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actuellement par les patrouilles de
casques bleus gardant les stations.

A Léopoldville, plus de 80 émetteurs
de 50 kW a 150 W sont groupés au
beam, prés du quartier indigéne, tandis
qu'une soixantaine de récepteurs sont
montés a Binza, centre de réception
radio a 20 km.

Exploitation

L’immense étendue du réseau des
télécommunications exige I’emploi de
tous les moyens de transport disponi-
bles: véhicules a moteur, vedettes,
avions et hélicoptéres. Grace a laide
de PONU, des transports aériens de
personnel et de matériel peuvent étre
effectués, mais les difficultés n’en de-
meurent pas moins grandes.

Le simple fait suivant donne un aper-
cu des obstacles auxquels se heurte ac-
tuellement 1’exploitation de ce vaste
réseau.

En octobre dernier, un technicien de
I'UIT partit en automobile de Kikwit,
accompagné d’un aide congolais, pour
réparer une station de radio située a
une centaine de kilométres. A mi-che-
min la voiture s’arréta: plus moyen de
repartir. Les deux occupants, non ar-
més, attendirent au bord de la «route»
le passage d’un autre véhicule. Ils y
restérent sept jours... puis ils furent
transportés a I’hopital ol un repos
de quatre jours les remit sur pied. Ils
en sortirent rétablis et bien décidés
& ne pas oublier d’annoncer leur départ
avant d’entreprendre une autre ran-
donnée de ce genre!

*

Cette description superficielle des
télécommunications au Congo permet
de se rendre compte des difficultés
multiples que les spécialistes de I'UIT
ont & surmonter. Les buts de la mission
Qui leur est confiée ont été atteints
jusqu’a présent. Tous les techniciens
qui se relayent la-bas y trouvent une
occasion unique de mettre leurs con-
naissances professionnelles au service
d"lme belle tiche d’entr’aide interna-
tionale.

Clest la collaboration de tous qui a
bermis de réaliser une aide efficace, et le
Soussigné tient particuliérement a re-
mercier ceux qui, au Congo comme en
Suisse, I'ont secondé dans I'accomplis-
Sement de sa mission.

H. Challet
chef de la mission UIT au Congo
du 4 aoQt au 6 novembre 1960

Nachrichteniibermittlung zwischen
Satelliten und Bodenstationen

Zu den wichtigsten Problemen der Raumfahrttechnik gehort die Herstellung von
Funkverbindungen zwischen Satelliten und Erde. In den meisten Fillen fiihren Satelliten
Instrumente fiir wissenschaftliche Messungen mit, deren Ergebnisse wir unverziiglich
erfahren wollen, auch wenn die — stets problematische — Bergung der Nutzlastkapsel
vorgesehen ist. Nun, hierfiir gibt uns die Hochfrequenztechnik ein geeignetes Mittel
in die Hand. Ferner interessieren uns Bahn und jeweilige Position des Satelliten.
Wenn er sich der optischen Beobachtung entzieht, ldsst sich seine Verfolgung auf Grund
der von ihm ausgesandten Funksignale wieder aufnehmen. Dariiber hinaus kénnen auf
dem gleichen Wege Befehle an den Satelliten iibermittelt werden, beispielsweise um fiir
Bahnkorrekturen das Ziinden seiner Raketenmotoren auszuldsen. Schliesslich dienen
manche Satelliten als Relaisstationen fiir die Nachrichteniibermittlung zwischen zwei
Punkten der Erdoberfliche. Dass hier der Fernmeldeverbindung Satellit-Erde eine
grundlegende Bedeutung zukommt, versteht sich von selbst.

Fortpflanzung von Wellen
im leeren Raum

Schon seit langer Zeit kennen die
Funktechniker das Gesetz der Ausbrei-
tung elektromagnetischer Wellen im so-
genannten leeren, als vollig hindernis-
freien Raum, obwohl sich dessen Be-
dingungen auf der Erde kaum herstel-
len lassen. Fernmeldeverbindungen zu
Erdsatelliten konnen jedoch nahezu als
Idealfall fiir eine solche Wellenausbrei-
tung gelten.

Ausbreitung der Welle
im leeren Raum

-
z S S

Sende- —L Empfangs-
leistung Al leistung

Sende- Empfangs-
antenne antenne

Abb. I: Schema einer Funkverbindung im leeren
Raum. 2y und X; bezeichnen die dquivalenten
Strahlungsflichen der Sende- bzw. Empfangs-
antenne.

Diesem Gesetz zufolge bestimmt sich
die Empfangsleistung Pg zu

2 5
Py = Ps

S e o

wobei Ps = Sendeleistung
X, = Strahlende Flache der

Sendeantenne

2> = Strahlende Flache der
Empfangsantenne

7 = Wellenldnge

d = Abstand zwischen Sender

und Empféanger.

