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mit die LASER-Bedingung erfillt. Die LASER
aktiven Ubergiinge vollziehen sich zwischen Ne(2s)
—> Ne(2p) (Bezeichnung mnach Paschen) bei einer
Wellenldnge von 11 530 AI. Auch bei diesem Gas-
LASER wird das Pérot-Fabry-Prinzip angewandt.
Die beiden Platten stehen im Abstand von 80 c¢m
auf einige Bogensekunden parallel. Um einen hohen
Reflexionsgrad zu erreichen, wurden die Pérot-Fabry-
Platten mit dielektrischen Interferenzschichten be-
legt. Zwischen den Platten brennt die Gasentladung.
Von den Autoren wurde fiir diesen He/Ne-LASER
eine iiberraschend schmale Linienbreite von etwa
40 kHz gemessen; dem entspricht ein /44 von
0,6 - 1019,

Adresse des Autors: Dr. Bruno Elschner, Battelle-Institut,
Glenf-Carouge.

Literaturverzeichnis
1] Gordon, J. P., Zeiger, H. Z. und Townes, ('. H.
95 (1954), S. 282.
|2] Basov, N.G. und Prokhorov, 4. M. Journ. exp. theor. Phy-
sik. USSR 27 (1954), S. 431.

Phys. Rev.

W. Klein, Bern

[3] Gordon, J. P., Zeiger, H.Z. und Townes, C. H. Phys. Rev.
99 (1955), S. 1264.
[4] Troup, G. MASERs, Menthuen and Co. Ltd., London 1959.
[6] Bonanomi, J., und Herrmann, J. Helv. Phys. Acta XXIX
(1956), S. 224.
[6] Bloembergen, N. Phys. Rev. 104 (1956), S. 324.
[7] Bolger, B., Robinson, B.J. und Ubbink, .J.
(1960), S. 1.
[8] Cook, J.J., Cross, L.G., Bain, M. K. und Terhune, R. W.
Proc. LLR.E. 49 (1961), S. 768.
[9] Aus «Physiker-Tagung Essen 1959». Vortrag Townes, C'. H.
Physik-Verlag Mosbach.
[10] Schawlow, A. L. und Townes, C. H. Phys. Rev. 112 (1958),
S. 1940.
[11] Maiman, T. H. et al. Phys. Rev. 123 (1961), S. 1151.
[12] Wieder, I. und Sarles, L. R. Phys. Rev. Letters 6 (1961),
S. 95,
[13] Kaiser, W., Garrett, C. (.. B. und Wood, D. L. Phys. Rev.
123 (1961), S. 766.
[14] Sorokin, P. P. und Stevenson, M..J. Phys. Rev. Letters 5
(1960). 8. 557.
[15] Javan, A.. Bennett, W. . und Herriott, D.R. Phys. Rev.
Letters 6 (1961), S. 106.
[16] Nelson, D.F. und Boyle, W.S. Appl. Opties 1 (1962), 5. 181.

Physica 26

621.396.934: 629.19: 621.39

Nachrichteniibertragung mit Hilfe kiinstlicher Erdsatelliten

1. Allgemeines

Wir erleben gegenwirtig einen gewaltigen tech-
nischen Wettlauf um die Erforschung und Eroberung
der hoheren Erdatmosphire und dariiber hinaus des
kosmischen Raumes. Anlass und Moglichkeit hierzu
bot die erfolgreiche Entwicklung von Raketentrieb-
werken, die dem Menschen erstmals erlauben, das
Gravitationsfeld der Erde, vorldufig mit einer ver-
héaltnismaéssig bescheidenen Nutzlast, zu iiberwinden
und ausserdem im Weltraum Relativgeschwindig-
keiten zu erreichen, die grundsitzlich zunédchst
einmal Teile unseres eigenen Planetensystems in
greifbare Nahe bringen. Vor wenigen Jahren hitte
man dies noch als utopische Zukunftsvision betrachtet;
heute vergeht kaum eine Woche, ohne dass nicht ir-
gendein neuer Versuchssatellit in seine Umlaufbahn
um die Erde geschickt wird. Freilich sind neben dem
eigentlichen Fortbewegungsproblem mnoch hundert
andere zu losen, doch das Haupttor in diese neue
Welt der Entdeckungen steht von nun an offen. Wie
gross der heutige materielle und personelle Einsatz
fir Entwicklungen in dieser Richtung ist, zeigen die
hohen Ausgaben der National Aeronautical and Space
Administration (NASA), der Dachorganisation fiir
Raumforschung der Vereinigten Staaten, die nichstens
die 3 Milliarden Dollargrenze im Jahr iiberschreiten
werden.

Die Ursachen und Ziele dieser Entwicklung sind
teils wissenschaftlicher, teils militarischer Natur. Die
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Wissenschaft erwartet als Nahziel wertvolle neue Auf-
schliisse iiber die Struktur der oberen Erdatmosphire
und deren Beeinflussung durch die komplizierten Vor-
ginge auf der Sonne sowie iiber die Struktur des
kosmischen Raumes, als Fernziel neue Einblicke in
die Entstehung und Weiterentwicklung unseres Pla-
neten, unseres Sonnensystems und des gesamten
Kosmos, Fragen, welche die Grundfesten der Physik
und unseres materiellen Seins beriihren. Wenn einer-
seits die Wissenschaft vielleicht noch nie vor derart
weitreichenden und aufregenden Problemen stand,
so verlangt anderseits die Erschliessung dieses Neu-
landes einen maximalen Kinsatz der besten Kopfe
und materiellen Hilfsmittel aus den verschiedensten
technischen Sparten.

Eine der grundlegenden Voraussetzungen fiir die
Eroberung des Luftraumes ist, ausser einem geeigneten
Fortbewegungsmittel, eine zuverlissige Nachrichten-
iibertragung zwischen Erde und Raumfahrzeugen, in
einer spiteren Phase auch zwischen Raumfahrzeugen
unter sich. Damit stellt sich von selbst auch die Frage
nach einer direkten Nutzanwendung von kiinstlichen
Erdsatelliten fiir die Nachrichteniibertragung zur
Erde und auf der Erde. In der Tat scheint es zum
Beispiel verlockend, kiunstliche KErdsatelliten dem
kommerziellen Nachrichtenaustausch iiber interkon-
tinentale Entfernungen dienstbar zu machen, fehlt
uns doch hier bisher ein geniigend leistungstihiges
Ubertragungsmittel, welches das Anwachsen des in-
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ternationalen Nachrichtenverkehrs im gegenwiirtigen
Ausmass auf ldngere Sicht auffangen kénnte. Zahl-
reiche bedeutende Unternehmungen der Nachrichten-
technik haben daher bereits mit grossen Mitteln die
Entwicklung von Nachrichtengeriten fiir inter-
kontinentale Erdsatellitenverbindungen in Angriff
genommen, zunichst in den Vereinigten Staaten.
neuerdings auch in gewissen europiischen Lindern.
wobei sich eine erfreuliche internationale Zusammen-
arbeit angebahnt hat. Dem kiinstlichen Erdsatelliten
fillt dabei die Rolle eines weithin sichtbaren, draht-
losen Relaisverstiarkers mit Frequenzumsetzung zu,
der in einem einzigen grossen Sprung viele Tausende
von Kilometer zu iiberbriicken gestattet. Dabei er-
scheint es. unter Beriicksichtigung der neuesten Kr-
kenntnisse und Geriteentwicklungen in der Hoch-
frequenztechnik, durchaus moglich, Informations-
kapazititen von der Grossenordnung 108 bit/s zu
erreichen, das heisst entsprechend den heutigen
bodengebundenen Mikrowellen-Richtstrahlenverbin-
dungen je Ubertragungskanal ein Fernsehbild. rund
1000 Telephongespriache oder eine entsprechende
Menge Daten zu ubertragen. Dies ist ein Vielfaches
dessen. was ein modernes Seekabel mit eingebauten
Unterwasserverstarkern oder gar eine Kurzwellen-
Uberseeverbindung leisten kann. Hinzu kommt., dass
ein Nachrichtensatellit, auch wenn er einmal in Um-
lauf gesetzt ist, nicht nur zwei, sondern beliebige
Punkte auf einem grossen Teil der Erdoberfliche mit-
einander verbinden kann. sei es in zeitlicher Auf-
einanderfolge. sei es, im jeweiligen Sichtbereich,
gleichzeitic mit aufgeteilter Ubertragungskapazitiit.

