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Uberreichweitensystem Janet

Seit der Einfuhrung des UKW-Rundfunkbereichs und des
Fernsehens ist allgemein bekannt, dass sich Ultrakurzwellen
geradlinig ausbreiten und nur wenig tber den optischen Seh-
bereich der Sendeantenne hinaus empfangen werden kdénnen.
Es gibt in der Atmosphéare auch keine Schicht, die Ultrakurz-
wellen reflektiert und ihnen — ahnlich wie den Kurzwellen —
ein Umrunden der Erde ermdglicht. Bei der tblichen Sende-
antennenhdhe hat der «Funkhorizont> von UKW-Sendern im
Schnitt einen Radius von 50 km. Aus diesem Grund kann man
l,a‘uch mehrere UKW-Sender auf der gleichen Frequenz betrei-
ben, wenn sie nur ausreichend weit voneinander entfernt sind.

Streustrahlung erlaubt Uberhorizontreichweiten
Zuweilen wurde jedoch Uber sporadisch einsetzenden UKW-
Weitempfang berichtet. Heute weiss man, dass sich in der
Atmosphéare Schichtungen bilden kénnen, die UKW-Signale
wie in einem Hobhlleiter tUber grosse Entfernungen fihren.
Technisch nutzen liessen sich diese «ducts» nicht, weil sie zu
selten und nicht im voraus berechenbar auftreten. Man ent-
deckte aber, dass die stets vorhandenen Inhomogenitédten
der Atmosphéare winzige Teile der ausgestrahlten Sendeener-
gie zerstreuen (englisch = to scatter) und somit hinter den
Funkhorizont lenken. Bei hoher Sendeleistung, dusserst emp-
findlicher und rauscharmer Empfangsapparatur. sowie schar-
fer Strahlbindelung am Sende- und Empfangsort gelang es,
mit Hilfe dieser Streustrahlung gute Uberhorizontverbindun-
gen herzustellen.
Wenn das von der Sende- und der Empfangsantenne gemein-
sam anvisierte Streufeld niedriger als 10 km tber der Erdober-
flache liegt, spricht man von troposphéarischer Streustrahlung.
Mit ihr lassen sich 400—500 km tberbriicken und breitban-
dige Verbindungen einrichten, die bei Frequenz- und Raum-
diversity (Mehrfachempfang) Ausfallzeiten von < 0,01 % auf-
weisen, also hinreichende Sicherheit bieten. Hohere Streu-
felder (z. B. 100 km) ermdoglichen Verbindungen bis zu 2000
km Lénge, doch beeintrachtigen Mehrwegeausbreitungen
diese ionospharische Streustrahlung, weshalb nur geringe
Bandbreiten (im Extremfall kaum 2 kHz) realisierbar sind.
Troposphérische Uberhorizont- oder Scatterlinien wurden
uberall dort in Betrieb genommen, wo der Einsatz anderer
Nachrichtenmittel (Kabel, Richtfunkstrecken usw.) unwirt-
schaftlich oder aus geographischen Grinden unmdoglich ist,
beispielsweise zwischen Minorca und Sardinien, zwischen
Kuba und den USA (heute wahrscheinlich abgeschaltet), zwi-
schen Kanada und Grénland, zwischen Berlin und dem Bun-
desgebiet. Sie verlangen einen grossen Aufwand, der sich
bereits dusserlich in den zwei riesigen Parabolspiegeln jeder
Station ausdriickt. Die stattliche Gerateausrustung der Sta-
tionen besteht aus zwei Sendern hoher Leistung, aus vier
hochwertigen Empfangern mit parametrischen oder Maser-
Eingangsstufen sowie aus der elektronischen Steuerung, die
aus den vier Empfangssignalen das jeweils beste auswahlt.
Hinzu kommen noch entsprechend dimensionierte Stromver-
sorgungen mit Notstromaggregaten.

