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Neue Bauelemente im Nachrichtenweitverkehr

Grobe Schatzungen tber den Zuwachs der Bewohner unserer
Erde sagen eine Bevolkerungsvermehrung fiir die néchsten
30 Jahre auf das Doppelte, also etwa 6 Milliarden voraus.
Diese enorme Wachstumsrate bedingt natiirlich auch weitere
Anstrengungen und Fortschritte auf dem Gebiete der Kultur,
Zivilisation und nicht zuletzt auch der Technik. Schliesslich
wird auch hievon die Nachrichtentechnik betroffen, so dass
man damit rechnet, dass die jetzt vorhandenen Fernsprech-
anschliisse von etwa 130 Milliarden auf etwa 500 Milliarden
erhoht werden miissen. Das bedeutet, dass einer Verdoppe-
lung der Bevélkerung eine Vervierfachung der Anzahl der
Telephonanschliisse gegentibersteht. Daher miissen die Nach-
richtentechniker schon jetzt Vorsorge treffen, dass die nétigen
Kanalzahlen zur Verfiigung gestellt werden kénnen. Wie eine
einfache Rechnung zeigt, lassen sich Fernsprechkanéle gros-
seren Ausmasses nur im Gebiet héchster Frequenzen unter-
bringen. Wahrend im Bereich von 10 KHz—10 MHz nur etwa
2500 Kanéle (zu 4.102 Hz gerechnet) Platz finden, sind es in
einem etwas hoheren Frequenzbereich von 0,1 GHz—10 GHz
bereits tiber 2 Millionen.

Fir noch hohere Frequenzen werden diese Unterschiede noch
krasser. Es ist daher verstandlich, dass das Bestreben der
Nachrichtentechniker und -planer aller Lander dahin geht, zu
immer hoheren Frequenzen aufzuriicken.

Die verschiedenen Nachrichteniibertragungssysteme

Zunachst bediente man sich der Zweidrahtleitungen, die heute
nur noch selten und fir kleine Ubertragungsstrecken Anwen-
dung finden. Sie wurden durch neue moderne Systeme abge-
16st:

Die Koaxialkabel

Ihre Verwendung bleibt jedoch auf nicht zu hohe Frequenz-
bereiche beschrénkt. In héheren Bereichen (GHz)—(= 10° Hz)
sind sie kaum mehr einsetzbar, weil die mit steigender Fre-
quenz notwendige Homogenitat des Kabels immer schwerer
realisierbar wird und sich ausserdem Reflexionen einstellen,
die zum sog. Long-line-Effekt und damit zu Nebensprechen
fihren. Ausserdem nimmt die Dampfung eines Koaxialkabels
mit steigender Frequenz schliesslich untragbar hohe Werte an;
so betragt beispielsweise die Dampfung eines 8/24 Kabels bei
1 GHz etwa 50 db/km, die bei 5 GHz auf tUber 100 db/km
ansteigt. Man kann aber die Dampfung nicht etwa durch Ver-
grésserung des Kabeldurchmessers herabsetzen, da man die-
sen mit steigender Frequenz verkleinern muss. Diese Eigen-
schaft des Koaxialkabels fiihrt dazu, dass man es allgemein
nur bis maximal 2,5 GHz einsetzen kann. Fiir hohere Frequen-
zen verwendet man besser Hohlleiter oder in Sonderféllen
Eindrahtleitungen.
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Eindrahtleitungen