Bis zur betrieblichen Reife und kommerziellen Aus-
wertung derartiger Breitband-Nachrichtensatelliten
sind allerdings noch zahlreiche Probleme zu losen.
deren volle Tragweite erst durch weitere praktische
Versuche ersichtlich werden wird. Umgekehrt sind
aber auch keine nach dem heutigen Stand der Technik
uniiberwindliche Hindernisse vorauszusehen. Zahl-
reiche internationale Institutionen, unter anderem
auch die Vereinten Nationen. widmen diesen Pro-
blemen grosse Aufmerksamkeit. Im Herbst letzten
Jahres veranstaltete die «Union Radio Scientifique
Internationale» (URSI) in Paris eine besondere Ta-
gung, die sich ausschliesslich mit der Nachrichten-
iibertragung mit kiinstlichen Krdsatelliten befasste
und die einen umfassenden Uberblick der gegen-
wirtigen Probleme und kiinftigen Entwicklungs-
moglichkeiten bot. Die Internationale Fernmelde-
Union (UIT) hat bereits die praktische Seite des
Problems im Rahmen ihrer Aufgabe in Angriff ge-
nommen. die im wesentlichen darin besteht. auf welt-
weiter Kbene die technischen und administrativen
Voraussetzungen zu schaffen., die eine ungestorte
Nachrichteniibermittlung mit Raumfahrzeugen aller
Art, neben den bereits bestehenden und geplanten
drahtlosen Bodendiensten, gewiihrleisten sollen. Die
fiir derartige Aufgaben neu gebildete Studiengruppe
1V des CCIR befasste sich dieses Frithjahr in ihrer
ersten Sitzung in Washington hauptsdchlich mit den
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fiir die Frequenzplanung dereigentlichen Nachrichten-
satelliten dringlichen Problemen und Richtlinien*.
Fine besondere internationale Wellenkonferenz wird
Iinde nédchsten Jahres iiber die Anpassung des Radio-
reglementes an die neue Lage. vor allem iiber die er-
forderlichen Frequenzzuteilungen, Beschliisse fassen
miissen.

Nachfolgend sollen nun kurz einige der wichtigsten
Gesichtspunkte fir die Planung und Entwicklung von
Nachrichtensatelliten gestreift werden.

2. Wahl der geeigneten Umlaufbahn

Die Funktion eines Krdsatelliten als Nachrichten-
relais verlangt gleichzeitig direkte Sicht mit beiden.
gegebenenfalls auch mehreren Bodenstationen. die
miteinander in Verkehr zu treten wiinschen. Aus der
geometrischen Anschauung ergibt sich unmittelbar,
dass fiir die Uberbriickung interkontinentaler Ent-
fernungen mit Riicksicht auf die Sichtverhéiltnisse.
eine Hohe der Umlaufbahn zwischen 1 bis 3 Krd-
radien zweckmadssi¢g wire. Bei Hohen unterhalb etwa
5000 km verringert sich der Sichtbereich des Satelliten
sehr rasch, anderseits ist oberhalb 18 000 km nur noch
ein bescheidener Zuwachs moglich. Kin giinstiger
Wert kénnte bei 12 000 bis 15 000 km liegen.

Nun sind aber eine Reihe weiterer Gesichtspunkte
von praktischer Bedeutung. Die Umlaufgeschwindig-
keit, und damit die jeweilige Dauer der Sichtbarkeit
sowie die Winkelgeschwindigkeit von bestimmten
Bodenstationen aus, ist zwangslaufig mit der Hohe
der Umlaufbahn, entsprechend den Keplerschen Ge-
setzen fir die Planetenbewegung gegeben. Bewegt
sich ein Satellit nach Aufhoren der Antriebskraft frei
im Raum auf einer Kreisbahn im Abstand h* um den
Erdmittelpunkt. so berechnet sich seine Umlaufzeit u
besonders einfach aus dem Gleichgewicht zwischen
Fliehkraft und Massenanziehung:

i m-M
m-.h*. w2 k- ' (1)
h#2
27 2n e k = Gravitations-
u = — B3R konstante (2)
@ \ k-M M = Erdmasse

In Erdbodenniihe ergibt sich hieraus eine Umlauf-
zeit von etwa 11, Stunden bei einer Umlaufgeschwin-
digkeit von rund 27 000 km/Std. oder 7.5 km/s, was
etwa den Daten der bisherigen Versuche mit bemann-
ten Raumkapseln entspricht. Mit zunehmender Hohe
wiichst die Umlaufzeit entsprechend obiger Gleichung
an, um in etwa 42 000 km Abstand vom Erdzentrum
mit 24 Stunden die Rotationszeit unseres Planeten zu
erreichen (Fig. I). Die Umlaufgeschwindigkeit be-
trigt dann noch etwa 11 000 km/Std. oder etwas iiber
3 km s,

Da uns sehr viel daran gelegen sein muss, eine

dauernde, moglichst unterbruchsfreie Verbindung
zwischen den Bodenstationen iiber Nachrichten-

satelliten zu erreichen, ist diese Umlaufbahn von
besonderem Interesse, gestattet sie doch, den Satelli-

* Vgl. «Technische Mitteilungen PTT» Nr.7/1962, S. 228 ff.
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Fig. 1. Hohenabhangigkeit bei ungestorter, kreistormiger Um-
laufbahn eines Erdsatelliten fiir
— die absolute Geschwindigkeit V (in 1000 km/h)
die absolute Umlaufzeit U (in h)
die Winkelgeschwindigkeit o, relativ zur Winkelge-
schwindigkeit o der Krdrotation

ten in der Aquatorebene synchron mit der Erde
drehen zu lassen. so dass er relativ zur Krde stillsteht
(quasi-stationdr). Die Ausniitzung der Erdrotation
beim Abschuss des Satelliten in der Aquatorebene
verringert den zur Erreichung der synchronen Um-
laufbahn notwendigen hohen Antriebsaufwand nicht
unwesentlich. Die erforderlichen grossenund schweren
Richtantennen der Bodenstationen koénnen grund-
sitzlich dauernd in die gleiche Richtung zeigen oder
schlimmstenfalls sehr langsam nachgefithrt werden.
Ein einzelner Satellit wiirde sichtmassig gut ein
Drittel der bewohnten Erdoberfliche erfassen (Fig. 2).
Allerdings ist es dann praktisch nicht zu umgehen.
ihn mit einer Korrekturmdoglichkeit fiir die Grosse
und Richtung seiner Geschwindigkeit auszuriisten
(station-keeping). Beim gegenwiirticen Stand der
Nachrichtentechnik und der Stromversorgungsmaog-
lichkeiten muss ein solcher Synchronsatellit zudem
mit einer Richtantenne gegen die Krde versehen
werden. was den Einbau einer selbsttitigen oder vom
Boden steuerbaren Kontrolle der Achsrichtung des
Satelliten bedingt (attitude-control). Derartige Kin-

richtungen sind aber auch fiir niedriger fliegende

A
Nk
1
1
1
]
]
i
!

Fig. 2. Synchrones Satellitensystem in der Aquatorebene (Kreis-

bahn in etwa 35 800 km iiber Krdboden)
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Natelliten erwiinscht, fiir zahlreiche andere Satelliten-
anwendungen sogar notwendig, und werden ohnehin
entwickelt.

Kin den leider anhaftender
Nachteil ist die lange Signallaufzeit. Sie betrigt fast
3/, Sekunden in einer Ubertragungsrichtung, ent-
sprechend der zu iiberbriickenden Entfernung von
rund 80 000 km. Werden zwei Satellitentibertragungen
hintereinander durchlaufen, was fiir bestimmte lange
Verbindungen der Fall sein kann. so verdoppelt sich
dieser Wert. Dies stellt allerdings praktisch nur fir
den Gegensprechverkehr., hauptsichlich infolge der
damit verbundenen Kchoprobleme, eine ernsthafte
Behinderungsmoglichkeit dar. Da jedoch das Tele-
phon wohl einer der wichtigsten Beniitzer von Nach-
richtensatelliten sein wird, dirfte viel davon ab-
hingen, ob und wie dieses Problem gelost werden
kann. lintsprechende Untersuchungen sind im Gang.

Kehren wir zu den niedrigeren Umlaufbahnen mit
Hohen von 5000-10 000 km iitber Boden zuriick. so
stellen wir fest. dass zwar die Ubertragungszeit auf
einen auch fiir die Telephonie ohne weiteres annehm-

Synchronsatelliten

n
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IFig. 3. Anzahl n der erforderlichen Satelliten bei Kreisbahn im
unteren, asynchronen Hohenbereich fiir eine Dauerver-
bindung {iber den Nordatlantik (Nach .J. L. Glaser: The
design of medium height random orbit satellite systems.
vel. Lit. 1)

baren Wert sinkt. dafiir aber andere Nachteile in
Erscheinung treten. Die Umlaufzeit liegt hier zwi-
schen 3 und 6 Stunden. die jeweilige Dauer der Sicht-
barkeit von zwei korrespondierenden Bodenstationen
aus ist ausserordentlich kurz und die Winkelgeschwin-
digkeit fiir die mit grosser Prizision nachzufithrende
lichtantenne der Bodenstation entsprechend gross.
Die Wahl der geeigneten Umlaufbahnen relativ zur
Erdachse fiir eine dauernde Uberdeckung aller inter-
essierenden Gebiete der lirde ist recht schwierig und
die Zahl der hierfiir benotigten Satelliten mindestens
von der Grossenordnung 100, Figur 35 zeigt den
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Satellitenaufwand am Beispiel einer Dauerverbindung
zwischen dem Osten der Vereinigten Staaten und
Westeuropa. wobel vorausgesetzt wurde, dass die
Natelliten etwas verschiedene. nicht genau kontrol-
lierte (leschwindigkeiten haben. Um eine Dauerver-
bindung zu gewéhrleisten. muss jede Bodenstation
mindestens iiber zwei vollstindige, identische Be-
triebsausriistungen verfiigen, und es muss stiindlich
mehrmals auf den niichstfolgenden Satelliten um-
geschaltet werden. Die Anzahl der erforderlichen
Satelliten liesse sich zwar durch Einbau einer vom
Boden aus kontrollierbaren Geschwindigkeitssteue-
rung merklich vermindern, der zusitzliche Aufwand
hierfiir wiire aber auch sehr gross.

