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Weltraumflug und Nachrichtentechnik

Von H. Fleischer, Darmstadt

Die maoglichen Funkverbindungen zu und zwischen kiinst-
lichen Erdsatelliten werden dargestellt. Die Abhingigkeit der
Umlaufgeschwindigkeit von der Flughohe wird angegeben ebenso
wie die notwendigen Leistungen und Bandbreiten fiir Nachrich-
tensatelliten. Zur wirtschaftlichen Ausniitzung von Nachrichten-
satelliten wird es notwendig sein, die interkontinentalen Verbin-
dungen an Sammelpunkten zusammenzufassen.

1. Einleitung

Der 12. April 1961 wird in die Geschichte unserer
Erde als der Tag eingehen, an dem es zum ersten Male
cinem Menschen gegliickt ist, in den Raum vorzustos-
sen und wohlbehalten wieder auf der Erde zu landen.
Der bemannte Weltraumflug hat begonnen. Knapp
4 Jahre sind seit dem Start des ersten unbemannten,
kiinstlichen Erdsatelliten (Sputnik I) vergangen,
bis nun der Mensch selbst auch in den Weltraum vor-
stiess.

Die militarisch geforderte Entwicklung der Rake-
tentechnik war Mitte des vergangenen Jahrzehntes so
weit, dem Rufe der Wissenschaft zu folgen und im
Rahmen des Internationalen Geophysikalischen Jahres
(1957/58) Raketen und kiinstliche Satelliten zur Er-
forschung der physikalischen Eigenschaften unserer
Erde einzusetzen.

Seit dem ersten gelungenen Start eines kiinstlichen
Erdsatelliten (Sputnik I am 4. Oktober 1957) sind bis
Ende 1960 viele Satelliten und Raketen abgeschossen
worden. Manche Versuche misslangen. 17 Satelliten
verglithten wieder beim Eintauchen in die Erdatmo-
sphiare. Im August 1960 gaben die UdSSR die erste
gegliickte Riickkehr eines Satelliten zur Erde bekannt.
Seither ist dies keine Seltenheit mehr. Grosser als die
Zahl der vergliihten Satelliten und Tragerraketen ist
aber noch die Zahl der die Erde z. Zt. umkreisenden
kiinstlichen Trabanten und Tragerstufen. Nach Schid-
lich [1]') befinden sich noch iiber 40 Satelliten im
Umlauf um die Erde. Viele werden noch Jahre, Jahr-
zehnte ja vielleicht Jahrhunderte unseren Erdball um-
kreisen.

Am 13. September 1959 traf eine sowjetische Welt-
raumsonde den Mond. Je eine sowjetische und eine ame-
rikanische Weltraumsonde umkreisen heute die Sonne
und eine weitere Sonde ist auf dem Wege zur Venus.

Gross sind die wissenschaftlichen Ergebnisse, die
von den Raumfluggeriten bereits jetzt den Menschen
iibermittelt wurden. Gross ist der technische Fort-
schritt auf allen Gebieten. Die Sowjets haben zweifel-
los Mittel, grossere Schubkrifte zu erzeugen. Die Ame-
rikaner machen aus der Not eine Tugend, in dem sie
die Instrumente und Gerite immer weiter verkleinern,
immer leichter bauen. Die Miniaturbauweise wurde
von der Mikromodulbauweise abgelost und eine Mole-
kularbauweise ist teilweise in Erprobung.

Den ersten «Nachrichtensatelliten» in Form einer
aufgeblasenen Kunststoffhiille (Echo I) schossen die
Amerikaner in eine Umlaufbahn um die Erde.

2. Ubermittlung von Ergebnisen

Die einzige Verbindung von Raumflugkérpern zur
Erde ist der Funk. Will man Messwerte speichern und

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.
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L’auteur décrit les possibilités de liaisons sans fil avec les
satellites terrestres artificiels et entre ceux-ci. Il indique la deé-
pendance entre la vitesse de déplacement et Ualtitude de Uorbite,
ainsi que les puissances et les largeurs de bande nécessaires pour
des satellites de télécommunication. Afin de pouvoir utiliser
économiquement de tels satellites, les liaisons intercontinentales
devront étre groupées en certains points.

sie dann wieder erhalten, wenn eine Weltraumkapsel
geborgen ist, so braucht man gar keine Nachrichten-
verbindungen. Aber man kann eben erst an die Ergeb-
nisse heran, wenn die Instrumente oder Registrierun-
gen wohlbehalten wieder auf der Erde gelandet sind.
Die die Erde aber gerade langfristic umkreisenden
Satelliten und die Weltraumsonden sollen aber wih-
rend ihres Fluges laufend Messwerte iibermitteln. Sie
sollen auch Befehle erhalten, die entweder automatisch
oder manuell bestimmte Reaktionen auslésen.