Leitungen dieser Art sind in jungster Zeit unter der Bezeich-
nung Harms-Goubau-Leitungen verschiedentlich tber kurze
und weitere Strecken versucht worden. Es handelt sich dabei
um eine Eindrahtleitung, die sich durch besonders geringe
Verluste auszeichnet. Sie ahnelt einem vollisolierten Koaxial-
kabel, nur mit dem Unterschied, dass dessen Aussenleiter
fehlt. Es besteht lediglich aus einem Innenleiter mit einer
dicken Isolierschicht (meist Polyathylen). Damit wird erreicht,
dass der grosste Teil der fortzuleitenden Welle im Raum um
den Leiter gesammelt wird. Die Isolationsschicht kann aber
aus Dampfungs- und Kostengriinden nicht beliebig dick ge-
macht werden, man muss einen Kompromiss schliessen und
kommt so auf annehmbare Gréssen. In Deutschland liefern
beispielsweise die Kathreinwerke Rosenheim die Ausfihrun-
gen G 1,7/47 (1,7 mm (b des Cu-Innenleiters, 4,7 mm () der
Vollisolation) mit einer Dampfung von 8 db/km; eine etwas
grossere und teurere Type G 4/10 weist dann nur 5 db/km
auf. Bei der ersteren benotigt man etwa alle 6—8 km einen
Leitungsverstarker, bei der letzteren alle 10—12 km. Geni-
gend Sorgfalt ist den Einrichtungen zu schenken, die den
Ubergang zwischen Koaxialzufiihrungsleitung und G-Leitung
bilden (Bild 1). Man fand, dass das einfachste Transforma-
tionsglied ein Metalltrichter ist (Bild 2), dessen Dampfung, je
nach Ausfiihrung bei etwa 0,3 — 1 db liegt. Er stellt nichts an-
deres dar, als eine Fortsetzung der Koaxialleitung, auf die er
aufgesetzt wird, bei der der Durchmesser und damit der Wel-
lenwiderstand stetig wachsen, so dass sich schliesslich die im
Bild 2 dargestellte Feldfiguration ergibt. Man kommt so auf
Trichterabmessungen von () = 0,8 (bzw. 1,5) m bei einer
Lénge von 1,2 (bzw. 8) m. Um die zusatzliche Dampfung durch
Gegenstande innerhalb des sog. Grenzradius' herabzusetzen,
wird die G-Leitung mittels Kunststoffseilen an Holzmasten
aufgehéngt (Bild 3), wobei sich auch mehrere Leitungen an
einem Masten anbringen lassen; im allgemeinen geht man
nicht Gber Knickwindel von 20°, um Verluste zu vermeiden.
In den USA werden G-Leitungen schon seit einigen Jahren
verwendet. Man verlegte sie hier bereits Gber Hunderte von
km, um fernentlegene Teilnehmer mit schlechten Empfangs-
verhéltnissen mit Fernsehempfang zu versorgen.

Der wesentliche Vorteil einer G-Leitung gegenuber einer
Koaxialleitung ist ihre geringe Déampfung und damit eine be-
trachtliche Ersparnis an Leitungsverstéarkern; ferner ihr breites
Frequenzband, sie kann vom Meterwellen- bis zum cm-Wellen-
bereich eingesetzt werden. Nachteilig ist ihre Witterungsab-

! Der Grenzradius stellt ein Mass fir die Feldverteilung und -verdichtung
um den Leiter dar; er wird, als Kompromiss, zwischen 0,3 bis 1 m
gewahlt.
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Abb. 1 Aufbauschema einer Goubauleitung (nach Kathrein).

héngigkeit. In Deutschland wurde die G-Leitung bereits von
Rohde & Schwarz speziell fir Fernsehzubringerleitungen an-
stelle von Koaxialkabel oder Richtstrahlverbindungen mit Er-
folg eingesetzt.
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Abb. 2 Metalltrichter zur Anpassung einer Goubauleitung
(G.L.) an ein Koaxialkabel. E = elektrische Feldlinien, H =
magnetische Feldlinien.

Hohlrohrleitungen

Auf Grund ihrer vorziiglichen Ubertragungseigenschaften im
Hochstfrequenzgebiet kommt den Hohlleitern eine aus-
serordentliche Bedeutung im cm- und mm-Wellengebiet zu.
Es soll hier nicht weiter auf ihre Theorie eingegangen werden,
sondern nur kurz erwahnt, dass man vorzugsweise Hohl-
leiter mit rundem oder rechteckigem Querschnitt (Bild 4) ver-
wendet.