Fig. 4. Asynchrones Satellitensystem mit verschiedenen Bahn-

ebenen (ungefihre Kreisbahnen 5--10000 km iiber
Lrdboden)

Die Relativgeschwindigkeit eines Satelliten gegen-
iiber einer bestimmten Bodenstation kann bei den
hier in Frage stehenden niedrigeren Umlaufbahnen
je nachdem maximale Werte von =& 4-5 km/s an-
nehmen. Der Dopplereffekt erreicht damit in gewissen
Fillen relative Frequenzinderungen von der Grossen-
ordnung 2 bis 3.10° und ist fiir viele Anwendungen
nicht mehr vernachlissighar. Kine empfangsseitige
Korrektur ist grundsétzlich méglich. jedoch nicht bei
allen Ubertragungssystemen einfach durchzufiihren.

Auf Grund der heutigen. allerdings noch sehr un-
vollstindigen Kenntnisse muss befiirchtet werden,
dass die zerstérende Wirkung der Elektronen- und der
Protonenstrahlung in einigen tausend Kilometern
Hohe maximal ist (Van Allen-Giirtel). wodurch die
Lebensdauer der Nachrichtensatelliten mit niedriger

276

Umlaufbahn drastisch herabgesetzt werden konnte.
Bei synchroner Umlaufbahn ist diese Gefahr gering.

Beim Synchronsystem ist praktisch eine Ver-
dopplung der minimal erforderlichen Satellitenzahl
zur Schaffung einer Sofort-Reserve nicht zu umgehen
(6 statt 3), da sonst ein einzelner Ausfall einen grossen
Teil des Verkehrs fiir lingere Zeit lahmlegen konnte.
Die grosse Zahl der Satelliten bei niedriger Umlauf-
bahn macht dagegen eine Sofort-Reserve entbehrlich.

Iis ist schwierig, heute einen zuverlissigen Kosten-
vergleich iiber die beiden hier diskutierten Umlauf-
systeme anzustellen: er wiirde aber bei Beriick-
sichtigung aller Ifaktoren wahrscheinlich doch zu-
gunsten des Synchronsystems ausfallen. Allgemein
technisch und betrieblich gesehen scheint auf lange
Sicht das Synchronsystem ganz wesentlich eleganter
und interessanter, allerdings noch mit der teilweisen
Binschrankung, dass es gelingt, eine praktisch brauch-
bare Losung fiir das Laufzeitproblem der Telephonie
zu finden. Sollte dies nicht der Fall sein. so wire
immer noch eine dquatoriale Umlautbahn, in ciner
mittleren Hohe von etwa 15000 km iiber Boden
(beziehungsweise so hoch. wie es der Laufzeiteffekt
cben noch zuldasst), von besonderem Interesse: Sie
bedient den dichtbesiedelten Teil der Krde, ergibt die
kleinstmogliche Relativgeschwindigkeit gegeniiber der
Krdoberfliche, die grosstmaogliche Dauer der Sichtbar-
keit. wihrend eines Durchganges und den kleinsten
Raketenaufwand fiir eine gegebene Bahnhohe. Fiir
15 000 km Bahnhohe stellt sich eine absolute Umlauf-
zeit von iiber 81, Stunden oder relativ zur KErde von
rund 13 Stunden ein. Die Dauer der Sichtbarkeit
fiir jeden Durchgang betrigt je nach geographischer
Lage bis zu einigen Stunden, so dass in zahlreichen
Fillen auf die zweite Betriebsausriistung der Boden-
station verzichtet werden konnte.

3. Die Wahl der geeigneten Frequenzbinder

Um auf dem ungewdhnlich grossen Verstirker-
abstand zwischen Krde und Satellit grosse Infor-
mationsleistungen zu iibertragen, muss der Wellen-
bereich von vornherein so gelegt werden, dass sich aus
dem Zusammenwirken der Ausbreitungseigenschaften
des Ubertragungsmediums, der nicht vermeidbaren
aussern Storquellen und der bestmoglichen Aus-
niitzung der Antennenrichtwirkung optimale Uber-
tragungsverhiiltnisse ergeben.

3.1 Durchlissigkeit der Atmosphire

Der kosmische Raum stellt an sich den Idealfall
der freien, ungestérten Wellenausbreitung fiir be-
liebige Frequenzen dar. Die Erdatmosphire, die auf
dem Ubertragungsweg durchstossen werden muss, ist
nun gliicklicherweise fast im ganzen Bereich der
m-. dm- und e¢m-Wellen, etwa zwischen 50 und
15 000 MHz, durchlissig.

Storungen  der  Ausbreitung durch Absorption,
Brechung und Reflexion, in deren Gefolge dann auch
Schwunderscheinungen und Signalverzerrungen auf-
treten. sind in diesem Bereich um so unwahrschein-
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licher, jesteiler der Elevationswinkel der Ausbreitungs-
richtung verlduft. Dies hingt direkt mit der Lénge
des Ubertragungsweges in der Erdatmosphiire, mehr
aber noch mit deren Dichteverteilung und horizon-
talen Schichtung zusammen. Elevationswinkel kleiner
als 5° = 10° miissen daher bei kommerziellen Satel-
litenverbindungen  wahrscheinlich — ausgeschlossen
werden.

Lingere Wellen sind zwar fiir Satellitenverbindun-

gen in manchen Fillen auch brauchbar, vor allem bei
geringer Ubertragungskapazitit; sie sind jedoch alle
den stark verdnderlichen ionosphérischen Stérungen
unterworfen und gerade deshalb mehr fiir wissen-
schaftliche Untersuchungen wertvoll. Es scheint zwar,
dass durch aussergewshnliche, starke Ionisations-
erscheinungen, zum Beispiel bei Nordlicht, beim
Durchgang von Meteoriten oder sehr schnellen Uber-
schallflugzeugen, unter Umstédnden noch eine messbare
Absorption bis in die dm-Wellen auftreten kann.
Solche Erscheinungen sind aber ortlich und zeitlich
begrenzt und daher fiir unsere Betrachtung kaum von
Bedeutung. Bei kiirzeren Wellen als etwa 1 bis 2 cm
machen sich anderseits in zunehmendem Masse Ab-
sorptions- und Dispersionserscheinungen, hervor-
gerufen durch Niederschlige, Wolken, Wasserdampf
und atmosphérische Gase, bemerkbar.
Niederschlige und Wolken sind wohl nicht immer
vorhanden, decken aber dann praktisch das ganze
héhere Frequenzspektrum ab. Wasserdampf und
atmosphérische Gase haben selektiven Charakter und
lassen somit gewisse Frequenzfenster zwischen KErd-
boden und Raum frei, was fiir manche Zwecke viel-
leicht noch interessant sein kann, weniger jedoch
fiir kommerzielle Anwendungen. Die Sauerstoffab-
sorption erreicht im Bereich ihres Maximums (60 435
MHz) Diampfungswerte von einigen 100 dB, das
heisst die Atmosphdre stellt hier praktisch einen
Isolator dar. Dies kann unter Umstédnden fiir Ver-
bindungen der Raumfahrzeuge untereinander von be-
sonderem Interesse sein.

3.2 Aquivalente Antennenrauschiemperatur

Es erweist sich als notwendig, fiir Breitband-
Satellitenverbindungen, mindestens am Boden, Emp-
fanger mit geringstem Kigenrauschen zu verwenden,
wie sie bisher nur in der Radioastronomie iiblich
waren. Solche Empfianger beniitzen das Prinzip des
Molekularverstirkers (MASER) oder des paramet-
rischen Verstarkers. Um derart niedrige Rauschwerte
zu kennzeichnen, schien es zweckmassig, anstelle
der Empfingerrauschzahl R die dquivalente Rausch-
temperatur T, in Kelvin-Graden einzufithren, die
durch die Beziehung

T: = (R-1) 290° (3)

mit der Empfingerrauschzahl verbunden ist. Rausch-
arme Wanderwellenréhren-Verstirker erreichen heute
etwa T-Werte von 400° K, parametrische Verstdrker
150° K (mit Kithlung etwa 25° K) und Molekularver-
stirker sogar 10° K. Ein gewohnlicher, guter Mikro-
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wellenverstdrker hat vergleichsweise eine Rausch-
temperatur von 3000°-6000° K.

Fir den Betrieb solch rauscharmer KEmpfinger
muss nun aber die zwangsldufig von der Antenne auf-
genommene, dauernd vorhandene Storstrahlung aus
dem Raume mit in Rechnung gestellt werden. Das
fir den Betrieb massgebliche Grundgeriusch ldsst
sich in der dquivalenten Antennenrauschtemperatur
T;, wie folgt zusammenfassen:

Ta,q = Tr -+ Tk + rJ-‘q - Tu -+ Te (4!)

Darin bedeuten:

— T, das eigentliche Empfingerrauschen

— Ty = cf2% die allgemeine kosmische Stérstrah-
lung, unter Ausschluss vereinzelter, stark hervor-
tretender Quellen, wie etwa der Sonne; T, fillt
allgemein mit wachsender Frequenz f rasch ab und
setzt somit eine Grenze gegen die tiefen Frequenzen.

Die Konstante c ist gebietsabhéngig.

h

- Ty = i -f=48101.f das Quantengeriusch,

das proportional der Frequenz wéachst und damit
eine Grenze gegen die hohen Frequenzen zieht.
Es erreicht aber erst bei Frequenzen von 1012
(gleich 1000 GHz) merkliche Werte.

