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Das Bahnverfolgungsnetz
fur Satelliten und Raumfahrzeuge

Am 31. Januar 1958 wurde der erste amerikanische Satellit,
Explorer |, auf seine Umlaufbahn gebracht, und am gleichen
Tage nahmen auch die ersten Bahnverfolgungsstationen des
US-Bundesamtes fir Luft- und Raumfahrtforschung NASA
ihren Betrieb auf. Das damalige Netz bestand im wesentlichen
aus einigen Minitrack-Anlagen in der westlichen Hemisphére.
Inzwischen wurde das Verfolgungsnetz durch zusatzliche Mi-
nitrack-Stationen und eine grosse Anzahl weiterer Anlagen in
aller Welt ausgebaut.

Im allgemeinen geniesst ein Satellit nur solange besondere
Beachtung, wie neue interessante Einzelheiten tiber seine Kon-
struktion und seine Aufgaben erscheinen. Nach dem Abschuss,
der teilweise noch mit Spannung erwartet wird, ist er nur noch
einer von vielen und gerat in der Offentlichkeit meist sehr
schnell in Vergessenheit. In Wirklichkeit aber beginnt mit dem
Eintritt eines Satelliten in die vorgesehene Umlaufbahn erst
seine eigentliche Aufgabe. Voraussetzung dafir ist allerdings,
dass er nicht nur seine Bahn genau einhélt und die beabsich-
tigten Funktionen austibt, sondern dass es gelingt, ihn mit
hoher Prazision zu verfolgen und die von ihm ausgesendeten
Daten am Boden zu empfangen, aufzuzeichnen und auszu-
werten.

Von den gegenwartig auf Umlaufbahnen befindlichen Satelliten
sind es noch fiinfzehn, die Daten ausstrahlen — mit einer Ge-
samtsendezeit von fiinfzig Stunden pro Tag. Kein Wunder,
dass die NASA ein weitverzweigtes Netz von Verfolgungs-
und Empfangsstationen sowie Fernmeldeverbindungen und
eine &usserst leistungsfahige Datenverarbeitungszentrale er-
richten musste, um alle Forschungsprogramme reibungslos
durchfiihren zu kénnen. Anlésslich des fiinfjahrigen Bestehens
ihres Verfolgungsnetzes gab die NASA Anfang dieses Jahres
einen Uberblick uber die einzelnen Netze und ihre Stationen.
13 Minitrack-Stationen in 8 Léndern sind heute in Betrieb,
davon 8 Stationen ausserhalb der Vereinigten Staaten.

Fur die Verfolgung bemannter Raumfahrzeuge und den Daten-
austausch mit ihnen stehen 17 Stationen in 8 Landern zur Ver-
figung, davon 11 Stationen (einschliesslich zweier Schiffe)
ausserhalb der USA (dieses Verfolgungsnetz war urspriinglich
fir das Mercury-Project errichtet). Zwei Stationen dienen zur
Erfassung von Breitbandsignalen (z. B. fur den Empfang der
Fernsehiibertragungen des kiinftigen Wettersatelliten Nimbus).
Zur Erforschung der Planeten und des Mondes stehen drei
DSIF-Stationen (Deep Space Instrumentation Facility) zur Ver-
fugung.

12 mit Baker-Nunn-Kameras ausgeristete Stationen des
Smithsonian Astrophysical Observatory (in 11 Landern) dienen
zur optischen Verfolgung und fotografischen Aufzeichnung von
Satellitenbahnen.

Im Goddard Space Flight Center laufen die Daten der Statio-
nen zusammen, werden ausgewertet und gespeichert.
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Minitrack

Urspriinglich im Jahre 1957 geschaffen, sollte das Netz der
Minitrack-Stationen im Rahmen des Vanguard-Projektes seine
Feuertaufe erleben, kam jedoch erst am 31. Januar 1958 mit
dem erfolgreichen Abschuss des Explorer 1 zum Einsatz. In-
zwischen wurden zwar die Anlagen ausgebaut und die Zahl
der Stationen erhéht, doch blieb der Aufgabenbereich des
Minitrack (Minimum Weight Tracking System — Bahnverfol-
gungssystem mit Satellitensendern geringen Gewichtes) im
wesentlichen erhalten: Bahnverfolgung, Berechnung der Um-
laufbahn, Datenerfassung und -reduktion.