Sie sind dinnwandig und aus gutleitendem Metall, meist Cu
oder Cu-versilbert oder vergoldet, ausgefthrt. Die Fortleitung
der elektromagnetischen Wellen erfolgt hier &hnlich wie bei
der Ausbreitung der Rundfunkwellen im Raum, der aber hier
von der Hohlleiterwand begrenzt ist. Der Hauptunterschied
zwischen Hohlleiterwellen und Raumwellen liegt darin, dass
durch die elektrisch gut leitenden Wande die Wellen zusam-
mengehalten und entlang der Achse des Hobhlleiters gefiihrt
werden (Bild 5). Hieraus resultiert die Moglichkeit, sie fur die
Nachrichtentbertragung, bis zu grossen Leistungen, ohne Ver-
lust durch Energieabstrahlung, zu verwenden. Die Ausbreitung
erklart man sich mit ebenen Wellen, die sich zwischen Boden
und Decke wie in einer Zweiplattenleitung fortpflanzen und
die an den beiden Seitenwénden reflektiert werden. Bei der
Ausbreitung erfahrt die ebene Welle Verluste, einmal durch

Strome, die in den Wénden induziert werden, zum andern
durch Reflektionen an den Seitenwénden. Erstere wachsen
durch Stromverdrangung mit der Frequenz, die letzteren neh-
men mit ihr ab (Bild 6). Beim Hohlleiter kommt es darauf an,
seine Abmessungen so zu wahlen, dass sich nur eine einzige
Betriebswellenlange ausbreitet. Eine Welle kann sich uber-
haupt erst dann bilden, wenn die Betriebswellenlange kleiner
ist als die sog. «Grenzwellenldnge», bei der die Welle eine
unendlich grosse Dampfung erfahrt. In Bild 7 sind die Damp-
fungsverhaltnisse in Funktion der Frequenz fur verschiedene
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Abb. 3 G-Leitung wie sie beispielsweise fur Fernsehiiber-
tragung im Band Ill verwendet wurde. Der Mastabstand be-
tragt hierbei 150 m. Die G-Leitung wird mittels Kunststoffseil
im notwendigen Abstand von 0,6 m von dem Holzmast ge-
halten. Das Kabel hat einen Durchmesser von 10 mm.

Wellentypen (und fur einen Hohlleiter bestimmter Abmessun-
gen) dargestellt. Wie man daraus ersieht, betragt im runden
Hohlleiter die Grenzfrequenz fur die H,;-Welle-! etwa 2 GHz —
fur den Rechteckleiter liegt diese fir die sich bei ihm aus-
bildende H,o-Welle bei etwa 1,7 GHz. Diese Grenzwellenléan-
gen sind vom Hohlleiterquerschnittsprofil abhangig und weisen
fur die verschiedenen in einem Hohlleitertyp existenzféhigen
Moden verschiedene Werte auf. Nur Wellen, welche kleiner
als diese Grenzwellenlédngen sind, sind im betreffenden Hohl-
leiter existenzfahig. Da man keineswegs daran interessiert ist.
mehrere Wellenmoden gleichzeitig zu erhalten, wahit man die
Querschnittsabmessungen des Hohlleiters so, dass nur ein
einziger Wellenmode ausbreitungsfahig ist und alle anderen
weggedampft werden. So wird dafir gesorgt, dass im Recht-
eckrohrleiter nur die Hyp- und im runden Leiter nur die Hi;-
Welle angeregt und fortgeleitet wird, wodurch, wie aus Bild 6
hervorgeht, alle rechts von der Grenzwellenlénge liegenden
anderen moglichen Moden so stark gedampft werden, dass sie
nicht ausbreitungsfahig sind. Diese beiden Moden sind so
stabil, dass man sie mittels geeigneter Rohrkrimmer auch im
Bogen verlegen kann, ohne dass eine wesentliche Dampfung
auftritt.

! Die verschiedenen Wellentypen oder «Moden», deren es eine grosse
Zahl gibt, werden mit bestimmten Indexzahlen gekennzeichnet, in &hn-
licher Weise, wie man beispielsweise hohere Harmonische unterscheidet.
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Abb. 4 Rechteckhohlleiter mit Flansch (Philips).

Um einen Begriff von den in Frage stehenden Querschnitt-
abmessungen zu geben, seien diese fir 2 Wellenbereiche
angefihrt.