Als Antennenfliche ist hierbei nicht
die wirkliche geometrische Oberfliche
einzusetzen, sondern eine meist nur we-
nig davon abweichende &quivalente
Flache.

Der Wirkungsgrad einer derartigen
Funkverbindung ist stets sehr niedrig —
beispielsweise ein Millionstel, bisweilen
noch erheblich weniger. Formel (1)
zeigt, welche Massnahmen zu einer Stei-
gerung der Empfangsleistung fiihren:
Vergrossern der Antennen, Verringern
der Wellenldnge, schliesslich Erhohen
der Sendeleistung.

Da die Strahlen mit wachsender
Fliche der Sendeantenne schirfer ge-
biindelt werden, verbessert das Ver-
grossern der Antenne auch ihre Richt-
wirkung. Dies ist an sich kein Nachteil,
zwingt jedoch zu einer genaueren Aus-
richtung der Antennen aufeinander, was
im Falle eines sich stindig bewegenden
Satelliten betrdchtlichen Aufwand er-
fordert.

Démpfung durch die Schichten
der Erdatmosphire

Im allgemeinen wird es sich entweder
beim Sender oder beim Empfinger um
eine Bodenstation handeln, so dass die
Radiowellen alle Schichten der Erd-
atmosphére durchdringen miissen: Tro-
posphére, Stratosphédre, lonosphire.
Man kann die Atmosphire als Ddmp-
fungsschirm auffassen, der von den
Wellen mehr oder weniger schrig ge-
troffen wird (Abb. 2). Betrachten wir
zundchst die Ursache dieser Ddmpfung:

In der untersten Schicht der Atmo-
sphére, bis zu maximal 20 Kilometer
Hohe, ist die Luft wverhdltnismaissig
dicht und enthdlt tiberdies viel Wasser-
dampf. Dies fiihrt zu einer Absorption
der elektromagnetischen Strahlung —
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Durchgehende

e Ablenkung der Strahlen durch Brechung
e in der Troposphire; scheinbare Em-
pfangsfrequenz infolge des Doppler-
effektes. Diese Nachteile lassen sich
jedoch durch wenige Massnahmen auf

Fremdrauschen, galaktisches Rauschep

Im Weltraum finden sich zahllose
Strahlungsquellen, riesige Gasmassen
geringster Dichte, von denen elektro-
magnetische Wellen aller Frequenzen

Schichten der
lonosphare

Reflexion in der
lonosphare

“ der Empfingerseite ausgleichen. Es
. . . ) ausgehen. Besonders starkes Rauschen
I geniigt, die Antennennachfithrung zu . .
- ‘ s L. .. empfangen wir aus der Richtung unse-
=7 Vb ~_ berichtigen und den Empfinger ent- X . .
; Sidiosall i . rer Milchstrasse, der Galaxis. Die aus
Sende- A | ratosphare (eutial - gprechend abzustimmen.
antehne Troposphare

dem Raum kommende Strahlung kon-
nen wir als Rauschleistung messen und

(bzw.
Empfangs-
antenne)

Abb. 2: Verhalten von Funkstrahlen in der
Atmosphdre.

einerseits durch den Luftsauerstoff mit
dem Dédmpfungsmaximum im Bereich
der Frequenz 60000 MHz, andererseits
durch den Wasserdampf, der sich bei
Frequenzen von mehr als 10000 MHz,
namentlich in der Nihe von 20000
MHz, storend bemerkbar macht. Die
Troposphire schwiécht also vor allem
die kurzwellige Strahlung von 10000
MHz aufwarts.

In hoheren Schichten (bis zu 50 km
Distanz von der Erdoberflache), wo die
Luft schon sehr diinn ist, kommt es in-
folge der Sonnenstrahlung zu einer
Tonisation. Auf niederfrequente Strah-
lung, also Langwellen, wirkt diese ioni-
sierte Schicht wie ein Spiegel, der alle
Frequenzen unter 30 MHz zuriickwirft.
Um jedoch ganz sicher zu gehen, das
heisst auch gelegentliche Reflexionen
hoherer Frequenzen auszuschliessen,
wird man moglichst iiber 100 MHz hin-
ausgehen.