Wihrend die Sowjetunion hauptsichlich Frequen-
zen bei 20 und 40 MHz fiir ihre Raumfluggerite ein-
setzte, liegen die von den USA beniitzten Frequenzen
iiber 100 MHz. Diese Frequenzen gehen ungebeugt
durch die Ionosphire hindurch, wahrend bei den 20-
MHz- und gegebenenfalls auch bei 40-MHz-Frequenzen
die Ionosphire noch die Einfallsrichtung der Funk-
wellen filschen kann, was bei Funkpeilungen bedeu-
tungsvoll ist. Die Ausserordentliche Funkverwaltungs-
konferenz, Genf 1959, hat fiir Raumfluggerite bereits
eine Reihe von Frequenzbereichen international vor-
gesehen [2]. Sie beriicksichtigt damit, dass ausser den
rein wissenschaftlichen und operativen Funkverbindun-
gen auch Satelliten zur Nachrichteniibertragung einge-
setzt werden und dafiir breitere Frequenzbhereiche zur
Verfiigung gestellt werden miissen. Voraussichtlich
wird sich aber eine weitere Ausserordentliche Interna-
tionale Funkverwaltungskonferenz mit diesen Fre-
quenzfragen im Jahre 1963 erneut beschaftigen, wenn
geniigend Kenntnisse iiber die moglichen Raumfahrt-
entwicklungen und die an den Funk zu stellenden
Forderungen bekannt sind [3].

Frequenz
Anflug Anflug
________ Sollfrequenz_ N _ _ _ __
\ s
Abflug !
. |
SEV30261 B, By
Fig. 1

Dopplereffekt der Funkausstrahlungen von Raumfluggeriten
B, Standort des Beobachters; B, seitlicher Standort des
Beobachters

Die auf der Erde gemessenen bzw. empfangenen
Frequenzen stimmen infolge des Dopplereffektes
(Frequenzverschiebung beim An- bzw. Abflug) nicht
mit den ausgestrahlten Frequenzen iiberein. Die bisher
auf der Erde von beweglichen Funkstellen entwickel-
ten Reisegeschwindigkeiten waren jeweils klein gegen
die Lichtgeschwindigkeit, so dass der Dopplereffekt bei
Funkstellen bisher kaum messhar war. Bei den Satel-
liten erhialt dieser Effekt aber eindeutig feststellbare
Wirkungen (Fig. 1). Da man, wie man noch sehen
wird, mit schwachen Signalen rechnen muss, ist man
versucht, schmalbandige und daher rauscharme
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Empféanger zu beniitzen, die aber infolge des Doppler-
effektes ein standiges Nachstimmen erforderten.

Mit den Funkverbindungen von und zu Satelliten
beschiftigen sich die fiihrenden Nachrichtentechniker
der Welt schon lingere Zeit?). General Electric [4]
hat z. B. eine kleine Broschiire herausgegeben, in dem

Fig. 2
Verbindung Erde—Satellit

SEV30282

die moglichen Verbindungen gut dargestellt sind.
Dieser Veroffentlichung gemiss kann man die Ergeb-
nisiibermittlung zusammenfassen in: Fernmessen,
Fernsteuern und Fernsprechen. Dies geschieht z. B.
einseitig von der Erde zum Satellit oder umgekehrt
(Fig. 2). Eine wechselseitige Verbindung ist dabei
gleichfalls méglich, d. h. Erdstation und Satellit
arbeiten auf gleicher Frequenz aber nacheinander.

Kreisbahn
7 Ausspeicherung
SEV30283
Fig. 3
Speichersatellit

Eine Gegensprechverbindung wird dagegen beim be-
mannten Raumflug unerlasslich werden, d. h. Erde —
Raumfluggerit und Richtung Raumfluggerit — Erde
werden gleichzeitig auf verschiedenen Frequenzen
betrieben.

Zur reinen Ergebnisiibermittlung kann auch der
Speichersatellit (Fig. 3) herangezogen werden, der an
einer bestimmten Stelle (auf Erdsignal) einspeichert,
dann weiter fliegt und an anderer Stelle (wiederum
auf Erdsignal) ausspeichert.

./I/l/l/l/l—.

e

SEV30284

Fig. 4
Verbindung Satellit—Satellit

Beim bemannten Raumflug wird die Verbindung
von Raumfluggerit zu Raumfluggerat (Fig. 4) eine
besondere Rolle spielen.

3. Nachrichtensatelliten

Ein Nachrichtensatellit soll keine wissenschaftlichen
Messergebnisse zur Erde strahlen, sondern soll die von
der Erde ausgehenden Nachrichten wieder zur Erde
zuriicksenden, so dass diese sicher an einem bestimm-
ten anderen Punkt der Erde empfangen werden kon-
nen. Dabei ist es gleichgiiltig, ob es sich um fest-
stehende oder bewegliche Objekte auf oder in der
Nihe der Erdoberfliche (z. B. Flugzeuge) handelt.