Meteoritische lonenspuren

Wahrend der messtechnischen Uberwachung derartiger Streu-
- strahlverbindungen verzeichneten die Messgeréte in unregel-
méassigen, aber sehr kurzen Absténden aussergewohnliche
Steigerungen der Empfangsfeldstarke, teilweise bis zu mehr
als 100facher Hohe des Normalwerts. Als Ursache ermittelte

man die lonenspuren von Meteoriten. Das gab den Anlass, die
zeitliche Verteilung der in die Lufthille eindringenden Meteori-
ten zu untersuchen. Es zeigte sich, dass die Erde téaglich etwa
1010 (zehn Milliarden) Staubteilchen mit einem Gesamtgewicht
von rund 1 t einfangt, die in 80—120 km Hohe verdampfen.
Nur wenige Teilchen sind gross genug, um — am néchtlichen
Himmel — sichtbar zu verglihen und als Sternschnuppen in
Erscheinung zu treten. Auch die kleinen bis winzigen Staub-
teilchen erzeugen auf ihrem Weg durch die sehr diinnen
dusseren Luftschichten kilometerlange lonenspuren mit einer
Dichte von 10'%—10' Elektronen/m und einem Durchmesser
von < 0,1 m. Da die lonenspuren sich ausdehnen und auch
sofort Rekombinationen einsetzen, nimmt die Elektronendichte
schnell ab. Als guter Reflektor fiir Ultrakurzwellen wirken
diese Spuren deshalb nur fur die Dauer von ‘0,1—1 s (im
Mittel 0,2 s). Besonders giinstige Spuren stammen von Staub-
teilchen, deren Gewicht etwa 10 g (0,1 mg) betragt. Die
Anzahl der einfallenden Meteoriten schwankt mit der Tages-
und Jahreszeit sowie abhéangig davon, ab das Sonnensystem
und mit ihm die Erde vielleicht kosmische Staubwolken pas-
siert, wobei es zu Meteoritenschauern kommen kann. Insge-
samt kann man damit rechnen, dass gute Reflexionsverhalt-
nisse alle paar Sekunden je 0,2 s lang zur Verfiigung stehen.

Nachrichtenfluss mit hoherer Geschwindigkeit

Aus allem ergab sich, dass meteorische Streustrahlverbin-
dungen ein intermittierendes Ubertragungssystem vorausset-
zen. Die dem Sender mit normaler Geschwindigkeit zugefihr-
ten Nachrichten mussten zunédchst gespeichert und wéahrend
des Vorhandenseins einer Meteoriten-lonenspur stossartig,
also mit wesentlich hoherer Geschwindigkeit, ausgesandt
werden. Den empfangsseitigen Speichern kam somit die Auf-
gabe zu, den Nachrichtenstoss (burst) aufzunehmen und an-
schliessend mit normaler Geschwindigkeit abzugeben. Spei-
cheraggregate mit unterschiedlichen Einspeicher- und Aus-
speichergeschwindigkeiten sind deshalb kennzeichnend fiir
Anlagen, welche die meteorische Streustrahlung ausnutzen.
Die ersten Versuchsstrecken entstanden in Kanada und den
USA. Sie bewdhrten sich und wurden zu Dauereinrichtungen.
Da sie in beiden Richtungen gleichzeitig tibertragen, erhielten
sie den Namen «Janet», abgeleitet vom romischen Gott Janus,
der gleichzeitig in entgegengesetzte Richtungen blicken
konnte.