Das Netz der Stationen ging aus Vereinbarungen der USA mit
anderen Staaten als Teil des Forschungsprogrammes fir das
Internationale Geophysikalische Jahr hervor und wurde von
Anfang an fiir alle Satelliten der NASA verwendet, die eine
geeignete Funkbake an Bord mitfiihrten.

Heute befinden sich dreizehn Stationen in allen Teilen der
Welt, deren Standorte so gewahlt wurden, dass zumindest
eine davon stets mit dem Satelliten Verbindung aufnehmen
kann. Damit lassen sich fast alle méglichen Umlaufbahnen
irgendeiner Inklination oder Héhe erfassen.

Fur die ersten Stationen wéhlte man zumeist Standorte (langs
des 75. westlichen Langengrades), um Satelliten zu erfassen,

Bahnverfolgungsstation Blossom Point in Maryland. Im Vor-
dergrund eine zu Versuchszwecken aufgestellte Yagi-Antenne
mit sechzehn Elementen; darunter Minitrack-Antennen.




Minitrack-Station in Quito, Ecuador. Im Vordergrund eine
Antenne zum Empfang von Telemetriesignalen.

die mit weniger als 45 Grad Inklination auf ihre Bahn geschos-
sen wurden. Erst spater kamen Stationen in héheren Breiten-
graden hinzu, die im Bereich stédrkerer Inklinationen liegen,
und es ist geplant, zehn der Stationen mit zusétzlichen An-
tennen auszuristen, die speziell zur Verfolgung von Satelliten
auf polaren Umlaufbahnen geeignet sind.

Da jedoch vom Minitrack stets nur einige wenige Punkte einer
Umlaufbahn bestimmt werden kénnen, lasst sich die genaue
Bahn erst nach mehreren Umléaufen errechnen. Im allgemeinen
reicht aber diese Methode aus, um unbemannte Satelliten zu
verfolgen, die ja meist fur ldangere Zeit die Erde umkreisen.
Seit seiner Schaffung erfuhr das urspriingliche Verfolgungs-
netz einige Verbesserungen, um auch auf optischem Wege
oder mittels Dopplermessungen arbeiten zu kénnen.

Im Rahmen ihrer Mond- und Planetenforschung stutzt sich
die NASA fur die Bahnverfolgung und Datenaufnahme auf
Radarstationen. Hier die 26-Meter-Empfangsantenne in Woo-
mera, Australien, die zur Bahnverfolgung, Aufzeichnung von
Telemetriedaten und Dopplermessung verwendet wird.

Die im Frequenzbereich von 136 bis 137 MHz libermittelten
Daten werden automatisch empfangen und fiir die Fernschreib-
Ubertragung — zusammen mit Zeitangaben und anderen In-
formationen — in digitaler Form in Papierstreifen gestanzt und
dem Goddard Space Flight Center zur Berechnung des Satel-
litenstandortes weitergeleitet.

Telemetriedaten gehen ebenfalls im Frequenzbereich von 136
bis 137 MHz ein, werden auf Magnetbandern aufgezeichnet
und der Datenreduktionsabteilung im Goddard Space Flight
Center (ibermittelt, die ihrerseits den Verfolgungsstationen
Kontrollinformationen und Erfassungsangaben liefert.

Bodenstationen fiir unbemannte Raumfahrzeuge

Dem Jet Propulsion Laboratory (JPL) des California Institute
of Technology ibertrug die NASA die Verantwortung fiir die
«Betreuung> unbemannter Raumflugzeuge, die tiefer in den
Raum — zum Mond oder weiter — vordringen. Als Kontroll-
zentrum fungiert das JPL in Pasadena, Kalifornien, wéhrend
sich die Verfolgungsstationen in Kalifornien (Goldstone Lake
in der Ndhe von Barstow), Stdafrika (Johannesburg) und Au-
stralien (Woomera) befinden.

Aufgrund der hochempfindlichen Geréte sah sich die NASA
vor die Aufgabe gestellt, fur die Radarantennen Standorte
auszusuchen, in deren Umgebung sich so wenig fremde
Rauschquellen wie méglich befinden. Beispielsweise wurde
die Goldstone-Anlage in der Mohave-Wiiste errichtet, wo ein
von Auto-Ziindanlagen, Flugzeug-Bordfunkgeréten, Strom-
leitungen sowie Funk- und Fernsehausstrahlungen hervorge-
rufenes Rauschen kaum auftritt.