Mithin erkennen wir, dass der Schirm
der sich zwischen Satelliten und Erde
schiebt, fiir den breiten Frequenzbe-
reich zwischen 100 MHz und 10 000
MHz durchlissig ist, oder, wie die
Radiotechniker zu sagen pflegen, ein
Fenster hat (siche Abb. 3). Dies schliesst

N

Fenster im UHF-Bereich und \\\\x
c AN
\

im oberen VHF-Bereich
N

N

160 1000 10000 MHz

Abb. 3: Frequenzspektrum der atmosphdrischen
Ddmpfung. Es bedeuten: A: HF-Bereich, ver-
schlossen wegen Reflexion der Wellen in der
lonosphdre; B: VHEF-Bereich zweifelhaft, da
Reflexion in der lonosphdre moglich; C: Zenti-
meterwellen und kiirzere werden in der Tropo-
sphdre absorbiert.

indessen schidliche Effekte
nicht aus: Drehung der Polarisations-
ebene (Faraday-Effekt in der lonosphéi-
re, vom Magnetfeld der Erde ausgelost) ;

gewisse
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Gesamtrauschen beim Empfang

Um die gewiinschten Informationen
ibermitteln zu koOnnen, ist natiirlich
eine Modulation der Ausstrahlung not-

‘wendig. Dies bedeutet, dass eine einzi-
ge Ubertragungsfrequenz fo nicht aus-
reicht, sondern eine gewisse Bandbreite
B zur Verfiigung stehen muss, was einen
entsprechenden Empfanger erfordert.

Dank der fortgeschrittenen Verstir-
kertechnik wiire die geringe Leistung Pg
des empfangenen Signals kein Hinder-
nis. Jedoch wird neben dem Nutzsignal
eine Reihe schidlicher Signale einge-
fangen, die eine bestimmte Rausch-
leistung Pr zur Folge haben. Erst ober-
halb eines bestimmten Verhéiltnisses
Nutzsignal/Rauschsignal ldsst sich ein
befriedigender Empfang gewiéhrleisten.
Das Rauschen hat zwei Ursachen:

— Eigenrauschen, das in den einzelnen
Teilen des Empfingers entsteht ;

— Fremdrauschen, das von der Anten-
ne aus dem Raum eingefangen wird.

Aus der bekannten Formel fiir das
thermische Rauschen von Widerstin-
den

Pg = kTeB (2)

ergibt sich die Formel fiir die dquiva-
lente Rauschtemperatur
Tr = PE— (2a)
kB
worin & die Boltzmann’sche Konstante
aus der Thermodynamik ist. Die
Rauschtemperatur stellt einen verein-
fachten Wert dar, aus dem sich Riick-
schlisse auf die Giite eines Empfingers
ziehen lassen.

Eigen- und Fremdrauschen werden
durch Summieren der entsprechenden
absoluten Temperaturen zusammenge-
fasst, und aus den Gesamttemperaturen
errechnet sich nach Gleichung (2) die
gesamte Rauschleistung. Sie ist der
Bandbreite B proportional, weshalb
man diese moglichst gering zu halten
trachtet.

daher nach Formel (2a) durch die
dquivalente Rauschtemperatur aus-
driicken. Trédgt man diese — nach Wel-
lenldngen aufgeschliisselt — in eine
Himmelskarte ein, so ergibt sich ein
vollstindiges Bild von der Verteilung
der elektromagnetischen Strahlungs-
quellen im Raum. Um den Uberblick
zu erleichtern, stellten wir in 4bb.4 fir

Temperatur in Grad Kelvin

100 1000 10000 100000
Frequenz in Megahertz

Abb. 4: Kosmisches Rauschen aus den Richtur
gen einer sehr aktiven Zone (Milchstrasse
Kurve 1) und einer ruhigen Zone (Kurve 2).

zwei Extremfélle die Rauschtemperatur
als Funktion der Frequenz dar: Kurvel
gilt fiir das Strahlungsmaximum (Milch-
strasse), Kurve 2 fiir eine ruhige Zone.
Mit Riicksicht auf den Rauschpegd
kommt also namentlich der Bereich
zwischen 400 und 10000 MHz fiir extra-
terrestrische Fernmeldeverbindungen in
Frage.

Eigenrauschen des Empfiingers

Durch das in seinen Eingangskreisen
entstehende Eigenrauschen sind jedem
Empfinger bestimmte Grenzen gesetzt,
besonders bei schwachen Nutzsignalen.
Mit Hilfe von Gleichung (2a) driicken
wir das Eigenrauschen wieder mittels
absoluter Temperaturen aus (Grad Kek
vin). Der absolute Nullpunkt der Ten*
peratur (minus 273 Grad Celsius) b
zeichnet man nach dem englischen Phy-
siker Sir William, Lord Kelvin of Larg
als 0 Grad Kelvin. 0 Grad Celsius enf
spricht demnach 273 Grad Kelvin. Nach
dem gegenwirtigen Stand der Technik
lassen sich im nutzbaren Frequenlbe'
reich folgende Verstirker verwenden:

(Fortsetzung auf Seite 153
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