Eine Janet-Strecke ist in Abb. 1 schematisch dargestellt. Uber
normale Nachrichtenwege fliessen den langsam aufnehmen-
den Sendespeichern die zu Ubertragenden Nachrichten zu. Die
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Abb. 1. Blockschaltung einer Janet-Anlage fir meteoritische
Streustrahlverbindung



Emofangﬂ
IspeicherB

Emp!ar;r
B

Sende-
]S
IspeicherA ezder
Regel-

empf. A

Regel-
sender B

fﬁ
“7,
G
%,

Emplangs| ! Sende
Ny a—fmplanger Sender -
IspeicherA A r 8 Isoeicher 8
A
Regel Regel
sender A empf. B
Station A Station 8

Abb. 2. Modifizierte Janet-Anlage, bei der die beiden Uber-
tragungsrichtungen voneinander unabhéangig sind

Sender strahlen dauernd einen unmodulierten Trager im Be-
reich 30—100 MHz aus; zwischen den Trégern beider Rich-
tungen besteht ein Frequenzabstand von etwa 1 MHz. Sobald
sich eine geeignete Meteorspur bildet und die Empfangsfeld-
starke einen Schwellenwert berschreitet, 16st die Steuerstufe
in jeder Station den Sendespeicher aus, der seinen Inhalt
darauf mit erhohter Geschwindigkeit an den Sender zur Mo-
dulation des Tragers abgibt. Die Steuerstufen Uberwachen
standig den Empfangspegel, um die Sendespeicher sofort ab-
zuschalten, wenn ein Pegel unter die Schwelle sinkt. Es ist
leicht einzusehen, dass die Einspeicher- zur Ausspeicherge-
schwindigkeit im selben Verhaltnis stehen muss, wie die
durchschnittliche  Ubertragungs- zur Unterbrechungszeit,
wenn die zugefiihrten Nachrichten ohne wesentlichen Stau
abfliessen sollen. Je nach den fiir eine Strecke glltigen Daten
rechnet man fur den Geschwindigkeitsunterschied des Spei-
chers mit dem Faktor 3—50.

Da die Schwelle sich auf den Abstand des Nutz- vom Stor-
signal bezieht, die beiden Empfangsantennen aber infolge ihrer
Ausrichtung aus fast kontrare Himmelsgegenden oft sehr un-
terschiedliche Rauschspannungen aufnehmen, ist es zweck-
massig, die Ubertragungseinrichtungen voneinander unabhan-
gig zu machen. Eine derartige Anlage gibt Abb. 2 wieder. Die
Stationen verfigen tber je zwei Sender und zwei Empfanger,
von denen je einer nur der Uberwachung dient. Der Regel-
empfanger ist sehr schmalbandig ausgelegt und darum
rauschunempfindlich. Wenn beispielsweise die Eingangsspan-
nung des Empfangers B den Schwellenwert tberschreitet,
dann moduliert der Regelsender B den Trager f, mit einer
Tonfrequenz. Der Regelempfanger A wertet dieses Signal aus
und lasst den Sendespeicher A laufen, bis das Tonfrequenz-
signal abbricht. Ob wéahrend dieser Zeit auch eine Nachrich-
tenibertragung von B nach A stattfindet, hangt allein davon
ab, ob der Empfanger A eine Uber dem Schwellenwert lie-
gende Eingangsspannung erhalt. Da diese Anlage jede Re-
flexion ausnutzt, selbst wenn sie nur einseitig giinstige Er-
gebnisse zeitigt, gewinnt sie an Ubertragungskapazitat.

Bandbreitengrenze noch nicht erreicht
Uber meteorische Streustrahlverbindungen hat man Fern-
schreiben mit 3 kHz (normalerweise 120 Hz), Schnelltelegra-

'Vphie mit 6,4 kHz, Telephonie mit 15 kHz, Prufzeichen mit

50 kHz und Bildtelegraphie mit 106 kHz Bandbreite einwand-
frei tbertragen, wobei sich eine obere Bandbreitengrenze
noch nicht abzeichnete. Wenn bei Telephonietibertragung
zwischen den einzelnen Sendestdssen Licken von maximal
50 ms Lange auftreten, so leidet darunter noch nicht die Ver-
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Abb. 3. Raumliche Verteilung gunstiger Meteor-lonenspuren
am Himmelsgewdlbe, bezogen auf die Stationen A und B

standlichkeit. Bei Fernschreibiibertragungen dagegen durfen
weder Licken von mehr als 2 ms auftreten, noch die jeweils
aus funf Schritten zusammengesetzten Fernschreibzeichen un-
vollstéandig bleiben. Fur Janet-Fernschreiblinien sind deshalb
besondere Regeleinrichtungen vorgesehen, die sicherstellen,
dass die Ubertragung beim néchsten Sendestoss genau da
beginnt, wo sie beim letzten Stoss aussetzte.