— T, das Absorptionsrauschen, verursacht durch
atmosphéarische Niederschlige, vor allem Regen.
Dieses wichst mit abnehmendem Elevationswinkel
der Richtantenne, in einem grossen Frequenzbe-
reich aber auch mit steigender Frequenz.

— T, die elektrischen Geritestorungen, die im wesent-
lichen mit wachsender Frequenz abnehmen. Sie
konnen und miissen durch geeignete Standortwahl
der Bodenstation eliminiert werden.

In Figur 5 ist der Frequenzverlauf der uns haupt-
siichlich interessierenden Rauschtemperaturen ein-

T[]
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Fig. 5. Absolute Gerauschtemperatur des Himmels in Abhéingig-

keit von der Frequenz

Ty galaktisches Rauschen (unter Ausschluss einiger
besonders starker, singularer Quellen). Die obere
Grenze entspricht dem galaktischen Aquator, die untere
dem galaktischen Pol

Ty Quantengerdusch

Ta Absorptionsgerdusch der Atmosphare fiir verschiedene
Elevationswinkel

Hp Wasserstoffabsorptionslinie (Nach J. A. Webb und
J. L. Glaser, vgl. Lit. 3 bzw. 1)
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Fig. 6. Wellenspektrum

getragen. Daraus geht hervor, dass sich die hochste
Empfingerempfindlichkeit wegen dusserer Storein-
flitsse nur etwa im Frequenzbereich von 1--10 GHz
verniinftig ausniitzen lisst, was eine Einschrinkung
des rein ausbreitungsmissig verwendbaren Frequenz-
spektrums bedeutet, allerdings nicht eine unter allen
Umstéinden und auch fiir die Zukunft zwingende Ein-
schrankung. Die praktisch erreichbare dquivalente
Rauschtemperatur liegt dabei um 50° K, wenn wir
einen minimalen Elevationswinkel der Antenne von
etwa 7.5° voraussetzen. Schwunderscheinungen sind
unter dieser Voraussetzung nicht zu befiirchten und
das Ubertragungssystem kann im wesentlichen fiir
einen konstanten Wert der Ubertragungsddmpfung
ausgelegt werden. Empfingerrauschtemperaturen von
10-20° K sind im Frequenzbereich 1--10 GHz noch
sinnvoll und beim gegenwiirtigen Stand der Technik
fiir Satelliten-Breitbandverbindungen sogar not-
wendig, wie noch gezeigt wird.

3.3 Grenzen der Antennenbiindeluny

Da wir bei unseren Satellitenverbindungen infolge
der langen Ubertragungsstrecken darauf angewiesen
sind, nicht nur maximal empfindliche Empfinger zu
bauen, sondern auch die Ubertragungsdimpfung
mdéglichst niedrig zu halten, miissen wir danach trach-
ten, bei der Bodenstation eine moglichst grosse Richt-
wirkung der Antenne zur Konzentration der ausge-
strahlten und aufgenommenen Hochfrequenzenergie
auf den gewiinschten Satelliten zu erzielen. Auf dem
Satelliten sind wir in dieser Hinsicht stark einge-
schrinkt, nicht nur aus praktischen Griinden, sondern
auch grundsiitzlich, weil die Satellitenantenne den
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ganzen jeweils sichtbaren Teil der Erdoberfliche
itberstrahlen muss.

Bezeichnen wir den Richtgewinn der Boden- und
Satellitenantenne gegeniiber dem Kugelstrahler mit
45 und Gy, so schreibt sich der Ubertragungsverlust
beziehungsweise das Verhiltnis der ausgestrahlten
zur empfangenen Leistung

b U4

Gi - Gs - A2

Unter der etwas vereinfachenden Annahme, dass
die Energiebiindelung der Antenne einen einzigen,
kreisrunden Strahlungskegel von gleichméssiger In-
tensitit entsprechend dem Maximalwert in der Strah-
lungsachse bewirkt, ergibt sich fiir den Spitzenwinkel
¢ dieses Kegels (Fig.7) eine einfache Beziehung mit
dem Richtgewinn G einer Antenne:

2

RV

Die Halbwertsbreite des wirklichen, abgerundeten
Hauptstrahlungslappens ist dann ungefihr 1,5 e.

Ein hoher Richtgewinn der Bodenantenne bedeutet
entsprechend grosse, allerdings noch von der Wellen-
lange abhingige Dimensionen, entsprechend kleine
Energiekonzentrationswinkel ¢ wund damit auch
wieder eine entsprechend hohe Prizision der mecha-
nischen Ausfithrung, der Richtgenauigkeit und grosse

(%)

(6)

€

Uebertragungsverlust by fiir passiven Satelliten

by Kugeldurchmesser 50m, d = 12000 km
~ —
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Fig. 7. Ubertragungsverlust by fiir passive Satelliten
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zeitliche Stabilitdat. Mechanische Griinde und Kosten-
aufwand setzen damit der Energiebiindelung prak-
tisch eine obere Grenze, wenn diese auch nicht scharf
definiert ist. Hs gibt aber ausserdem eine natur-
gebundene Grenze in der Instabilitit der Richtung
der abgestrahlten oderaufgenommenenWellenfronten,
hervorgerufen durch turbulente Bewegungen der
bodennahen Luftschichten (vergleiche Flimmern bei
Lichtwellen). Diese naturgebundene, durch Turbulenz
verursachte Unsicherheit der Wellenrichtung ist am
geringsten, wenn die Atmosphire vertikal durch-
stossen wird, sie wichst bei kleinen Elevationswin-
keln zum Horizont ziemlich stark an und ist im Be-
reich 1 - 10 GHz nahezu frequenzunabhingig. Dies
ist neben dem Anwachsen von Absorption, Brechung
und dquivalenter Antennenrauschtemperatur der
Hauptgrund, warum kleinere Antennenelevations-
winkel als 5 -:- 10° fiir breitbandige Satellitenverbin-
dungen ausgeschlossen werden miissen. Man nimmt
heute an, dass die Richtungsunsicherheit in diesem
Elevationsbereich bereits etwa 1/10° erreicht, wo-
durch die zulissige Energiebiindelung der Boden-
antenne auf etwa 60 dB oder G, — 10% begrenzt
wird. Bei einer Frequenz von 10 GHz (1 = 3 cm)
entspricht dies einer Parabolantenne von rund 12 m
Durchmesser, bei 1 GHz (4 =30 cm) etwa 120 m
Durchmesser.

Aus der Ubertragungsformel (5) ergibt sich, dass
bei gegebenem maximalem Antennengewinn G der
Ubertragungsverlust b; mit wachsender Frequenz
quadratisch ansteigt.

b (4 7 d)? C
"G Gse 22
Ks scheint also naturbedingt, dass man mit lingeren
Wellen an sich giinstigere Ubertragungsdimpfungen
erzielen kann, allerdings mit entsprechend grosseren
und viel teureren Antennen. Ausgedehntere experi-
mentelle Ergebnisse sind jedoch notig.

— g2 (

~1
—

4. Moglichkeiten aktiver und passiver Satelliten

Aktive Satelliten verstirken die von den Boden-
sendern aufgefangene, mit Nachrichten modulierte
Energie und strahlen das Produkt in einer neuen
Frequenzlage wieder aus. Der grundsitzliche Unter-
schied gegeniiber einem Richtstrahlrelais am Boden
besteht darin, dass es fiir den Satelliten nur eine
Ubertragungsrichtung gibt, indem er gleichzeitig und
iitber dieselbe Antenne Signale aus dem gesamten
Sichtbereich empfiangt und diese, inanderer Frequenz-
lage, auf den gesamten Sichtbereich wieder abstrahlt.
Allein schon aus diesem Grunde kann auch die all-
fillig anzuwendende Antennenrichtwirkung nur eine
bescheidene sein. Solange eine zuverlissige Lage-
kontrolle des Satelliten nicht gewéhrleistet ist, muss
man sich sogar mit Rundstrahlern behelfen. Die Lage-
kontrolle muss aber, wie frither erwiahnt. auch aus
anderen Griinden ohnehin realisiert werden.

liin passiver Satellit ist im Prinzip einfach ein
elektromagnetische Wellen reflektierender Korper
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oder auch eine Ansammlung derartiger Korper. Die
naheliegendste Form eines passiven Satelliten ist der
kugelformige Ballon mit metallisierter Aussenhiille.
Er ist richtungsunabhingig und verhiltnisméssig
wirksam. Abgesehen von einem kleinen und sehr ein-
fachen [Deilsender, der fiir die radiogoniometrische
Auffindung des Ballons erforderlich oder mindestens
sehr niitzlich ist, benotigt er keinerlei eigene elek-
tronische Einrichtungen. Der Ubel't‘ragungsverlust b,
nimmt mit dem Quadrat des Ballonradius r; und der
Wellenliinge 4 ab. er steigt aber anderseits mit der
4. Potenz der Entfernung d. Setzt man voraus, dass
am Boden fur Senden und Empfang gleich wirksame
Richtantennen mit Absorptionsfliiche Fy beziehungs-
weise Biindelungsfaktor Gy verwendet werden, so
ergibt sich

72 2

By = 2 o = e (47)
ri* . A2 Gp?

ri? - 172

Fir die zuldssige Richtwirkung G, der Bodenantennen
gelten die gleichen Uberlegungen wie im voran-
gehenden Abschnitt. Die Absorptionsfliche F; ist
proportional zur geometrischen Antennensffnung und
betrigt beispielsweise fiir einen guten Parabolspiegel
rund 609,. Der Ballondurchmesser kann aus me-
chanischen Grinden nicht beliebig gross gemacht
werden. Bei geniigend breitbandigen Modulations-
verfahren konnen zudem unzulissige Signalverzer-
rungen auftreten. sobald die reziproke Bandbreite
die Grossenordnung der Laufzeit erreicht, die dem
Ballondurchmesser entspricht. Nehmen wir 50 m
Durchmesser als obere gegenwiirtige Grenze an, so sind
bei 12 000 km Ubertragungsdistanz in dem uns in-
teressierenden Wellenbereich Ubertragungsdimpfun-
gen zwischen 170 und 190 dB erreichbar (Fig. 7),
die niedrigeren Werte allerdings schon mit extrem
grossen Bodenantennen.