Die Nachrichtensatelliten kénnen dabei passiv
(z. B. Echo I) oder aktiv sein. Ein passiver Satellit
wirft lediglich die von der Erde auf ihn auftreffenden
Funkstrahlen wieder zuriick, wobei die riicklaufenden
Strahlen nach allen Seiten gestreut werden (Fig. 5).

*) Im folgenden werden nur amerikanische Quellen zitiert, weil
dem Autor diese Quellen leichter zuginglich waren.
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Ein aktiver Nachrichtensatellit enthilt im Gegensatz
zum passiven Satelliten technische Einrichtungen zum
Empfang und Senden von Funksignalen, d. h.
Empfangsantennen, Empfanger, Sender, Sendeanten-

Fig. 5
Punkt-zu-Punkt-Verbindung
iiber passiven
(Rgﬂektor-)Satelliten

SEV30285

nen und Energieversorgung. Die von den aktiven
Satelliten ausgehende Strahlung kann durch die Sende-
antenne gerichtet werden (Fig. 6). Selbstverstindlich
kann auch, wenn die Erdpunkte so weit auseinander

Fig. 6
Punkt-zu-Punkt-Verbin-
dung iliber aktiven Satelliten

SEV30286

liegen, dass die Verbindung nicht mittels nur eines
Satelliten zustande kdme, eine Verbindung tiber meh-
rere Satelliten aufgebaut werden (Fig. 7). (Rundfunk-
satelliten sollen spiter behandelt werden.) i

2

SEV3I0287

Fig. 7
Punkt-zu-Punkt-Verbindung iiber
mehrere aktive Satelliten

4. Umlaufgeschwindigkeit

Die Umlaufgeschwindigkeit der kiinstlichen Erd-
satelliten betrigt bei den meisten z. Zt. im Umlauf
befindlichen rund 2 h. Sie ist abhingig von der Hohe
der Flugbahn iiber der Erde und der Anfangs-
geschwindigkeit des Satelliten in der Umlaufbahn. Die
Bahn ist eine Ellipse mit der Erdferne (Apogium)
und der Erdnihe (Perigium) (Fig. 8). Fig. 8 zeigt
auch deutlich, dass Satelliten, die den Aquator unter
90° iiberqueren, die Pole iiberfliegen und damit wih-

Fig. 8
Elliptische Bahnen der kiinstlichen
Erdsatelliten

SEV30288

Erdndhe

rend ihrer Umlaufbahnen jeden Punkt der Erde iiber-
queren. Ist die Bahn jedoch gegen den Aquator z. B.
nur um 65 © geneigt, so iiberstreicht der Satellit nur
alle Punkte der Erde, die bis zum 65. Breitengrad
(Nord bzw. Siid) liegen.

Die Exzentrizitat der elliptischen Umlaufbahn ist
nicht sehr gross, was Fig. 9 in etwa maBstabgerechter
Darstellung der Umlaufe der ersten kiinstlichen Erd-
satelliten (I, II) veranschaulicht.

Die Satelliten werden in den oberen Schichten der
Lufthiille der Erde (einige Hundert km hoch) bei
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jedem Durchgang etwas abgebremst. Dadurch riickt
der erdferne Punkt bei jedem Umlauf etwas niher an
die Erde heran, wihrend der erdnahe Punkt zunachst
fast in gleicher Entfernung liegen bleibt. Je niedriger
dieser erdnahe Punkt sich befindet, desto grosser ist
die Bremsung des Satelliten. Hat sich das Apogium
so weit an die Erde herangeschoben, dass es fast gleich
dem Perigdum ist, so wird der Satellit auf seiner gan-
zen Umlaufbahn in der Lufthiille abgebremst und wird
dann verhiltnismissig schnell, innerhalb weniger Um-
laufe, verglithen, wenn nicht kiinstlich noch weiter
abgebremst und durch Fallschirme abgefangen wird.

Fig. 9
Ungefdihr magBstabgerechte
Zeichnung der elliptischen
Umlaufbahnen der ersten kiinst-
lichen Erdsatelliten I und II
1 Grenze der Ionosphire

SEV30289

Der erste Astronaut, Major Gagarin, flog mit einer
Geschwindigkeit von etwa 28 000 km/h. Das ist etwa
die unterste Geschwindigkeitsgrenze, die fiir einen
Flug um die Erde moglich ist, um das Fluggerat nicht
zur Erde fallen, sondern diese umkreisen zu lassen.
Es entspricht einer Sekundengeschwindigkeit von etwa
8 km. Soll das Raumfluggerit dagegen in den Welt-
raum aus dem Schwerefeld der Erde hinaus fliegen
konnen, muss es eine Geschwindigkeit von iiber
11 km/s haben. Der Geschwindigkeitsspielraum fiir
Erdsatelliten ist also gar nicht sehr gross.