Der Goldstone-Komplex mit einem Umkreis von 11 Kilometern
umfasst folgende drei Stationen:

Die Echo-Station ist mit einer 26-Meter-Radarantenne ausge-
ristet, die mit einer Winkelgeschwindigkeit bis zu einem Grad
pro Sekunde verfolgen kann. Zu den wichtigsten elektroni-
schen Unterbaugruppen zéhlen ein empfindlicher phasenstar-
rer Empfanger mit einem rauscharmen parametrischen Ver-
stérker, ein Sender mit maximaler Sendeleistung von 10 kW
und die dazugehorigen Gerate zur Datenbearbeitung samt
Instrumentierung. Die Radarantenne dieser Station dient in
erster Linie fir die Bahnverfolgung und ist fir Empfang und
Senden eingerichtet. "

Die Pioneer-Station verwendet zwar eine &hnliche Antenne wie
die Echo-Station, kann jedoch keine Signale aussenden. Die
Antenne ist in Cassegrain-Bauweise ausgefiihrt und besitzt
einen rauscharmen Maser-Verstérker. Sie wird vornehmlich
zur Erforschung und Entwicklung von Baugruppen oder An-
lagen herangezogen und dient als zusatzliche Verfolgungs-
station fur Raumfahrzeuge.

Die Venus-Station arbeitet mit einer Azimut-Elevations-An-
tenne (26 Meter Durchmesser) in Cassegrain-Bauweise. Zu
umfangreicheren Versuchen mit speziellen Funkausristungen
steht zusétzlich ein 9-Meter-Radar (ebenfalls Azimut-Elevation)
zur Verfigung, und ein 100-kW-Sender fiir Funkverbindungen
mit den entferntesten Punkten unseres Sonnensystems befin-
det sich in Entwicklung.

Ahnlich den riesigen Radioteleskopen empféangt die polar auf-
gehangte Verfolgungsantenne jene Signale am stérksten, de-
ren Quelle genau auf der Antennenachse liegt. Dadurch lasst

130



Vierfachwendel-Telemetrieantenne und fahrbares Stromver-
sorgungsgerat der Mercury-Bahnverfolgungsstation Guaymas
in Mexiko.

sich ein Raumfahrzeug verfolgen, indem die Antenne sténdig
in Richtung des starksten Signals nachgefiihrt wird.

Die australische Station Woomera verflgt Gber eine einzige
26-Meter-Empfangsantenne zur Verfolgung, Telemetriedaten-
aufzeichnung und Dopplermessung. Sie besitzt jedoch keine
Einrichtung fir die Befehlsibertragung zum Raumfahrzeug.
Zur Ausriistung der Johannesburg-Station gehort ein 10-kW-
Sender — &hnlich jenem der Echo-Station von Goldstone —,
so dass Befehlsiibertragung, Verfolgung, Telemetriedatenauf-
zeichnung und Dopplermessungen méglich sind.

Die drei aufgefiihrten Stationen sind ungeféhr im Winkel von
120 Grad tiber die Erdkugel verteilt und erlauben somit die
ununterbrochene Verfolgung eines Raumfahrzeuges. Abgese-
hen von diesen festen Stationen ist in Johannesburg eine mo-
bile Verfolgungsstation zur ersten Erfassung eines Raumfahr-
zeuges stationiert, und auf der Atlantic Missile Range in Cape
Kennedy eine weitere transportable Station zur Verfolgung
wiéhrend des Aufstieges. Ferner ist die Errichtung von zwei
zusatzlichen 26-Meter-Radarantennen in der stdlichen Hemi-
sphére vorgesehen.

Derzeit verwendet man zur Datenubertragung von der Boden-
station zum Raumfahrzeug die Frequenz von 890 MHz und in
umgekehrter Richtung 960 MHz. Allerdings werden die Sta-
tionen noch dieses Jahr auf die fur die Raumfahrt reservierten
Frequenzbereiche von 2290 bis 2300 MHz fir Ubertragungen
vom Raumfahrzeug zum Boden und 2110 bis 2120 MHz fur den
Funkverkehr vom Boden zum Raumfahrzeug tbergeben.