- d?t (7)

Die Hauptvorteile des passiven Satelliten sind ein-
leuchtend:

-~ Keine Elektronik, daher einfach und betrieblich
zuverlissig

— Ubertragungskaniile vom Boden aus bestimmbar

— Beliebig viele Ubertragungskaniile im interessieren-
den Frequenzbereich gleichzeitig verfiighar

~ Benotigt nur 1 Ubertragungskanal je Richtung
(keine Frequenzumsetzung)

— Bei storender Beeinflussung der Verbindung kann
durch Frequenzverlagerung verhédltnismissig leicht
ausgewichen werden.

Wenn man heute fiir allgemeine kommerzielle An-
wendungen trotzdem auf den viel schwieriger zu
realisierenden aktiven Satelliten lossteuert, so hat
dies seinen triftigen Grund in der unvermeidlich
hohen Ubertragungsdimpfung der Kcho-Satelliten,
wie sie im Entfernungsfaktor d*zum Ausdruck kommt.
Fiir bestimmte Zwecke mit relativ geringer Anforde-
rung an die Ubertragungskapazitit kann das Echo-
Prinzip aber auch in Zukunft interessant sein. vor
allem wenn es gelingen sollte, merklich grossere
wirksame Reflexionsfliichen herzustellen als bisher,

279



Uebertragungsverlust by fiir aktiven Satelliten
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Fig. 8. Ubertragungsverlust by fiir aktive Satelliten

sei es durch Vergrosserung des Ballondurchmessers
oder durch andere geeignete Massnahmen.

Eine vollig andere Art des passiven Satellitenprin-
zips stellt der von Morrow vorgeschlagene Dipolgiirtel
um die KErde dar, der eine sehr weitmaschige. ring-
formig verteilte Ansammlung frequenzselektiver Re-
flektoren in Form von feinsten Metallnadeln darstellt,
die in 3000-5000 km Hohe um die Erde rotiert und
auf diese Art ebenfalls durch diffuse Spiegelung Nach-
richtenverbindungen zwischen Bodenstationen er-
moglichen soll. Trotz einiger sehr guter Grundideen
und partieller Vorteile scheint aber dieses Projekt
zum Scheitern verurteilt. Die Ubertragungsdidmpfung
ist notwendigerweise ebenfalls sehr hoch und infolge
der weitrdumigen Verteilung und unterschiedlichen
(Geschwindigkeit der Teilreflektoren ergeben sich so-
gar bei sehr schmalbandigen Signalen inhirente Sig-
nalverzerrungen und Gerédusche. Ausserdem reflektic-
ren diese Dipolnadeln auch Licht, und es kinnte ge-
wissermassen eine kiinstliche Milchstrasse entstehen,
wodurch gewisse astronomische Beobachtungen er-
schwert oder gestort wiirden. Die internationale Ver-
einigung der Astronomen hat mit Recht darauf hin-
gewiesen, dass die fiir den ersten Versuch in Aussicht
genommene Dipoldichte von rund 20 Stiick pro km3
fiir eine geniigende Reflexionsintensitit nicht aus-
reichen diirfte, so dass im Falle einer betrieblichen
Realisierung auch mit entspre~hend grosseren Licht-
storungen zu rechnen wiire.

280

Der aktive Nachrichtensatellit schliesslich benotigt
eine an sich recht heikle elektronische Ausriistung
samt Stromversorgung, die ohne irgendwelchen Un-
terhalt jahrelang und unter ganz neuartigen dusseren
Bedingungen funktionieren soll, die zum Teil noch
gar nicht geniigend erforscht und bekannt sind. Diesen
Problemen und Nachteilen steht aber eine viel kleinere
Ubertragungsdimpfung gegeniiber, indem das un-
verstiarkte Signal nur je 1 Wegrichtung zuriicklegen
muss. Bei einem sich vollig frei in seiner Laufbahn
bewegenden Satelliten miissen Antennen mit ange-
niherter Kugelstrahler-Charakteristik  verwendet
werden. Dies bedeutet. dass in der Formel (5) fiir den
Ubertragungsverlust der Antennengewinn des Sa-
telliten den Wert Gg - 1 erhiélt.

Setzen wir weiter wie frither (i = 108 und eine
effektive Ubertragungsstrecke d — 12 000 km voraus,
so ergeben sich in dem uns interessierenden Frequenz-
bereich von 1--10 GGHz Ubertragungsdimpfungen
zwischen 115-135 dB (Fig. 8). Diese Werte sind fiir
breitbandige Anlagen immer noch sehr hoch. aber sie
lassen sich mit heute erreichbaren Mitteln doch
realisieren.

Durch Einfithren einer zur Erde relativen Lage-
kontrolle des Satelliten (attitude-control) und Ver-
wendung einer bescheidenen Richtantenne anstelle
des Kugelstrahlers, ldsst sich eine weitere, erhebliche
Verbesserung, vor allem fiir hohere Umlaufbahnen,
erzielen. Der Energiekonzentrationswinkel &, der
Satellitenantenne (Fig. 9) muss so gewihlt werden.
dass jeweils die ganze sichtbare Erdoberfliche in dem
uns interessierenden Hohenbereich mit einer ge-
niigenden Sicherheit. bedient wird. Wir wihlen des-
halb

2R o = Erdradius (8)
& =
d d = mittlere Entfernung

Hieraus ergibt sich mit (6):
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und der Ubertragungsverlust schreibt sich in diesem
Fall
5,1-101% 6,4 -1015

Fu Gy - A2

Der Ubertragungsverlust wird somit von d be-
ziehungsweise von der Hohe der Umlaufbahn un-
abhingig! (Gultig etwa von 6000 km iiber dem
Boden an.)

Mit Gy = 10° als maximal zulédssigem Wert fiir den
Antennengewinn ergeben sich analog zu den voran-
gehenden Fillen im Bereich 1--10 GGHz Ubertragungs-
démpfungen von 110--130 dB (Fig. §), wobei wie-
derum fiir die niedrigeren Dimpfungswerte am untern
Ende des Frequenzbereiches ausserordentlich grosse
Bodenantennen vorausgesetzt werden miissen. Im

bia = (10)

Fig. 10. Parabolantenne fiir Satellitenverbindungen. Durchmes-
ser etwa 26 m (Aus Technical Report N° 32-137 der

NASA)

mittleren Teil des Frequenzbereiches, der uns gegen-
wirtig am meisten interessiert, ist ein Dimpfungswert
von etwa 121 dB moglich, was mit Parabolspiegeln
einen Antennendurchmesser von etwa 30 m erfordert.
Dies entspricht anndhernd der Grosse der fiir
Satellitenbodenstationen heute gebauten Antennen
(Fig. 10, 11, 12).

Der aktive Satellit ermoglicht somit Ubertragungs-
didmpfungen. die auch bei Verwendung der synchronen
Umlaufbahn um 6 Grossenordnungen oder 60 dB
giinstiger sind als im Falle des passiven Satelliten mit
50 m Ballondurchmesser bei niedriger Umlaufbahn.
Legen wir in beiden Féllen die synchrone Umlaufbahn
zugrunde, so betrigt der Unterschied sogar fast 30 dB
zum Nachteil des passiven SNatelliten.
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Fig. 11. Modell einer Bodenstation mit Hornparabolantenne von

335 m2 Ofinung und Schutzhiille (Radom) gegen Wetter-
einfliisse. Der Antennengewinn liegt bei 60/57 dB fiir eine
I'requenz von 6000/4000 MHz

Im Vergleich zum aktiven Satelliten mit Kugel-
strahler und synchroner Umlaufbahn ergibt sich ein
Dimpfungsgewinn von mindestens 15 dB, so dass
sich in diesem Fall der Aufwand fiir die Lagestabili-
sierung - anstelle eines entsprechenden Mehrauf-
wandes an Sendeleistung, Empfingerempfindlichkeit
und Stromversorgung — im Satelliten sicher lohnt,
auch wenn dieser Mehraufwand schon im Bereich des
Realisierbaren liegen wiirde.