Aus diesen Geschwindigkeiten ergibt sich, dass ein
Raumfluggerit, das die Erde in etwa 300 km Hohe
umkreist, eine Umlaufzeit von etwa 1,5 h hat. 300 km
Hohe ist etwa die Grenze der dichteren Lufthiille,
darunter wird der Satellit stark abgebremst.

Fliegt der Satellit dagegen in einer Hohe von etwa
1500 km, so dass er den ersten van Allenschen Strah-
lungsgiirtel unter sich lasst, den man auch durch Raum-
fluggerite erstmalig feststellen konnte, so erreicht der
Satellit eine Umlaufzeit von etwa 2,5 h. Diese Umlauf-
zeit hatte etwa auch der iiber Europa weithin sichtbare
passive Nachrichtensatellit Echo I. Satelliten, die den
zweiten van Allenschen Strahlungsgiirtel umgehen wol-
len, miissen etwa 8000 km hoch fliegen und benétigen
etwa 5 h fiir einen Umlauf.

Je hoher der Satellit fliegt, desto linger wird seine
Umlaufbahn (Tabelle I). Fiir die Nachrichtentechnik
wire es ideal, einen Satelliten zu haben, der eine Um-

Umlaufzeiten von Erdsatelliten
(nach Haviland)

Tabelle I
Hohe O e o) T

naut. Meilen h

257 1,7

620 1,9

1210 2,3

2 222 3,0

4 000 4,6

7650 9,7

19 000 97,5

22 300 1)

1) Der Satellit scheint tiber einem Punkt des Aguators

zu stehen.
492 (A 320)

laufzeit von 24 h besitzt. Dieser Satellit miisste also die
Erde in ausserordentlich grossen Héhen (22 300 Mei-
len) umkreisen. Z. Zt. sind aber Triebwerke noch nicht
einsatzbereit, die die Satelliten in diese grossen
Hohen tragen konnen. Solche 24-h-Satelliten wiir-
den sich dann ebenso schnell drehen, wie die Erde
selbst, d. h. sie wiirden stets iiber demselben Punkt

Agquatorebene

SEV30290

Fig. 10 :
Drei 24-h-Umlauf-Satelliten in Aquatorialebene iibernehmen
Nachrichtenverbindungen aller Punkte der Welt

der Erde stehen, wenn sie eine dquatoriale Umlauf-
bahn hitten. Jeder Punkt der Erde konnte dann
24-stiindig durch Nachrichtenverbindungen iiber einen
oder mehrere Satelliten mit jedem anderen Punkt der
Erde verkehren, wenn 3 solcher 24-h-Satelliten in
gleicher Umlaufbahn, aber mit 8 h Differenz in die
Bahnen geschossen, die Erde umkreisten (Fig. 10).

é}o,e

N
\
\

S S " S

SEV3029/
Fig. 11
Satelliten in mittleren Hohen miissen mehrere fast polare
Umlaufebenen haben, um die ganze Erde versorgen zu konnen

Bull. ASE 52(1961)13, 1°F juillet



Will man aber Nachrichtensatelliten einsetzen, um
einen Punkt-zu-Punkt-Verkehr auf der Erde iiber
Satelliten einzurichten, ehe man diese 24-h-Satelliten
hat, so muss man eine grossere Zahl von Satelliten ein-
setzen, die schnellere Umlaufzeiten haben und relativ
zur Erde nicht feststehen. Sie miissen dann moglichst
polar umlaufen. Es miissten ausserdem mehrere polare
Umlaufbahnen in ziemlich gleichméssigen Abstdnden
um die Erde verteilt werden, um eine weltweite Be-
deckung zu erhalten (Fig. 11). Die Zahl der in einer
Umlaufbahn notwendigen Satelliten — ebenso wie die
Zahl der notwendigen Umlaufbahnen — héngt von
der Hohe der Satelliten iiber der Erde ab.

5. Nachrichtenverbindungen

Eine Nachrichtenverbindung wird beurteilt nach
der Giite der Verbindung, d. h. nach dem Informations-
inhalt, den sie zu iibertragen gestattet. Der Nachrich-
tenfluss ist abhangig von der zur Verfiigung stehenden
Bandbreite, der Dimpfung als Funktion der Entfer-
nung und der Frequenz, der Sendeleistung, der
Empfingerempfindlichkeit und den Gewinnen der
Sende- und Empfangsantennen.