Uberwachung und Verfolgung bemannter Raumfahrzeuge

Es liegt auf der Hand, dass die Flige bemannter Raumfahr-
zeuge hinsichtlich der Uberwachung und Verfolgung sowie des
Nachrichtenaustausches betréachtlich hohere Anforderungen
stellen als Versuche mit unbemannten Fahrzeugen. Unmittelbar
nach dem Ziinden der Raketenmotoren beginnen vielfaltige
und umfangreiche Informationen tiber Beschleunigung, Ge-
schwindigkeit und Flugrichtung bei der Bodenstation einzu-
treffen. Diese Daten sind die Grundlage fur die Beurteilung,
ob das Raumfahrzeug die vorgesehene Umlaufbahn erreichen
kann oder nicht. Wahrend des gesamten Fluges missen dar-
iber hinaus Informationen liber Standorte und physischen Zu-
stand des oder der Astronauten zur Verfugung stehen, und der -
gesamte Datenfluss darf wéahrend der Umlaufphase wie beim
Wiedereintritt und bis zur Bergung der Raumkapsel unter kei-
nen Umsténden abreissen.

Um den sicheren, ununterbrochenen Datenaustausch mit be-
mannten Raumfahrzeugen zu gewabhrleisten, arbeitet das
Goddard Space Flight Center mit einem weltweiten Netz von
Verfolgungsanlagen zusammen, die gleichzeitig als Boden-
stationen fir Telemetrie- und Sprechfunkiibertragung dienen.
In der Goddard-Raumfahrtzentrale — mit den einzelnen Sta-
tionen des Netzes tiber Sprechfunk verbunden — werden die
Umlaufbahnen von Satelliten und Raumfahrzeugen errechnet
und vorhergesagt. Dafir sind zwei — aus Sicherheitsgriinden
parallel arbeitende — elektronische Echtzeit-Rechenanlagen
eingesetzt, deren Aufgabe unter anderem darin besteht, Emp-
fehlungen fur den Fall unvorhergesehener Zwischenfélle aus-
zuarbeiten, Flug- und Umlaufbahnen zu errechnen, die giinstig-
ste Zeit fir den Beginn des Wiedereintritts zu ermitteln, sowie
den Landeort der Raumkapsel vorauszuberechnen. Alle diese
Rechenvorgénge laufen kontinuierlich wahrend des gesamten
Einsatzes ab. Um einen Eindruck von der Leistungsfahigkeit
des Rechners zu geben: Er vermag in einer Sekunde eine
1200 Meter lange Kolonne von zehnstelligen Zahlen zu
addieren.

Das Verfolgungssystem fir bemannte Raumfahrzeuge er-
streckt sich tber drei Kontinente und drei Ozeane, so dass fur
den Fernmeldeverkehr der einzelnen Stationen untereinander

Das Bahnverfolgungsschiff «<Rose Knot» dient als mobile Tele-
metriestation fur Versuche mit bemannten Raumfahrzeugen.
Seine Ausriistung erlaubt Empfang und Befehlsibertragung.



und mit dem Goddard Space Flight Center selbst sowie fir
den Nachrichtenaustausch mit dem Astronauten ein weitver-
zweigtes Netz von Verbindungen tiber Land- und Unterwasser-
kabel, Funkverbindungen und speziellen Fernmeldeeinrichtun-
gen erforderlich ist. Zum gesamten Netz gehoren unter anderem
mehr als 160 000 Kilometer Fernschreibleitungen, fast 100 000
Kilometer Telefonleitungen und 24 000 Kilometer lange Verbin-
dungen fur Datenlibertragungen mit hoher Geschwindigkeit —
abgesehen naturlich von den Einrichtungen zur Erfassung und
Verfolgung der Raumfahrzeuge, wie Radaranlagen grosser
Reichweite, Telemetrieempfanger, Sender fur Kommando-
signale und Funksprecheinrichtungen fir den Nachrichtenaus-
tausch Boden—Bord.

Empfangsstation fiir Telemetriedaten der Mercury-Bahnver-
folgungsstation Wallops Island in Virginia.

Am Beispiel eines unbemannten Raumfluges lasst sich am
besten illustrieren, wie reibungslos die Funktionen der ein-
zelnen Anlagen dieses weitverzweigten Verfolgungsnetzes in-
einandergreifen missen, um den Erfolg des Fluges zu gewéhr-
leisten.