Um die Beziehung mit unserer heutigen, bodenge-
bundenen Richtstrahltechnik nicht zu verlieren, ist
anderseits festzustellen, dass im vorerwdhnten giin-
stigsten Fall des aktiven Satelliten die Ddmpfung
einer Teilstrecke immer noch rund 60 dB héher ist als
bei einer normal geplanten breitbandigen Mikrowel-
len-Richtstrahlverbindung nach CCIR-Norm. Dafiir
haben wir bei der Satellitenverbindung praktisch kei-
nen Schwund und keine Summierung der Teilstrecken-
gerdusche zu beriicksichtigen, was bereits etwa 40 dB
ausgleicht. Die restlichen 20 dB miissen und konnen

Fig. 12, Eine der ausgefithrten Hornparabolantennen in Andover,
Maine (USA). Der Durchmesser der Schutzhiille betrigt
rund 65 m
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gegenwiirtig in der einen Ubertragungsrichtung durch
eine etwa 100fach hohere Sendeleistung der Boden-
station (etwa 1 kW statt 10 W), in der anderen Uber-
tragungsrichtung durch eine rund 100fach bessere
Empfindlichkeit des Empfingers der Bodenstation
(etwa Ty, = 507 K statt 5000 K) aufgebracht werden
dies selbstverstindlich zusitzlich zum bereits voraus-
gesetzten, gewaltigen Antennenaufwand. Der iiber-
tragungstechnische Aufwand im Satelliten selber ist
beinahe als «normal» vorausgesetzt, abgesehen von
der Miniaturisierung der Geréte, der unabhingigen
Stromversorgung und den véllig ungewohnten Be-
triebsbedingungen. ks ist nicht ausgeschlossen, dass
spater einmal ein gewisser Teil des Mehrautwandes in
den Satelliten verlegt werden kann (parametrische
Empfangsverstiarker, hohere Sendeleistung).

All diese Uberlegungen zeigen, dass fiir Nachrich-
tenverbindungen grosser Kapazitit praktisch nur der
aktive Satellit in Frage kommt, wihrend der passive.
infolge seiner bestechenden Einfachheit und sonstigen
Vorziige, fiir schmalbandige Ubertragungssysteme
und besondere Anwendungen interessant erscheint.

5. Anforderungen an ein Breithand-Ubertragungs-
system im Falle eines lagestabilisierten, aktiven
Satelliten

Es sei eine Satellitenverbindung zur wahlweisen
Ubertragung eines Fernsehbildes mit of 5 MHz
Bandbreite oder von 600 Telephonkanilen im Fre-
quenzmultiplexverfahren mit of = 2,5 MHz Band-
breite zu erstellen. Entsprechend der uns heute am
besten geliufigen Technik erfolge die Ubertragung in
beiden Richtungen durch einfache Frequenzmodu-
lation des Hochfrequenztragers im Bereich von
4000 MHz. Die erforderliche dquivalente Rausch-
bandbreite AK im Hochfrequenzspektrum kann
durch folgende Naherung gegeben werden:

AF = 2 8f (14+1,7 h) (11)

Darin bedeutet h das maximale Hubverhéltnis,
bezogen auf die hichste Modulationsfrequenz.

Ein frequenzmodulierter Emptfinger besitzt eine
Empfangsschwelle, die im Betrieb nicht unterschrit-
ten werden darf. Sie ist durch die Eigenrauschleistung
Ny bestimmt und liegt praktisch etwa 14 dB hiher als
diese. Um einigermassen sicher zu gehen, verlangen
wir fiir Geritealterung, zeitweilig auftretende atmo-
sphérische Absorption und Antennenrichtfehler einen
Planungsabstand von 8 dB. Bei einer angenommenen
Ubertragungsdéimpfung von 121 dB, entsprechend
einer Parabolantenne von rund 30 m Durchmesser, ist
somit folgende minimale Senderleistung zu fordern:

Nh'lnin = 2.10M". N[{ = 2,72 1077 rl‘ml . { ”'J

AR
9
. (12)

r bedeutet den Frequenzhub-Gegenkopplungsfaktor
des Empfingers (wenn keine Gegenkopplung ange-
wendet wird ist r = 1 zu setzen).
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Die Ubertragung des Mehrkanaltelephoniespek-
trums stellt im allgemeinen die kritischeren Bedin-
gungen als die Ubertragung des Fernsehbildes, so
dass wir uns im folgenden auf den Fall der Telephonie
beschrinken.

Wenn wir somit fiir die relative Aussteuerung eines
Sprechkanals bei insgesamt 600 Kanilen wie iiblich
—23 dB zugrunde legen, eine Verschlechterung des
Gerauschabstandes durch Intermodulation von 1 dB
und eine Verbesserung von 4 dB infolge Anhebung
der hohen Modulationsfrequenzen annehmen, so lisst
sich das NSignal-Rauschverhéiltnis Sy im ungiinstigsten
Telephonkanal, unter Beibehaltung der fritheren Vor-
aussetzungen, in der folgenden Form darstellen:

. - ¥ N,
thin 670 . NSmin . ( o 1 )2 (]3)
2008
Wiithlen wir die Senderleistung
Ns n .« Nsin (l"l')
wobei n 7= 1, so ergibt sich allgemein
AT \2

Sk — 6701+ Ny ( L 1 (15)

Betrachten wir zunichst die (bertragungsrichtung

Satellit—Bodenstation.: Mit T,, = 50° K und
R , womit das Hubverhiiltnis vor der De-

13,5 . 108
modulation auf den Wert 1 reduziert wird, berechnet
sich nach Gleichung (12) die durch die Empfinger-

schwelle vorgeschriebene, minimale Leistung des
Satellitensenders zu
NSmiu - LSZ I:”I (16)

unabhiingig von der Bandbreite AF des ausgestrahl-
ten Spektrums. Der Signal-Rauschabstand aber ergibt
sich mit 2 0f = 5.10% Hz und

A F AF )
= (17)
A Fmin ]3,5 - ]UG
zu
Sk =1240.n. (2,7a-1)2 a1 s

Damit ergeben sich folgende Verhéiltnisse (Tabelle I):

Tabelle 1. Satellit —> Bodenstation
a [ 1 2 3 4
! ‘ ‘ \
A ¥ [MHz] 13,5 27 54 108
h 1 2,6 5,8 12,1
’ Sk Z ‘ ‘
SEnin = :‘[d b] | 355 | 43,8 50,8 57,2
Nsmin [V] 1.8 1,8 1,8 1,8

Wenn wir somit im ungiinstigsten Telephonkanal
fiir die Ubertragungsrichtung Satellit—Bodenstation
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als Planungswert einen Gerduschabstand von 57 dB
verlangen, so lisst sich dies zum Beispiel bei der
minimalen Sendeleistung von 1,8 W mit einer grossen
Bandbreite von rund 100 MHz! oder bei 10 W Sende-
leistung mit rund 50 MHz erkaufen. Fiir eine Band-
breite von 27 MHz miisste die Leistung des Satelliten-
senders bereits auf 75 W gesteigert werden, was gegen-
wartig noch mit grosseren Schwierigkeiten verbunden
ware.

Fiir die Ubertragungsrichtung Bodenstation—Satellit
miissen wir aus praktischen Griinden heute r = 1 und
T, = 5000° K annehmen, woraus sich analog ergibt:

Némiu = 2,72 . 1079 T;‘iq <A Fmiiu -a=186a [”'] (“))
- a>1

Sk = 1240 . n . a (2,7 a-1)? (20)
| n>1

Das Ergebnis fiir verschiedene a-Werte ist in
Tabelle 11 zusammengestellt; man ersieht daraus,
dass sich in der Ubertragungsrichtung Bodenstation—
Satellit bei gleichem Schwellenabstand und gleicher
Bandbreite wesentlich bessere Rauschabstinde er-
zielen lassen, allerdings mit viel hoheren Senderlei-
stungen. Senderleistungen von 1-10 kW lassen sich
jedoch am Boden unter den geforderten Bedingungen
heute schon verwirklichen, so dass die Verhiltnisse
hier bedeutend giinstiger liegen. Ein Rauschabstand
von 53 dB liesse sich beispielsweise bei 10 kW Sender-
leistung schon bei einer Bandbreite von 15 MHz ver-
wirklichen, bei 1 kW wiren hierfiir rund 30 MHz
erforderlich.

Tabelle II. Bodenstation —> Satellit
a |1 | 2 | 3 | 4 | 8
| i
AT [MHz] 13,5 27 ‘ 4«),5} 54| 108
- . - - l |
h 1 } 26 42 1 5812
. Sk, | |
SKmin = + [db] 35,5 | 46,8 | 52,8 56,8 63
o | | | 1
Nymin [ V] 1 186 372 558 T45 1490

Diese Uberlegung zeigt, dass das gewiinschte Ziel
grundsatzlich mit heute vorhandenen Mitteln erreicht
werden kann, anderseits aber auch, dass diese Mittel
teilweise bis zur Grenze des Moglichen ausgeschopft
werden miissen. An sich wiren analoge Untersuchun-
gen mit andern, vielleicht etwas besser geeigneten
¢harten» Ubertragungssystemen durchzufiihren, etwa
mit Pulscode-Modulation. KEine allgemeine Betrach-
tung zeigt jedoch, dass damit unter Umstéinden wesent-
liche technische und betriebliche Vorteile, jedoch nur
noch geringfiigige Verbesserungen der Ubertragungs-
eigenschaften unter den gegebenen Verhiltnissen er-
zielt werden kionnen. Einseitenbandverfahren ermog-
lichen wohl eine viel kleinere Belastung des Frequenz-
spektrums, stellen aber geriitetechnische Anforderun-
gen, die beim gegenwirtigen Stand der Technik
dusserst schwer zu erfiillen sind. Thre Storfestigkeit
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ist auch viel geringer, was infolge der unumging-
lichen Frequenzbandteilung mit bestehenden oder
geplanten Bodendiensten stark ins Gewicht fallt.