Nach Haviland [5] gilt: fiir eine Ein-Weg-Uber-
tragung:

P,=G—4,—A4,—K+S/N+F+ B+ P,

wobei

P, Senderleistung in db iiber 1 W

G Freiraumdiampfung zwischen isotropen Anten-
nen in db

Ay, A, Gewinn der Sendeantenne bzw. der Empfangsan-

tenne, in db
K Systemverbesserungsfaktor in db (abhingig von
der verwendeten Modulationsart und Sendeart
des Ubertragungssystems)
gewiinschtes Verhiltnis Signal zu Rauschen in
db (je ungiinstiger dieses Verhiltnis wird, desto
langsamer wird der Nachrichtenfluss)
Fadingfaktor in db
Rauschzahl des Empfingers in db
Leitungs- und andere Verluste in db
theoretische Empfangerempfindlichkeit in db

00 /

,/
N / 1000 MEE //
0 / Jgg e /

T / M /

100L e |

L//r, ‘

S/N

W™

<

db RS

50l
102 103 10
SEV30292 —L

Meilen 10%

Fig. 12
Freiraumdidmpfung A in Abhingigkeit von der Weglinge L fiir
verschiedene Frequenzen (nach Haviland [5])

Legt man die Freiraumdimpfung (Fig. 12) zu
Grunde, so kann man entweder die notwendige Sende-
leistung bei gegebener Bandbreite bzw. bei gewiinsch-
tem Nachrichtenfluss berechnen, oder aber bei gege-
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bener Leistung die Bandbreite bestimmen, mit der
noch ein Signal u. U. aufgenommen werden kann,
wenn das Raumfluggerit z. B. die Erdanziehung ver-
lassen hat. Fiir den Fall des Pioneer V ?) zeigen die
durchgerechneten Kurven [6], wie weit noch Empfang
von Raumfluggeriten moglich ist (Fig. 13), aber auch

1000 7
w /
800
v ;

600 / /
400 / /
200 //

0 20 40 s 60 80 100 120

Fig. 13
Notwendige Sendeleistung bei einer Frequenz von 400 MHz und
einer Bandbreite von 10 Hz in Abhingigkeit von der Entfernung
und des Durchmessers der Parabolantenne der Bodenstation
(nach Haviland [6])

Durchmesser der Bodenantenne:

Kurve 1 60 Fuss, Kurve 2 125 Fuss, Kurve 3 250 Fuss
P Sendeleistung; s Entfernung (in nautischen Meilen)

P

o

SEV30293

140 %105 Meilen

mit wie wenig Bandbreite man sich in diesen Fillen
begniigen muss (Fig. 14). Pioneer V konnte daher auch
«nur» bis zu einer Entfernung von rund 40 Millionen
Meilen beobachtet werden [6]. Man erkennt aber an
den Kurven auch, dass der Empfang auf der Erde mit
sehr grossen Parabolantennen oder anderen Antennen-
Ausfiithrungen mit entsprechendem Gewinn vorgenom-
men werden muss. Die Empfangsfeldstirken sind sehr
gering; daher miissen die Empfinger auf grosste
Empfindlichkeit konstruiert werden.

T
T
TS

5 \ \\\1
S
% zo\N;o 60 80 100 120
SEV30294 — S
Fig. 14
Noch zu empfangende Bandbreite bei einer Sendeleistung von
150 W und einer Frequenz von 400 MHz in Abhingigkeit von der
Entfernung und des Durchmessers der Parabolantenne der Boden-
station (nach Haviland [6])
Durchmesser der Bodenantenne:
Kurve 1 60 Fuss, Kurve 2 125 Fuss, Kurve 3 250 Fuss
B Bandbreite; s Entfernung (in nautischen Meilen)

—=B

—

140 x10° Meilen

Ahnliche Uberlegungen gelten natiirlich auch fur
Nachrichtensatelliten, die die Erde in mehr oder
weniger grosser Hohe umkreisen. Die Bandbreiten, die
tibertragen werden miissen, sind dabei jedoch hedeu-
tend grosser und das Signal zu Rauschverhiltnis muss

3) Pioneer V ist ein Raumfluggerit, das von den USA in eine
Umlaufbahn um die Sonne geschossen wurde.
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fir kommerzielle Verbindungen geniigend gross sein.

Uber die Satelliten will man eine Vielzahl von Gespri--

chen gleichzeitig iibertragen, denn nur dann lohnen
sich Verbindungen iiber Satelliten. Die Bandbreiten
miissen dabei aber mehrere MHz betragen.

