder Empfangsantenne zu.

* Repetierung/Integration

Ein Trick, das Rauschen zu senken, besteht darin,
ein Signal mehrmals auszusenden und zu emp-
fangen und dabei aufzuzeichnen. Wenn nun die
einzelnen Aufzeichnungen liberlagert werden, so
addieren sich die Teilsignale voll zu einem Ge-
samtsignal. Anders beim Rauschen. Da dieses zu-
féllig ist, 16scht es sich teilweise aus! Durch das
mehrmalige Aussenden (Repetieren, Integration,
hier als Aufaddieren zu verstehen) mit entspre-

Frequenzbdnder

Als Teilbereiche des Spektrums der zur Kom-
munikation verwendeten elektromagnetischen
Wellen wurden Frequenzbénder festgelegt. In-
ternational sind allerdings verschiedene Be-
zeichnungen und Bandgrenzen in Gebrauch,
oft willkiirlich nach dem aktuellen Stand in
der Hochfrequenzphysik festgelegt. Ahnlich
ist es bei den Bezeichnungen. So war L mog-
licherweise die Abkiirzung fiir Longband, S
fiir Shortband und C fiir Compromise bet-
ween L and S. K soll fiir Kay, Ka fiir Kay-ay
Band stehen. In einer neuen Standardisierung
durch die IEEE werden die Frequenzbander
systematisch gemaf den unterschiedlichen Ei-
genschaften der Frequenzen mit logarithmisch
ansteigender Bandgrofle eingeteilt.

chender Auswertung erzielt man schlieBlich einen
héheren Signal/Rausch-Abstand als bei jeder ein-
zelnen Aussendung.

6.2 Beispiel: Das Venus-Experiment
der Amateure

Was vor iiber 50 Jahren Profis mithilfe riesiger
Antennen erstmalig gelang, haben Anfang 2009
deutsche Funkamateure mit deutlich weniger
spektakuldrer Technik wiederholt: den Empfang
eigener Echos, die von der Venus (45 bis 260 Mio.
km Entfernung) reflektiert wurden. Es wurde ein
Zeitpunkt gewdhlt, an dem die Venus der Erde
am ndchsten kam. Das Signal benétigte fiir die
rund 90 Mio. km eine Zeit von 5 min. Dies ist
nicht einfach eine Wartezeit, sondern eine weitere
Herausforderung, da sich in dieser Zeit sowohl
Venus als auch Erde relevant weitergedreht haben
(Doppler-Effekt). Bild 43 zeigt stark vereinfacht
die Sende- und Empfangsanlage. Wie wurden hier
die oben genannten Mdglichkeiten zur Erzielung
einer hohen Reichweite ausgenutzt?

* Sendeleistung
Sie betrug 5 kW. Die entsprechende Endstufe