Um die kurzen Ubertragungszeiten von durchschnittlich 0,2 s
ungeschmalert ausnutzen zu kénnen, missen an die Speicher
und an die Regeleinrichtungen hohe Anforderungen gestellt
werden. Im Idealfall sollten die Speicher weder eine Anlauf-
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Abb. 4. Richtcharakteristik der Sende- und Empfangsantennen
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noch eine Auslaufzeit verlangen, sondern beim Einschalten
ohne Verzug mit der hohen Laufgeschwindigkeit einsetzen
und beim Abschalten unmittelbar stoppen. Mechanische Ge-
rate (Lochstreifensender, Magnetbandspeicher usw.) lassen
das nicht zu; nur elektronische Verfahren (Ferritkernmatrizen,
Dinnschichtspeicher usw.) erfiillen diese Bedingungen, sind
aber bei grosserer Kapazitat sehr teuer und erlauben lediglich
bei nochmals hoherm Aufwand ein gleichzeitiges Ein- und
Auslesen. Welche Speicher den besten Kompromiss ergeben,
wird sich erst im Verlauf von Untersuchungen bei der Ent-
wicklung spezieller Anlagen fir meteorische Streustrahlver-
bindungen erweisen. Die Regeleinrichtungen arbeiten selbst-
verstandlich elektronisch; sie sind auf héchste Geschwindig-
keit gezlchtet, damit von der kostbaren Ubertragungszeit
nichts verlorengeht.

Theoretische Entfernung: 2400 km

Die ersten Janet-Strecken in Kanada (Port Arthur—Toronto;
Port Arthur—Ottawa; Ottawa—Halifax) und in den USA
(Bozeman, Montana—Palo Alto, Kalifornien; Cedar Rapids,
lowa—Sterling, Virginia; Havanna, lllinois—Riverhead, New
York) tberbriicken Entfernungen von 900—1500 km, doch
liegt die theoretische Grenze bei 2400 km. Empfangs- und
sendeseitig genligten meist drei bis vier einfache Yagianten-
nen mit fanf Elementen; sie entsprechen in Grésse und Aus-
sehen den fir UKW-Rundfunkempfang benutzten Dipolanten-
nen auf den Hausdachern. Da die giinstigsten lonenspuren
nicht auf dem Grosskreis zwischen Empfangs- und Sendeort,
sondern seitlich davon auftreten (Abb. 3), ist ihre Richtcha-
rakteristik so eingestellt, dass sie in der horizontalen Ebene
aus zwei um 7,5° gegen den Grosskreis geneigten Keulen
besteht, die einen Erhebungswinkel von 8° gegen die Erd-
oberflache aufweisen (Abb. 4). Aus dem Bild geht auch her-
vor, wie gering die Strahlbiundelung im Vergleich zu der fir
Parabolspiegel von troposphérischen Streustrahlverbindungen
typischen Halbwertsbreite von 2° ist.

Nicht nur der Antennen-, sondern auch der Gerateaufwand
bleibt gering. Janet-Anlagen arbeiten mit Sendern von 0,5—
1 kW Ausgangsleistung, also mit etwa dem hundertsten Teil
der Leistung von Sendern fiir troposphéarische Streustrahlver-
bindungen. Da nur sehr starke Nordlichter die Ubertragung
storen und Schwunderscheinungen nicht vorkommen, kann
man auf Mehrfachempfang (diversity) verzichten, so dass ein
Betriebsempfanger je Station ausreicht. Dieser minimale Auf-
wand gestattet es, Janet-Stationen transportabel auszufihren
oder sogar in Flugzeuge einzubauen und auf diese Weise
meteorische Streustrahl-Boden/Bord-Verbindungen herzustel-
len. Von Vorteil ist auch, dass die Sendungen nur in der wei-
teren Umgebung des Zielgebietes empfangen werden kénnen,
was ein unberechtigtes Abhoren sehr erschwert.