Echo I ist ein passiver Nachrichtensatellit, d. h.
seine metallisierte Hiille wirft die Funkwellen nur
zuriick, ohne sie zu verstirken oder irgendwie umzu-
setzen. Die Ausbreitungsdimpfung muss also zweimal
iberbriickt werden; zu dieser Dimpfung kommen
noch die Reflexionsverluste an der Hiille. Es ist ver-
standlich, dass fiir Nachrichtenverbindungen iiber pas-
sive Satelliten ein sehr grosser Aufwand auf der
Sende- und Empfangsseite getrieben werden muss, will
man brauchbare Verbindungen herstellen. Ein besse-
res Verhiltnis Nutzsignal zu Rauschen erhilt man mit
aktiven Nachrichtensatelliten, bei denen das von der
Erde gesendete Signal im Satelliten empfangen, ver-
starkt und frequenzversetzt wieder ausgestrahlt wird.
Der Satellit muss dann auch entsprechende Richt-
antennen besitzen, die das Signal von der Erde
empfangen und die in anderer Richtung wieder zur
Erde abstrahlen. Diese Antennen miissten auf die ent-
sprechenden Sende- oder Empfangspunkte der Erde
eingerichtet sein und wéhrend des Umlaufes ent-
sprechend der relativen Ortsinderung des Satelliten
mit ihrer Hauptstrahlung gedreht werden, falls es kein
24-h-Satellit in Aquatorebene ist. Dass die erdgebun-
denen Antennen auch der Bewegung des Satelliten
nachgefithrt werden miissen, braucht nicht besonders
erwahnt zu werden.

Die Nachfiithrung von Satellitenantennen ist aber nur
moglich, wenn der Satellit bei seinem Raumflug sta-
bilisiert ist, d. h. seine Lage im Raum festgelegt ist.
Dieses Problem ist technisch gelost. Der Satellit wird
relativ zur Sonne in seiner Lage festgehalten und wen-
det daher der Sonne immer die gleiche Seite zu, so dass
er sich bei seinem Fluge um die Erde in Bezug auf
diese dreht. Die Antennen des Satelliten miissen sich
dann entsprechend seiner Rotation um die Erde um
die zur Sonne feste Satellitenachse drehen.

Die Energie fiir das Nachdrehen der Antenne und
fir den Sender selbst muss Sonnenbatterien entnom-
men werden, die sich durch den durch die Sonnen-
energie ausgelosten Photoeffekt immer wieder selbst
aufladen. Leider ist aber bisher der Wirkungsgrad
dieser Photoelektroden noch begrenzt, so dass keine
sehr grossen Leistungen in den Satelliten auf diese
Weise installiert werden konnen.

6. Rundfunksatelliten

Der Wunsch der Menschen wiire natiirlich, nicht nur
Rundfunk- und Fernsehprogramme iiber Satelliten
zwischen den Kontinenten auszutauschen und dann
iiber die lokalen Netze zu verbreiten, sondern unmit-
telbar von Satelliten aus die Bevolkerung ganzer Erd-
teile mit Rundfunk- und Fernsehprogrammen zu ver-
sorgen. Man muss dabei beachten, dass dies zwar
theoretisch moglich ist, aber dass wohl auch durch
die begrenzte Anzahl der fiir diese Zwecke verfiigharen
Frequenzen das Projekt sicherlich seine Grenzen er-
hilt. Ausserdem kann aber bei jedem -einzelnen
Rundfunk- und Fernsehteilnehmer keine grosse An-
tenne errichtet werden, die auch schwache Signale
mit geniigenden Storabstand aufzunehmen gestattet,
sondern es miissen normale, nicht nachfithrbare An-
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tennen mit normalen handelsiiblichen Empfingern
beniitzt werden konnen. Das bedeutet aber, dass die
Feldstirke und die Bandbreite, die jetzt den Rund-
funk- und Fernsehempfingern angeboten wird, gleich
bleiben miisste, auch wenn Nachrichtensatelliten die
Programme strahlen sollten.

Die fiir Fernsehen geforderten Empfangsfeldstirken
schwanken je nach ortlichen Verhaltnissen (GroBstadt,
Land, Einfluss industrieller Stérungen) zwischen
5 mV/m und 500 pV/m. Dies erforderte Sendeleistun-
gen in den Satelliten (Fig.15), die mit Sonnenbatte-
rien bestimmt nicht herstellbar sein werden. Man muss
mit diesen Satelliten also warten, bis die atomare
Energieerzeugung so weit entwickelt ist, diese grossen
Leistungen in den Satelliten erzeugen zu konnen.