Vom Augenblick des Abschusses an werden die in Cape
Kennedy und auf Bermuda ermittelten Daten mit hoher Ge-
schwindigkeit an die Rechenanlage im Goddard Space Flight
Center Ubermittelt, und auf dem gleichen Wege gelangen die
Resultate des Rechners zum Manned Space Flight Center. Da
die Radargerdte in Cape Kennedy in der gleichen Sprache
reden mussen, wie die Rechenanlage, und deren Ausgangs-
daten wieder von Darstellungsgeraten «verstanden» werden
mussen, ohne dass jedoch auf den beiden Ubertragungswegen
irgendeine Verzégerung auftreten darf, benutzt man einen digi-
talen Code, der es den einzelnen Anlagen gestattet, standig
direkte Verbindung miteinander aufrecht zu halten. Auf diese
Weise lasst sich erreichen, dass die auf den Darstellungs-
schirmen angezeigte Position des Raumfahrzeuges nur wenige
tausendstel Sekunden «alt» ist.

Der sich wahrend des Fluges standig dndernde Landepunkt
der Raumkapsel wird laufend berechnet und dargestellt, so
dass er jederzeit bekannt ist — auch fur den Fall, dass der

Flug auf Grund fehlerhaften Arbeitens der Tragerrakete oder
aus einem anderen Grunde abgebrochen werden muss, ehe
die Kapsel ihre Umlaufbahn erreicht hat. Die Kontrollzentrale
steht mit der Station auf Bermuda in standigem Funksprech-
kontakt, und falls das Raumfahrzeug bereits ausserhalb der
Radarreichweite von Kape Kennedy ist, kann von Bermuda aus
noch immer die endgiiltige Entscheidung iiber Fortfiihrung
oder Abbrechung des Fluges getroffen werden. Da fur diese
Entscheidung weniger als eine Minute zur Verfugung steht,
besitzt die Station auf Bermuda ihre eigenen Radargerate, Dar-
stellungsanlagen und Dateniibertragungseinrichtungen. Falls
man sich fur einen Abbruch des Fluges entscheidet, missen
die Bremsraketen so rechtzeitig gezindet werden, dass die
Landung noch vor der Kiiste Afrikas im Atlantik erfolgt.

Zur Ermittlung des Standortes der Raumkapsel, des Eintretens
in die Umlaufbahn und zur Vorhersage des weiteren Flug-
verlaufes werden die Radardaten der Stationen auf Bermuda,
den Kanarischen Inseln, Australien, Hawaii und in den USA in
digitaler Form zum Goddard Space Flight Center Ubermittelt
und dort dem Rechner zur weiteren Verarbeitung eingespeist.
Um die Verfolgungsstationen in die Lage zu versetzen, das
Raumfahrzeug unmittelbar nach Einflug in ihren Uberdeckungs-
bereich mit ihren Radargeraten erfassen zu kénnen, werden
diesen Stationen Vorhersagedaten Uber die Umlaufbahn in
Klartext gegeben. Uber Telemetrie- und Funksprechverbindun-
gen prift jede Verfolgungsstation den physischen Zustand des
Astronauten und gibt die erhaltenen Informationen an das
Manned Space Flight Center weiter, so dass jederzeit und un-
verziglich die erforderlichen Massnahmen fir die Sicherheit
des Raumfahrers getroffen werden kénnen.

Um kiinftige Modifikationen des weitlaufigen Fernmeldenetzes
zu erlauben, machte man weitgehend von bestehenden Verbin-
dungen Gebrauch, die zum Teil durch Spezialeinrichtungen der
NASA ergénzt und fur den beabsichtigten Zweck umgerustet
wurden. Auf diese Weise konnte man nicht nur erhebliche
Kosten einsparen, sondern durch Verwendung bereits bewéhr-
ter Verbindungen und Anlagen liess sich auch eine bemer-
kenswert hohe Zuverlassigkeit des gesamten Fernmeldenetzes
erzielen.