Da bei den kommerziellen Nachrichtensatelliten
anderseits die freie Zutrittsmiglichkeit ausserordentlich
wichtig ist, muss das Problem des geeigneten Uber-
tragungssystems auch von diesem Gesichtspunkte
aus betrachtet werden. «I'reie Zutrittsmoglichkeit»y
bedeutet hier die Unterteilung der gesamten Ubertra-
gungskapazitit eines aktiven Satelliten in eine Anzahl
im voraus bestimmter, vielleicht sogar beliebig
anpassungsfihiger kleinerer Kanalgruppen, die gleich-
zeitlig von verschiedenen miteinander korrespondie-
renden Paaren von Bodenstationen beniitzt werden
konnen. Damit soll auch der direkte Anschluss von
Gebieten mit geringerem Verkehrsvolumen ermoglicht
werden. Bei den gegenwiirtig im Bau befindlichen
Versuchssatelliten, die alle nach dem hier ausfiithrlich
dargestellten Frequenzmultiplexverfahren mit ein-
facher Frequenzmodulation des Hochfrequenztrigers
arbeiten, ist dies nur moglich, wenn eine drastische
Herabsetzung der gesamten Ubertragungskapazitit
in Kauf genommen wird (Intermodulation im ge-
meinsamen Satellitenverstirker). Diesem Ubelstand
konnte allerdings durch vermehrten Aufwand im
Satelliten grundsitzlich abgeholfen werden (je 1
getrennter Empfinger mit Demodulation je Kanal-
gruppe, Rekombination aller Gruppen zwecks ge-
meinsamer Modulation des Satellitensenders). Das
Frequenzspektrum wiirde dadurch voraussichtlich
nicht stirker beansprucht.

6. Wellenzuteilung und Interferenzprobleme

Kommerzielle Nachrichtensatelliten  bendétigen
ausserordentlich breite Frequenzbinder und belegen
diese, was besonders einschneidend ist, praktisch
immer iiber die ganze Irde. Wie aus den fritheren
Uberlegungen hervorgeht, muss gegenwiirtic damit
gerechnet werden, dass je Breitbandkanalverbindung
bis zu 100 MHz Bandbreite beansprucht werden.
Mit fortschreitender Entwicklung diirfte es allerdings
moglich werden, diesen Anspruch auf die Hiilfte oder
weniger zu verringern, sofern sich dies tiberhaupt als
notwendig und zweckmissig herausstellt. Denn es
liegt anderseits in der Natur der Satellitenverbindun-
gen, dass im Prinzip fast beliebig viele Satelliten
gleichzeitic und unabhingig voneinander auf den-
selben Frequenzen arbeiten konnen, sofern sie bloss
individuell gekennzeichnet sind und von den Richt-
antennen der Bodenstationen geniigend gut getrennt
werden kénnen. Nun miissen aber diese Antennen aus
einer Reihe von Grinden nicht nursehrscharf biindeln,
sondern ebenso dusserst geringe Nebenzipfel-Emp-
findlichkeit und Vordergrund-Reflexionen aufweisen,
so dass, je nach Ubertragungssystem, ein geringer
Raumwinkelunterschied fiir einen ungestirten Gleich-
kanalbetrieb geniigt (Fig. 13). Bei harten Uber-

tragungssystemen mit ausgeprigter Empfinger-
schwelle kann ein Raumwinkelabstand von 2°
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Fig. 13. Gleichkanalbetrieb: fiir harte Ubertragungssysteme
o~ o = 2°, fiir weiche Ubertragungssysteme ~ o = 10°

bereits geniigen, bei weichen Systemen mdgen es an
die 10° sein. Eine zweckmiissige betriebliche Organisa-
tion vorausgesetzt, ergibt sich hieraus die Méglichkeit,
den Gesamtanspruch an Frequenzbandbreite fiir
Nachrichtensatelliten doch in einem allgemein trag-
baren Rahmen zu halten.

Es wiire ausserordentlich schwierig und verfriiht,
den Mindestbedarf an Bandbreite fur kommerzielle
Nachrichtensatelliten heute schon festlegen zu wol-
len; sicher ist nur, dass er in der Grossenordnung
1000 MHz liegt. Eine Ubersicht der heute vorhandenen
und geplanten drahtlosen Bodendienste im Bereich
1-10 GHz zeigt rasch, dass unter diesen Verhéltnissen
eine Zuteilung von Kxklusivwellen an Nachrichten-
satelliten praktisch ausgeschlossen ist. Ks bleibt
nichts anderes als die Mitbeniitzung schon belegter
Frequenzbinder iibrig, wobei natiirlich ein unge-
stérter Parallelbetrieb beider Partner sichergestellt
werden muss. Durch die zwangsliufige Aufteilung —
minimaler Aufwand an Empfiangerempfindlichkeit und
Strahlungsleistung im Satelliten, maximaler Aufwand
in der Bodenstation — ergibt sich gliicklicherweise von
selbst die bestmogliche Situation beziiglich Inter-
ferenzwahrscheinlichkeit mit dem Bodendienst-
partner. Sind die Strahlungsleistungen des Boden-
dienstes verhiltnismaéssig gering, so erreichen sie die
Empfindlichkeitsschwelle des Satellitenempfingers
selbst dann nicht, wenn die Ubertragungsrichtung
zufillig mit der Stellung des Satelliten iibereinstimmt.
Umgekehrt vermag der verhéltnismassig schwache
Satellitensender normal empfindliche Empfinger
und Antennen des Bodendienstes nicht zu stéren.

Als Frequenzbandpartner eignen sich daher am
besten die ortsgebundenen Mikrowellen-Richtstrahl-
verbindungen, die mit Direktsicht arbeiten, wobei
sich die Interferenzmoglichkeit beidseits auf die ver-
hdltnisméssig wenigen, ohnehin méglichst isoliert
aufzustellenden Bodenstationen der Satellitenver-
bindungen beschriankt. Dieses Problem ist aber tech-
nisch ohne weiteres loshar, wie die provisorisch ins
Auge gefassten Richtlinien der Studiengruppe 1V des
CCIR zeigen, und dies, ohne wesentliche Einschrin-
kungen fiir den einen oder andern Partner in Kauf
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nehmen zu miissen. Vollig ungeeignet als Frequenz-
partner wiren dagegen Streustrahlungsverbindungen
(Scattering), Radar, Navigation und Radio-Astrono-
mie. Von der praktischen Seite her sind deshalb
vermutlich noch einige Schwierigkeiten zu iiberwin-
den, indem das fragliche Wellenspektrum bisher nicht
durchwegs in allen Regionen und Lindern gleich
beniitzt wird, die Satellitenverbindungen aber unbe-
dingt eine weltweite Koordination und damit wahr-
scheinlich doch gewisse Umstellungen erfordern. Das
Ausmass dieser Schwierigkeiten diirfte weitgehend
davon abhingen, wieviel Frequenzbandbreite im
gesamten fur die Nachrichtensatelliten beansprucht
wird. Figur 14 gibt einen Kindruck iiber den moglichen
Umfang kiinftiger Anspriiche auf Grund einer
amerikanischen Studie: rund 3000 MHz fiir Breit-
bandkanile, dazu eine Anzahl verhiltnismissig
schmaler Teilbdnderfiir die Hilfsdienste (Fernmessung,
Fernsteuerung, Identifizierung usw.) sowie fiir andere
Nutzanwendungen, wie Forschung, Meteorologie und
Navigation. Ob derart weitgehende Irequenzband-
anspriiche als Fernziel gerechtfertigt sind, ist auf
Grund der gegenwirtigen Erkenntnisse schwierig zu
entscheiden.

e ,l S

1000 2000 [ 3000

5000 [MHz]

Uiy ey R

6000 7000 8000 § 9000 10000 [MHz]
= Exklusiv-Frequenzband | Hilfsbetriebe

% Geteiltes Frequenzband R Wetterradar

§ Forschungszwecke

Fig. 14. TFrequenzbinder fiir Satellitenverbindungen (nach einer
amerikanischen Studie, vgl. Lit. 1.)

7. Direkte Verbreitung von Rundspruch- und Fernseh-
programmen

Im Prinzip ist jeder Nachrichtensatellit nach der
vorangehenden Darstellung bereits ein Rundstrahler,
das heisst, er kann im ganzen jeweiligen Sichtbereich
empfangen oder beeinflusst werden, auch wenn er
oft nur gerade der Verbindung zweier Bodenstationen
dient. Die Grosse des gleichzeitig erfassten Gebietes
steht dabei im krassen Gegensatz zur bloss punkt-
weisen Ausniitzung der ausgestrahlten Energie. Es
scheint daher technisch verlockend, von kiinstlichen
Erdsatellitenaus Rundspruch-und Fernsehprogramme
zu verbreiten.