105 103
KW(  kw
//-
104 109
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103l 10
10° 104 Meilen 105
SEV30295 —=H
Fig. 15

' Notwendige Leistung eines Fernseh-Rundfunk-Satelliten in
Abhingigkeit von der Satellitenhdéhe fiir Signale von 5 mV/m und
500 uV/m (nach Haviland [5])

P’ notwendige Leistung filir ein 5-mV/m-Signal; P” notwendige
Leistung fiir ein 500-uV/m-Signal; H Satellitenhéhe (in nautischen
Meilen)

Da die Empfangsantennen der Fernsehteilnehmer
nicht der Bewegung der Satelliten nachgefiihrt werden
konnen, ware es zweckmassig, 24-h-Satelliten fir diese
Zwecke einzusetzen. Auch diese Satelliten werden, wie
erwihnt, noch nicht sehr bald in ihre Bahnen ge-
schossen werden; es erscheint mindestens zur Zeit
unwahrscheinlich, Sender so grosser Leistung unbe-
mannt betreiben zu konnen. Die bemannte Raumfahrt
und bemannte Raumstationen scheinen daher auch
noch eine Voraussetzung fiir die Verwirklichung die-
ses Fernsehrundfunk-Satellitenprojektes zu sein.

7. Wirtschaftlichkeit von Nachrichtenverbindungen

Zwischen den einzelnen Kontinenten sind jetzt teil-
weise Fernsprechseekabel ausgelegt. Die Erdteile wer-
den weiterhin mit solchen Kabeln verbunden sein.
Daher muss man sich die Frage stellen, lohnen sich
dann iiberhaupt Nachrichtenverbindungen Erde—Erde
tiber Satelliten?

Amerikanische Berechnungen [7] sprechen davon,
dass in absehbarer Zeit eine grossere Anzahl (etwa 50)
Satelliten in etwa polarer Umlaufbahn geschickt wer-
den konnten, die weltweite Nachrichtenverbindungs-
moglichkeiten erdffneten, wenn etwa 26 Sende- und
Empfangsstationen jeweils paarweise iiber die Erde
verteilt wiirden. Die Kosten zur Einrichtung eines
solchen Systems einschlieslich je einer Fernsehverbin-
dung zwischen den zugehorigen Paaren wird auf etwa
170 Millionen Dollar geschitzt. Diese Kosten konnen
natiirlich nicht von einem einzelnen Land oder einer
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Betriebsgesellschaft getragen werden; daher ist eine
Zusammenarbeit aller interessierten Linder notwen-
dig. Die Gesamtkosten sind zwar sehr hoch. aber
auch Fernsprechseekabel durch die Ozeane sind
ausserordentlich teuer. Die Lebenszeiten der Kabel
werden allerdings voraussichtlich linger sein, als die
der Satelliten in mittleren Héhen. Dafiir kénnen die
tiber die Satelliten verlaufenden Nachrichtenverbin-
dungen aber schitzungsweise 600 Kanile gleichzeitig
und zu allen Teilen der Welt iibertragen.

Nach Schitzungen in den USA (Space Technology
Laboratories) glaubt man, dass in etwa 3..4 Jahren
die ersten aktiven Nachrichtensatelliten die Erde um-
kreisen kénnen. Dazu ist allerdings noch notwendig,
dass die Gerite, die in die aktiven Satelliten mit Lei-
stungen von einigen 100 W eingebaut werden, noch als
Langlebenszeitgerite geziichtet und erprobt werden.
Das technische Geriat in den Satelliten muss doch
mindestens so lange halten, wie die Satelliten in ihrer
Umlaufbahn verbleiben. Die Lebensdauer der zunichst
mit mittleren FlughGhen (4000 Meilen) geplanten Sa-
telliten werden auf etwa 8...10 Jahre geschiitzt.

Sollen sich die Projekte aber wirklich lohnen, miis-
sen uiber die Satellitenverbindungen Vielkanalsprech-
systeme gefiihrt werden. Der Verkehr muss dann aber
auch die zur Verfiigung gestellten Kanile ausniitzen
konnen. Wie die amerikanische Bell-Laboratories [7]
allerdings annehmen, diirfte der Bedarf an interna-
tionalen Fernsprechkanilen sich bald ausserordentlich
steigern. Die Gesellschaft schliesst dies daraus: In den
USA entspringt bei nur 6?9/ Anteil der Weltbevélke-
rung z. Zt. etwa 559 des Weltnachrichtenverkehrs.
Die fiir die Wirtschaftlichkeit der Satelliten-Nachrich-
tenverbindungen notwendige Steigerung des Verkehrs
wird bei weiter anhaltender Industrialisierung der
weiteren 949/o der Weltbevolkerung zwangslaufig er-
reicht werden.

Soweit bekannt, sind die ersten Vorverhandlungen
zwischen einigen europiischen Fernmeldeverwaltun-
gen zur gemeinsamen Ausniitzung der tiber Satelliten
moglichen Nachrichtenwege im Gange; denn eine
gemeinsame Ausniitzung ist, wie erwdhnt, wegen der
hohen Kosten unvermeidlich und auch eine ent-
sprechende Sammlung des Verkehrs an den etwa 13
paarweise angeordneten Bodenstationen muss zwangs-
laufig stattfinden, um die vorhandenen Kanile zu fil-
len.