Als typisches Beispiel fur den Aufbau des Fernmeldenetzes
kann die 8400 Kilometer lange Verbindung von den Kanari-
schen Inseln zum Goddard Space Flight Center gelten: Von
der NASA-Station tiber Landleitungen zum Endamt der Com-
pania Telefonica Nacional de Espafia, von dort Gber Funkver-
bindung der Transradio Espafola nach London, dann tiber
Transatlantikkabel (gemeinsam von der American Telephone
and Telegraph Company AT + T und dem britischen Postmini-
sterium betrieben) zur RCA-Endstelle in New York. Die Mel-
dung geht von dort zum Endamt der AT +T (ebenfalls in New
York) weiter und tber Fernleitungen nach Washington, Green-
belt und schliesslich zum Goddard Flight Center. Ein zweites
Fernmeldenetz mit separaten Verbindungen wird auf Wunsch
fur die Ubermittlung zusatzlicher Meldungen eingeschaltet.

Die Raumfahrtzentrale Goddard

Kontrolle, Uberwachung und Koordination des gesamten
Bahnverfolgungsnetzes liegen in den Handen der Raumfahrt-
zentrale Goddard, deren Tétigkeit sich in folgende Punkte zu-
sammenfassen lasst:
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Kontrolle der Bahnverfolgung, Befehlsiibertragung und Daten-
erfassung sowie der iibrigen Anlagen fiir wissenschaftliche
Raumfahrzeuge.

Koordinierung der Tatigkeit anderer Bodeneinrichtungen fiir
wissenschaftliche Raumfahrzeuge, mit Ausnahme gewisser
Einrichtungen an den Abschussorten.

Uberwachung der gesamten Tétigkeit, um sicherzustellen,
dass die Durchfuhrung des Programms entsprechend dem
Einsatzplan erfolgt. Sollte aus irgendeinem unvorhergese-
henen Grunde eine Stérung im Programmablauf eintreten, ist
die Zentrale dafir verantwortlich, dem Projektleiter geeignete
Alternativvorschldge zu machen und deren korrekte Aus-
fihrung zu tiberwachen.

Bereitstellung von Einrichtungen zur Uberwachung des augen-
blicklichen Status auf den einzelnen Bodenstationen und im
Raumfahrzeug.

Gewabhrleistung, dass der Projektleiter Uber jede Status-
anderung im Netz der Stationen und im Satelliten informiert
wird, die den Erfolg gefédhrden konnte.

Zeitliche Planung der Versuchsprogramme, um zu gewéhr-
leisten, dass die gestellten Forderungen die Kapazitat des
Verfolgungsnetzes nicht Ubersteigen, und um eine gegen-
seitige Beeinflussung der einzelnen Projekte weitgehend zu
vermeiden.

Bereitstellen von Einrichtungen, die es offiziellen Beobachtern
erlauben, die kritischen Phasen eines Raumfluges zu verfol-
gen und rasch Informationen tber den Status jedes Satelliten
wahrend seiner nutzbaren Lebensdauer zu erhalten.

Optische Verfolgungsstationen

Im Auftrag der NASA unterhélt das Smithsonian Astrophysical
Observatory zwoélf in allen Teilen der Welt errichtete optische
Bahnverfolgungsstationen, die von jeweils sechs Angestellten
bedient werden. Sitz des technischen Verwaltungsstabes ist
Cambridge in Massachusetts.

Jede Station ist mit einer Spezialkamera vom Typ Baker-Nunn
zur fotografischen Bahnaufzeichnung kiinstlicher Erdsatelliten
ausgeriistet. Zur Einstellung der Kameras sowie der Verfol-
gungsgeschwindigkeiten liefert der Stab in Cambridge den
einzelnen Stationen genaue, im voraus berechnete Daten.
Dies erwies sich als notwendig, da viele der Satelliten nur
schwer erkennbar sind und mit feststehenden Kameras nicht
fotografiert werden konnen.

Bis zur Stunde liessen sich mit diesen weitreichenden Ka-
meras samtliche Satelliten erfassen — sogar Vanguard 1, der
mit einem Durchmesser von 15 Zentimeter nicht grosser als
eine Pampelmuse ist und in einer Entfernung von 4800 Kilo-
meter seine Bahn zog.

Dank laufender Verbesserungen dieser Stationen und der im
Laufe der Zeit gewonnenen Erfahrungen liefern die Baker-
Nunn-Kameras gegenwértig mehr als 2000 brauchbare Bilder
von Satellitenpassagen pro Monat. Im Durchschnitt werden
von hundert angesagten Passagen etwa 35 verfolgt, 40 gehen
infolge schlechten Wetters verloren und auf die restlichen
muss man aufgrund verschiedener technischer Griinde ver-
zichten.

