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Die Elektronik
in Weltraumfahrzeugen

Weder die «Eroberung» des Weltraumes noch seine Erfor-
schung und auch nicht einmal die ersten tastenden Erkun-
dungen im Weltraum wéren ohne Elektronik moglich. Das ist
ebenso bekannt wie die Tatsache, dass das «Klima» im Welt-
raum extrem lebensfeindlich ist. Aber auch fir elektronische
Gerate sind die Bedingungen im Weltraum nicht gerade
freundlich. Noch langst sind fir die Elektronik im Weltraum
nicht alle Probleme gelést und einheitliche Techniken zur
Aufbereitung und Ubertragung der Messwerte oder fir die
Gerate gefunden. Selbstversténdlich mussen elektronische
Gerate fur Erdsatelliten und Weltraumsonden extrem klein
sein, man kommt so zur Transistorisierung und hat dabei noch
den Vorteil der kleinen Betriebsspannung und der kleinen Be-
triebsleistungen. Die geringen Betriebsleistungen sind nicht
etwa wegen der sonst manchmal problematischen Wéarmeab-
fuhr in den elektronischen Geraten, sondern wegen der Be-
lastung der an Bord des Raumfahrzeuges erforderlichen Bat-
terien wichtig. Eine kleine Betriebsspannung verringert die
Gefahr von Uberschlagen, wobei zu bedenken ist, dass bei
mittleren Hohen fur Satellitenbahnen, die durch die lonosphére
verlaufen, Uberschlage viel leichter auftreten konnen als am
Erdboden. Allerdings enthalten Erdsatelliten und Raumfahr-
zeuge meist ihre eigene Atmosphare, die also nicht nur fir
den Astronauten, sondern ebenfalls fiir die Elektronik von Be-
deutung ist.

Nicht nur dem Menschen, sondern auch der Transistorelektro-
nik drohen Gefahren durch die radioaktive Strahlung in den
Van-Allen-Gurteln und im Weltraum. Deshalb gehorte die Er-
probung elektronischer Bauelemente unter den Bedingungen
und der Strahlung des Weltraums zu den wichtigen Aufgaben
des Telstar-Versuches. Natirlich hat dieser Auftrag weniger
Aufsehen erregt als die Fernsehubertragungen zwischen den
Kontinenten. Fir wie schwierig Fachleute die Umweltbedin-
gungen fir die Elektronik im Weltraum halten, zeigt der Unter-
schied der Lebensdauererwartungen. Die Bell Telephone La-
boratories rechnen mit einer Lebensdauer von 20 Jahren fir
Verstarker, die mit den Transatlantik-Telephonkabeln versenkt
werden, wéahrend man bei der Satellitenelektronik froh ist,
wenn man einen ungestorten Betrieb von funf Jahren erwar-
ten kann. Es gibt allerdings einige Satelliten, deren Elektronik
wesentlich langer arbeitet, als man eigentlich gedacht hatte.
Sind diese Erdumkreiser weder mit einer automatischen Aus-
schalteinrichtung noch mit einer Ausschaltmaglichkeit von der
Bodenstation versehen, so kann die von ihnen einmal belegte
Frequenz fur unerwiinscht lange Zeit blockiert sein. Deshalb
werden neuere Erdsatelliten nur mit hochgradig gesicherten
Ausschaltern fir die Sender in ihre Umlaufbahn gebracht.
Zur Stromversorgung der Weltraumelektronik dienen Energie-
Speicher, haufig Nickelkadmium-Akkumulatoren, die tber Son-
nenzellen nachgeladen werden. Die Siliziumzellen, die mit
einem Wirkungsgrad von etwa 10 9%, arbeiten, sind sowohl
gegentiber radioaktiver Strahlung als auch gegen Mikro-Me-
teoriten empfindlich. Gegen beides kénnen Abdeckungen aus
Saphir schiitzen, wie sie zum Beispiel bei dem Telstar-Experi-
ment verwendet wurden. Ausserdem werden die Satelliten-
Stromversorgungen grundsétzlich so aufgeteilt, dass bei Aus-
fall der einen oder anderen Sonnenzelle die Elektronik zwar
mit verringerter Leistung, aber Uberhaupt weiter im Betrieb
bleiben kann. Ahnliche Kunstgriffe zum Erhéhen der Betriebs-
sicherheit finden sich in den einzelnen Schaltungsbausteinen