Warum dies wenigstens heute noch mnicht geht,
zeigt eine einfache Rechnung: Wir setzen einen
lagestabilisierten  aktiven Satelliten mit einer
Richtantenne voraus, deren Offnungswinkel ¢ nach
Gleichung (8) so bestimmt ist, dass der ganze sichtbare
Teil der Erdoberfliche mit einiger Reserve sicher

Bulletin Technique PTT N° 8 /1962



Fig. 15. Ichosatellit in der Montagehalle

bedient wird. Fiir die Ubertragungsdimpfung by
ergibt sich damit nach Gleichung (10), unabhingig
von der Hohe des Satelliten und von der Wellenlidnge,
ein Wert

5,1. 1014

b
d FB

Anderseits schreibt sich die fiir eine bestimmte
Feldstirke 1& am Boden in mittlerer Entfernung vom
Satelliten erforderliche Senderleistung

‘2 .
Ns = biqa - N¢ = biq - o ely (21)
120~
und damit
Ng=1,35.1012. E2 [W] (22)
Da man fir diesen Zweck mit handelsiiblichen Emp-
fangern und Antennen rechnen muss, sind die
erforderlichen Bodenfeldstirken, und damit die
Satellitensenderleistungen, entsprechend hoch,
E = 50 uV/m verlangt Ny = 3,4 kW
500 ©V/m verlangt 340 kW
5000 pV/m verlangt 34000 kW

Durch Einschrinkung des Bedienungsbereiches mit
einer stidrker biindelnden Richtantenne und einer
entsprechend genaueren Lagestabilisierung des Satel-
liten liesse sich zwar der Leistungsaufwand noch ver-
ringern; er bleibt aber jedenfalls so hoch, dass
vorldufig nicht ernsthaft an die Verwirklichung eines
weltweiten, direkten Rundspruch- oder gar Fernseh-
dienstes gedacht werden kann. Und selbst wenn diese
Einschrinkung nicht oder nicht mehr bestéinde,
miissten vorher noch anderweitige Probleme gelost
werden, wie die Schaffung weltweiter Exklusivwellen
und einheitlicher Ubertragungsnormen, die Auswahl
der Sprachen, die Zustindigkeit fiir die Programm-
wahl usw.
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8. Ausblick

In den bisherigen Ausfithrungen wurde zu zeigen
versucht, dass Nachrichtenverbindungen grossen Stils
und iiber weltweite Entfernungen mit aktiven, kiinst-
lichen Erdsatelliten iibertragungstechnisch maglich
sind. Zahlreich und ungeheuer vielfiltig sind jedoch
die Probleme, die noch zu kliren und die Schwierig-
keiten, die noch zu iiberwinden sind, bevor es gelingen
kann, einen zuverldssigen und dauerhaften derartigen
Dienst einzurichten.

Ein Hauptproblem ganz allgemeiner Natur diirfte
noch fiir lange Zeit die Zuverlissigkeit und Lebensdawer
simtlicher Satellitengerite sein. Es ist wohl bekannt,
dass in einem bestimmten Fall ein einfacher Transistor-
oszillator von wenigen Milliwatt Leistung, und aus-
geriistet, mit einer tberreichlich dimensionierten
Sonnenbatterie, jahrelang funktioniert hat. Dem
gegeniiber stehen aber bisher sehr viel gegenteilige
Erfahrungen, wobei iiber die Ursache des vorzeitigen
Versagens meist nur Vermutungen angestellt werden
konnen. Je komplizierter die Gerite und je hoher die
Leistung, desto schwieriger wird die Beherrschung
des Problems unter den neuartigen Betriebsbedin-
gungen im Satelliten, iiber die noch nicht in allen
Belangen voéllige Klarheit herrscht (zum Beispiel
Schiiden durech Strahlung, Mikrometeoriten, Aus-
trocknung). Die Zuverlissigkeit ist geradezu zu einem
Begriff aller Satelliten-Entwicklungsprogramme ge-

Fig. 16. Aktiver Satellit «Telstar» (ATT) im Versuchsstadium

Oben: VHF-Antenne fiir Grobpeilung sowie Ubertragung
von Mess- und Steuersignalen

Mitte: Empfangs- und Sendeantenne, ringformig ange-
ordnet, fiir den Hauptkanal auf 6390 MHz und 4170 MHz
sowie die Feinpeilung auf 4080 MHz

Der Durchmesser betriagt rund 86 cm, das Gewicht 77 kg,
die Zahl der Sonnenzellen 3600
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worden, zum Leitmotiv fiir die Auswahl der Mate-
rialien, die Konstruktion und den Zusammenbau
der Gerite und der Priifmethoden. Zuverlissigkeit
und Lebensdauer des Satelliten sind nicht bloss ent-
scheidend fiir die technische Verwirklichung kom-
merzieller Satellitenverbindungen, sondern auch fir
deren Rentabilitit. Da es ausserordentlich schwierig
ist, im Falle des praktischen Versagens Aufschluss
itber die Ursache zu erhalten, kann es noch Jahre
dauern, bis man sich an die richtigen Lésungen heran-
getastet hat.

Im Zusammenhang mit der Lebensdauer ist auch
die Art der elektrischen Energieversorqung des Satelliten
von Bedeutung. Die naheliegendste und an sich
eleganteste Losung ist die Ausniitzung der Iinergie der
Sonnenstrahlung. Die Sonnenbatterien ergeben einen
Anfangswirkungsgrad von etwa 109, werden aber
durch Protonenstrahlung, gegen die sienicht geschiitzt
werden konnen, langsam zerstért und bendtigen aus-
serdem einen elektrischen Energiespeicher, um die
unvermeidliche tote Zeit im IKrdschatten zu iiber-
briicken. Bei griésserem KEnergiebedarf werden die
erforderlichen Fldchen unhandlich gross; sie sind
ausserdem nur soweit wirksam, als sie der Sonne direkt
zugekehrt sind, miissen daher automatisch in die
glinstigste Lage gebracht oder entsprechend reichlicher
dimensioniert werden. Man ist deshalb bereits seit
lingerer Zeit mit der Entwicklung geeigneter Kern-
reaktoren beschéftigt, die in Verbindung mit Turbo-
generatoren oder Thermoumformern im Prinzip fast
beliebige Energiemengen wihrend Jahre zu liefern
vermogen, keinen elektrischen Speicher bendtigen
und eine grissere Freiheit im Aufbau des Satelliten
erlauben. Da der Gesamtwirkungsgrad bis heute aber
noch unter 109%, liegt, stellt sich das Problem der
Wirmeabfuhr, die, weil auf Strahlung angewiesen,
zwangsldufie auch wieder zu grossen Abmessungen

fithrt.

Ebenfalls von grosser, allgemeiner Bedeutung ist
das Problem der Gewichtsverminderung des Satelliten.
Jedes Kilogramm Nutzlast bedeutet mit den heute
bekannten Raketenantriebsmitteln grossenordnungs-
méssig eine Tonne Startgewicht, um die Nutzlast in
die Umlaufbahn zu befordern. Uber die je Tonne
Startgewicht, oder je Kilogramm ntitzliches Satel-
litengewicht, aufzuwendenden Kosten gehen die
Schiitzungen noch sehr stark auseinander. Bleiben
wir eher an der unteren Grenze, so wire hierfiir mit
einem Betrag von rund 0,1 Mio Franken zu rechnen.
Hieraus ergibt sich die Notwendigkeit einer méglichst
weitgehenden Miniaturisierung simtlicher Satelliten-
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ausriistungen, wobei dies allerdings nicht auf Kosten
der Lebensdauer gehen darf.

Ein kommerzielles Nachrichtensystem muss nicht
nur technisch schon und realisierbar, sondern auch
rentabel sein. Die stindige Zunahme des inter-
kontinentalen Nachrichtenverkehrs ist eine Tatsache,
und die Befiirchtung ist nicht von der Hand zu weisen,
dass schon in wenigen Jahren die Kapazitéit der heute
vorhandenen und noch zu bauenden Seekabel er-
schopft sein konnte, ganz abgesehen von den draht-
losen Verbindungen mit Kurzwellen. Der Bedarf fiir
ein leistungsfihigeres Mittel wire somit vorhanden.
Ernsthafte Schatzungen iiber den mutmasslichen
Kostenaufwand eines Satellitennetzes wurden schon
mehrfach angestellt; sie sind aber alle insofern etwas
unsicher, als sie auf Lebensdauer und Abschuss-
kosten von Satelliten fussen, die der tatsichlichen
technischen Entwicklung ein betriichtliches Stiick
vorauseilen und erst durch spétere KErfahrungen
erhirtet werden miissen. Immerhin zeigen diese
Uberlegungen, dass Nachrichtensatelliten voraussicht-
lich auch kommerziell interessant sind, manche rech-
nen sogar bereits — etwas frith — mit einer Verbilli-
gung des Verkehrs. Die Realisierung eines weltweiten,
reguliren Nachrichtenaustausches iiber kiinstliche
Erdsatelliten diirfte aber kaum vor 5 bis 10 Jahren
moglich sein.

Das entscheidende Wort iiber die kiinftige Ent-
wicklungsrichtung, die Art und den Zeitpunkt der
praktischen Realisierung von kommerziellen Nach-
richtensatelliten haben aber jetzt zunichst die vorge-
sehenen amerikanischen Experimente, wie sie unter
der Bezeichnung Projekt Telstar, Relay, Syncom,
Advent, Rebound bekannt geworden sind, wobei an den
kommerziellen Versuchen auch verschiedene euro-
péische Linder aktiv mit Bodenstationen teilnehmen.
Ob die europilischen Bestrebungen nach einer eigenen
Entwicklung zu einem konkreten unabhingigen
Projekt fiihren, ist noch nicht ersichtlich. Ganz
allgemein ist aber doch anzunehmen, dass die grossen
Anstrengungen auf dem Gebiet der Nachrichten-
satelliten in absehbarer Zeit zum Erfolg fithren wer-
den.
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