Zur optischen Bahnverfolgung verwendet das Smithsonian

Astrophysical Observatory Baker-Nunn-Kameras, die auf
zwolf Stationen in aller Welt verteilt sind. Die Leistung der
Kamera genlgte bis heute fur samtliche auf Erdumlaufbahnen
gebrachte Satelliten. Selbst der winzige Vanguard 1 von
15 cm Durchmesser wurde auf eine Entfernung von 4800 km
fotografiert.

Obwohl die Anzahl der auswertbaren Fotografien die ur-
springlich an das optische Netz gestellten Anforderungen
Ubersteigt, entspricht sie eher den Beobachtungsbediirfnissen
des Bahnverfolgungsnetzes als der derzeitigen Kapazitat der
Stationen. Einige organisatorische und technische Anderungen
sollten es jedoch ermoglichen, pro Monat etwa 4000 Satel-
litenpassagen zu registrieren. Eine Anzahl, die mehr als aus-
reicht, um standig jene Satelliten zu beobachten, die heute nur
mit optischen Mitteln zu erfassen sind.

Zum Titelbild dieser Nummer

Diese Wendelantenne empféangt die Signale eines automati-
schen Bildaufnahmesystems, das im Goddard Space Flight
Center fur die Wettersatelliten der NASA in Entwicklung steht.
Sie wird alle drei Minuten 28 Sekunden «Echtzeit»-Bilder
empfangen, die eine Flache von 1850 1850 km uberdecken.
Ein Faksimile-Gerat wandelt die Signale sofort in ein Bild um,
so dass den Wetterwarten stets Unterlagen Uber die augen-
blickliche Situation zur Verfigung stehen.

Wir entnehmen den vorliegenden Aufsatz der Zeitschrift
«Interavia» Nr. 8 1963, deren Redaktion wir fur die Uberlas-
sung der Bilder und des Nachdruckrechtes bestens danken.

Red.



Funkantenne fir das
Uberschallflugzeug «Concorde»

Der Konstrukteur hat bei schnellen und erst recht bei Uber-
schallflugzeugen ausserordentliche Schwierigkeiten, ein wirk-
sames Antennensystem fiir Kurzwellen zu entwerfen. Dies ist
auch der Fall beim neuen Concorde-Uberschallflugzeug, das
gegenwirtig in britisch/franzésischer Gemeinschaftsarbeit fiir
die Zivilaviatik entwickelt wird. Man wird jedoch eine vorteil-
hafte Losung finden und zwar derart, dass das Flugzeug
selber, d. h. dass seine Fligel, sein Schwanzstiick und der
55 m lange Rumpf gemeinsam als Kurzwellenantenne wirken.
Die Loésung dirfte gefunden werden durch eine neuartige
Schlitzantenne, fir deren Entwicklung die britische ITT-Ge-
sellschaft, kiirzlich den Kontrakt erhalten hat. Dieser Entwick-
lungsauftrag schliesst an erfolgreich beendete Arbeiten ahn-
licher Art an, die bei STC unter der Leitung von Mr. C. G.
Fitzpatrick z. B. fur die Trident und Vanguard-Flugzeuge und
auch fur militarische Typen durchgefihrt worden sind. Die er-
wihnten Schlitz- oder Kerbenantennen, welche innerhalb der
Aussenhaut des Flugzeuges montiert sind und nach aussen
durch nicht vorstehende Deckel aus Glasfiber geschutzt sind,
sind unentbehrlich fir die Lésung des Antennenproblemes fiir
Langdistanz-Funkgeréte in Uberschallflugzeugen. Jedes vor-
stehende Element wiirde bei den hier auftretenden, sehr hohen
Stromungsgeschwindigkeiten nicht tolerierbare Widerstande
und Reibungen verursachen, Erscheinungen, die bis zum
Schmelzen der Antennenteile fiihren kénnen. Die von friheren
Langdistanzflugzeugen bekannten Langdraht- oder Rutenan-
tennen sind bei Uberschallflugzeugen vollstandig ungeeignet.
Eine Kopplungseinheit, die in der erwéahnten Rumpfkerbe un-
tergebracht ist, vermittelt die Signale des Bordsenders der-
art, dass die Aussenhaut des ganzen Flugzeuges angeregt
wird und als Funkantenne zum Senden wie auch zum Empfang
dient.