des elektronischen Systems der verschiedenen Satelliten. Da
nach dem Abschuss keine Instandsetzung mehr moglich ist,
soll die Gesamtfunktion durch redundante Schaltungen vom
Ausfall eines einzelnen Bauelementes soweit wie moglich un-
abhéngig sein. Bei zwei parallel geschalteten Widerstédnden
bleibt so beim Ausfall des einen meist noch der andere in Be-
trieb. Hier ist allerdings immer ein Kompromiss zwischen der
erzielbaren Betriebszuverlassigkeit und dem Gewicht erfor-
derlich. Weitere zusétzliche Beanspruchungen fur die Elektro-
nik im Satelliten entstehen durch unvermeidliche Temperatur-
schwankungen und durch die mechanischen Beanspruchun-
gen beim Start.

Beim Entwurf des Nachrichten-Ubermittlungssystems zwischen
Satellit und Bodenstation miissen vor allen Dingen die im Sa-
telliten unterzubringende Sendeleistung und die an einer mo-
dernen Bodenstation mogliche Rauschfreiheit beriicksichtigt
werden. Diese Daten fuhren dann zu der hochstzulassigen
Bandbreite und dem optimalen Modulationsverfahren, um die
anfallenden Nachrichtenmengen mit geniigender Sicherheit
Ubertragen zu koénnen. In manchen Féllen missen die Mess-
werte im Satelliten erst auf Band gespeichert werden, damit
ihre Dichte bei der Ubermittlung der Kapazitdt des Nachrich-
tenkanals angepasst werden kann oder damit die Teile der
Umlaufzeit, wéahrend derer keine Verbindung zwischen Satel-
lit und Bodenstation besteht, Gberbriickt werden kénnen. Ein
typisches Beispiel fur die Anpassung der Nachrichtenband-
breite an die Ubertragungskapazitat des Kanales ist die ver-
langsamte Ubermittlung von Fernsehbildern zwischen Satellit
und Bodenstation. So wurden zum Beispiel die Fernsehbilder
von der Rickseite des Mondes mit geringer Ubertragungsge-
schwindigkeit zur Erde gefunkt. Auch die beiden letzten rus-
sischen Raumschiffe waren mit einem Fernsehsystem verrin-
gerter Bandbreite ausgestattet. Man arbeitete nur mit 10 Bil-
dern pro Sekunde statt sonst 25 und mit 400 statt normal
625 Zeilen und konnte sich so mit einer Gesamtbandbreite
von 300 kHz begnugen.

Die Antennen des Satelliten haben im allgemeinen eine unge-
richtete oder eine nur wenig gerichtete Strahlung, da die Sa-
telliten auf ihrer Bahn trudeln oder sich nur ungenau stabili-
sieren lassen. Richtantennen findet man erst bei den Satel-
liten der jingsten Zeit. So tragt Telstar zwei um seinen Aqua-
tor angeordnete Antennen und ist durch einen Kreisel derart
im Raum stabilisiert, dass die Richtung zur Empfangsstation
niemals mit dem Strahlungsminimum dieser Antenne zusam-
menféllt. Auch die amerikanische Venussonde Mariner Il tragt
fur die Ubermittlung der Messwerte eine Richtantenne. Dem-
gegentiber sind grundsatzlich alle Bodenstationen mit extrem
bindelnden Antennen ausgestattet, um das Signalrauschver-
héltnis soweit wie irgend moglich anzuheben.

Bei allen Ahnlichkeiten in den Grundbedingungen fir die Elek-
tronik an Bord von Satelliten haben sich fur die unterschied-
lichen Aufgaben die verschiedensten Ausfiihrungsformen ent-
wickelt. Das zeigen einige typische Beispiele fur die Elektro-
nik im Weltraum: Ubermittlung von Nachrichten (ber Satel-
liten, Weltraumsonden, Ausnutzung der Satelliten zu Naviga-
tion und Fernmessung beim Raketenstart.

78



	Die Elektronik in Weltraumfahrzeugen