Auf den zunachst als Storfaktoren empfundenen lonenspuren
von Meteoriten baute man ein neuartiges Ubertragungssystem
auf, das gegeniiber anderen Systemen manche Vorziige be-
sitzt, wenn die intermittierende Arbeitsweise tragbar oder
nicht hinderlich ist. Das mag als Beispiel dafur gelten, wie
sich zuweilen auch in der Technik aus der «Not» eine «Tu-
gend» machen lasst. at

Die Heliumzone in der
Atmosphiare schrumpft

Neue Ratsel gibt der Wissenschaft die Heliumzone in der

‘Erdatmosphare auf, die in der oberen Ionbsphére die von

200 bis etwa 1000 km Hohe reichende Sauerstoffschicht tber-

“lagert und sie von der aus Wasserstoff bestehenden Aussen-

zone trennt. Der belgische Forscher Dr. Marcel Nicolett, dem
vor zwei Jahren die Entdeckung gelang, gab die Ausdehnung
der Zone mit 1500 km an. Wissenschafter der US-Luftstreit-
krafte zogen die Entdeckung allerdings vorerst in Zweifel, weil
die Ergebnisse mit Messungen mit einer bei Nacht gestarteten
Hohensonde keinen Hinweis auf ein Vorhandensein des He-
liumgurtels deuteten. Da gelang aber einem Forschungsteam
des Instituts Goddard Space Flight Center und der Universi-
tat Kalifornien die gleiche Entdeckung wie dem Belgier Dr.
Nicolet. Messdaten und deren Auswertung des Satelliten
Explorer VIII und einiger zu verschiedenen Tageszeiten ge-
starteter Hohensonden hatten die Grundlagen dazu geliefert.
Die genaue Kenntnis der Breite des Heliumgdrtels ist fir die
Nachrichtentechnik sehr wichtig, denn mit seiner Ausdehnung
andert sich auch die Zahl der ionisierten Molekule und Atome
und damit die Dichte der elektrisch leitenden Schichten in
der lonospére. Je mehr die Heliumschicht schrumpft, desto
geringer ist allgemein die Anzahl der Elektronen, weil diese
durch die lonenarten, das heisst die mit positiver Elektrizitat
geladenen Restpartikel von Wasserstoff, Helium, Sauerstoff
und Stickstoff bestimmt wird. Die freien Elektronen bilden die
Reflexionsschichten fir Funksignale im Nachrichtenverkehr
um die Erde. Die Dichte der Elektronen in den einzelnen
Schichten aber ist massgebend dafur, welche Frequenzen
zu benutzen sind, um die besten Bedingungen fiir die Nach-
richtenubermittlung zu gewahrleisten. Nach Ansicht der ame-
rikanischen Forscher ist damit zu rechnen, dass die Helium-
schicht in den néchsten zwei Jahren weiter schrumpft und
1964 auch bei Tage eine Ausdehnung von nicht einmal 200 km
erreicht. Die Schuld zu diesem Schwund wird dem starken
Einfluss der Sonnenaktivitat zugeschrieben. Auch variiere die
Hohe der Schicht stark mit der Temperatur. Erst 1971, im
Jahr des nachsten Sonnenfleckenmaximums und damit des
Hoéhepunktes im 11-Jahres-Zyklus werde die Heliumzone wie-
der auf 2000 km angewachsen sein. In den kommenden Jah-
ren rechnet man damit, dass fur die Erforschung die herkémm-
lichen Instrumente nicht ausreichen und dass der Einsatz von
empfindlichen Spezialgerdten unumgénglich sei.
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