Laserstrahl als Werkzeug

Die charakteristische Eigenschaft eines Lasers zeigt sich in
der Tatsache, dass er lichtkoharente Strahlung aussendet. Im
Gegensatz zu einer natirlichen Lichtquelle, wie z. B. die Sonne
darstellt, liefert er also eine gerichtete, monochromatische
Strahlung. Dadurch ist es moglich, enorme Energiedichten auf
sehr kleinem Raum zu erzielen und Temperaturen zu erhalten,
die hoher sind als alle bisher erreichten — ausgenommen die
bei der Atomenergieumwandlung entstehenden Temperaturen.
Die Wirkung eines derartigen Lichtstrahles konnte mit einem
in den Pariser Laboratorien der LCT entwickelten Rubin-Laser
demonstriert werden: Eine 1,5 mm dicke Stahlplatte wurde in
200 us durchbohrt. Das entstandene Loch hat einen Durch-
messer von rund 50 um. Auch &usserst harte Materialien
wie Diamanten lassen sich in &hnlicher Weise bearbeiten.
In der ITT Industrial Laboratories in Fort Wayne wurde Anfangs
September 1963 ein Laser in Betrieb genommen, der als der
leistungsstarkste der Welt gilt. In einer Kondensatorbatterie
wird eine grosse Menge elektrischer Energie gespeichert und
dann impulsartig dem Laser zugefihrt. Auf diese Weise er-
zeugt man einen Lichtstoss mit einer Leistung von mehr als
1000 MW. Mit diesem Laser soll speziell die Wirkung einer
solchen hohen Lichtenergie auf verschiedene Materialien und
ihre  Anwendungsmoglichkeiten in der medizinischen For-
schung untersucht werden.

MUF-Vorhersage fiir Mai 1964
Beobachtungen, Februar 1964
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Bedeutung der Symbole

Waéhlt man fir eine Verbindung auf Kurzwellen innerhalb der Schweiz
die Arbeitsfrequenz so, dass sie in den Bereich S fallt, so ist die Ver-
bindung als sicher zu beurteilen (unter Vorbehalt von drei gestérten
Tagen). In den Bereichen PM und PL ist die Wahrscheinlichkeit fir eine
sichere Verbindung naturgeméss geringer. Féllt die Arbeitsfrequenz in
den Bereich PM, so ist die Wahrscheinlichkeit grésser, dass die Tages-
MUF erreicht oder tberschritten wird. Ist die Verbindung schlecht, soll
eine tiefere Arbeitsfrequenz gewé&hlt werden. Fallt die Arbeitsfrequenz
in den Bereich PL, so ist die Wahrscheinlichkeit grésser, dass die Ta-
ges-LUF erreicht oder iberschritten wird. Ist die Verbindung schlecht,
soll eine hohere Arbeitsfrequenz gewahlt werden.

R =

R =

gleitendes Zwdélfmonatsmittel der Sonnenflecken-Relativzahlen

beobachtete monatliche Relativzahl der Sonnenflecken

Explication des symboles

Si I'on choisit pour une transmission sur ondes courtes sur territoire
suisse une fréquence de travail qui se trouve dans la région centrale
S du graphique, on peut considérer la liaison comme sire (sauf en cas
de perturbation pendant trois jours). Dans les régions PM et PL du
graphique, la probabilité d'obtenir une liaison slre est naturellement
moins grande. Si la fréquence de travail se trouve dans la région PM,
la probabilité est plus grande que la MUF de ce jour soit atteinte ou
méme dépassée. En cas de mauvaise liaison: diminuer la fréquence de
travail. Si la fréquence de travail se trouve dans la région PL, la pro-
babilité est plus grande que la LUF de ce jour soit atteinte ou méme
dépassée. En cas de mauvaise liaison: augmenter la fréquence de tra-
vail.

R = nombre relatif mensuel observé des taches solaires

R = moyenne glissante de douze mois des nombres relatifs mensuels
des taches solaires.

30% MUF

90 % MUF

309, beobachtet
30 % vorhergesagt
900/ beobachtet
90 /f; vorhergesagt
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