8. Ausblick

Nicht nur fiir Nachrichtensatelliten ist eine gemein-
same Erforschung und ein gemeinsamer Betrieb not-
wendig, sondern allgemein auch fiir alle anderen An-
wendungsgebiete, inshesondere aber fir die weitere
Weltraumforschung. So fand z. B. vom 8. bis 11. Mai
1961 eine Tagung der Deutschen Gesellschaft fiir Rake-
tentechnik und Raumfahrt e. V. in Konstanz am Bo-
densee statt, wo Referate iiber die moglichen Beitriage
der westeuropiaischen Linder zur Raumfahrtforschung
und -Technik gehalten wurden.

Die Raumfahrt ist im Kommen. Kiinstliche Erd-
satelliten werden in noch grosserer Zahl die Erde um-
kreisen. Viele Forschungs- und Anwendungsgebiete
werden sich dieser Satelliten und der Raumstationen
bedienen. Nachrichtensatelliten werden in einigen
Jahren den Nachrichtenaustausch zwischen den V6l-
kern der Erde erleichtern und viele Sprechkanile
zwischen den Kontinenten zur Verfiigung stellen.

Raumfluggerite, die bemannt oder unbemannt die
Erdanziehung iiberwinden, miissen mit grésseren
Sendegeriten ausgeriistet werden, um in dauernder
Funkverbindung mit der Erde bleiben zu konnen;
denn der Pioneer V, den man bisher am weitesten mit
Funk verfolgen konnte, konnte gerade noch bei einer
Entfernung von 40 Millionen Meilen empfangen wer-
den. Die aufnahmbare Bandbreite war aber dabei so
gering geworden, dass nur noch 1 Bit, d. h. ein Tele-:
graphieschritt pro Sekunde (eine Information in einer
Sekunde) iibertragen werden konnte. Nach dieser Ent-
fernung riss die Funkverbindung ab. Wie weit das
sowjetische Raumfluggerit, das in Richtung Venus ab-
geschossen wurde, noch funkmissig kontrolliert wer-
den kann, ist dem Verfasser unbekannt.
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Die Verringerung der Spanne zwischen Anzug und
Abfall von Relais
621.318.5

[Nach R. L. Ives: «<Reducing Relay Pull-In Drop-Out Gap». Elec-
tronics, Bd. 33(1960), Nr.4, S. 62...64]

Bei handelsiiblichen Relais betrigt das Verhiltnis der Span-
nungen fir Anzug und Abfall des Ankers etwa 5:3. Ein 6-V-
Relais beispielsweise zieht bei etwa 5.5 V an und lidsst den Anker
bei etwa 3.3 V fallen; die Arbeitsspanne liegt demnach bei 2,2 V.
Relais, welche z. B. bei 115 V anziehen und bei 110 V abfallen,
sind mit einer Toleranz von 1 V nur schwierig zu bauen.

Es ist versucht worden, niedergespannte Relais bei hoheren
Spannungen zu betreiben unter Vorschaltung eines nichtlinearen
Widerstandes, wie z.B. einer passenden Glithlampe. Man kann
hierdurch beziiglich der Arbeitsspanne zwar gewisse Resultate er-
zielen, doch bewihrt sich die Methode nicht. Wegen der zu
grossen Spanne zwischen Ziind- und Arbeitsspannung scheitert
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auch die Anwendung von Gasentladungsréhren nach Art der be-
kannten Glimmstabilisatoren fiir den vorliegenden Zweck.

Relais mit Zener-Dioden

Die Zenerdiode!) hingegen, das Halbleiter-Analogon zur
Glimmentladungsrohre, weist keine erhohte Ziindspannung auf;
der Einsatz des Zenerstroms erfolgt im Gegenteil sozusagen spon-

1) Zener-Dioden sind Siliziumdioden, die in Sperrichtung gepolt
betrieben werden. Zufolge einer hohen Dotierung des Si-Kristalls
erfolgt der Zener-Durchbruch in der Regel im Gebiet zwischen
5 und 30 V, je nach Typ bzw. Dotierung. Die individuelle Zener-
spannung ist durch den Kristallbau eindeutig festgelegt; jedes
Exemplar eines Typs weist eine vom andern etwas unterschied-
liche, jedoch zeitlich konstante Zenerspannung auf. Der differen-
tielle (dynamische) Widerstand liegt bei 6...8 V am tiefsten und
wichst insbesondere ab etwa 15 V wesentlich stidrker als propor-
tional an. Aus diesem Grunde wirden z. B. 100-V-Zenerdioden
(mit schwachdotiertem Si) sehr schlechte Kennlinien aufweisen.
Durch Reihenschaltung von Zenerdioden niedrigerer Spannungen
erhdlt man bessere Eigenschaften, als bei Verwendung einzelner
Dioden mit héhern Spannungswerten.
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