Wellenldnge 2 Frequenz f Aussen- Grenzwellen-
abmessungen léange Agr der
Hw-We”e
17,7—115cm 17— 26 GHz 113X58,7 mm 21,8 cm
1,67—1,183 cm 18—26,5 GHz 12,7X6,35 mm 2,135 cm

/. = Betriebswellenldnge, die im Rechteckhohlrohrleiter mit
den angegebenen Abmessungen ausbreitungsféhig ist.

Noch eine interessante Tatsache offenbart Bild 6. Man
erkennt, dass bei samtlichen Wellenarten, mit Ausnahme einer
einzigen, im runden Leiter auftretenden Welle vom Hg,-mode,
die Dampfung, nach Durchlaufen eines Minimums, mit zuneh-
mender Frequenz allméhlich ansteigt. Da ausserdem durch

|| |

Abb. 5 Wellenfiguration im Rechteckleiter. Links die Wellen-
ausbreitung nahe der Grenzfrequenz, rechts bei hohen Fre-
quenzen. Eine ebene Welle passt gerade dann in den Recht-
eckhohlleiter, wenn sie nach 2 Reflexionen an den Seiten-
wanden wieder in sich selbst Gbergeht. Mit steigender Fre-
quenz wird der Winkel 7 immer kleiner.

Inhomogenitaten, Querschnittsveranderungen und Krimmun-
gen weitere Wellenmoden und damit Leitungsverluste entste-
hen kénnen, ist es im allgemeinen dkonomisch nicht moglich,
Hohlleiter Giber gréssere Entfernungen als 100—200 m zu ver-
wenden. Daher liegt ihr Hauptanwendungsgebiet nicht in der
Fortleitung von Signalen iiber grosse Entfernungen, sondern
in Fernsehzubringerstrecken, in Radarsendern als Verbindung
zum Strahler sowie in der Richtfunktechnik, die ihrerseits dann
zur Weitverkehrsnachrichtentbermittiung eingesetzt wird.
Wahrend sich nach neuestem Stand der Technik Gber ein
Kabel mit 8 Koaxialleitungen, bei voller Belegung, gleichzeitig
10800 Gesprache in einem Ubertragungsband von 0,3—12
MHz (bei 4,5 MHz Verstérkerabstand) fihren lassen, ermog-
licht es die Breitband-Richtfunktechnik in jedem radiofrequen-
ten Kanal 960 Gesprachskanéle unterzubringen; es sind aber
bereits Systeme mit 1800 Sprechkreisen in Betrieb und die
Tendenz besteht, diese Zahl noch betrachtlich zu erhohen.
Acht hochfrequente Kanalpaare kénnen somit 14 400 Sprech-
kreise bewditigen!

100 11 ﬁ

0 2 a 3 8 10 12 % 16
" f(GHz)

Abb. 6 Dampfung (in db/km) in Funktion der Frequenz (f, in

GHz) fur verschiedene Wellenmoden im runden Hohlleiter ©

() = 10 cm) bzw. im Rechteckleiter (3 gleichen Umfangs;

zum Vergleich sind noch die Verhaltnisse im Koaxialkabel

ahnlicher Grosse aufgetragen.

Neue Plane gehen dahin, Satelliten als Zwischenstationen
fur Richtfunk zur Nachrichtentibertragung tber weite Strecken
und Ozeane einzusetzen. Die ideale Lésung werden die Syn-
chronsatelliten bringen, welche in 36 000 m Héhe synchron
mit der Erde umlaufen und daher stets Uber dem gleichen
Punkt der Erde (Sender/Empfanger) unverandert stehen. Drei
dieser Satelliten werden gentigen, um die gesamte Erde mit
Nachrichtendienst und Fernsehprogrammen zu versorgen.

Der Wellenrohrhohlleiter

Fur die Fortleitung von Nachrichten auf Hochstfrequenzen
uber weite Entfernungen eignet sich weder der Rechteckhohl-
leiter noch der runde mit dem Standard-Wellenmode H,;, da
dieser, auf grosse Entfernungen gerechnet, eine viel zu hohe
Dampfung ergeben wirde, die um so mehr zunimmt, zu je
hoheren Frequenzen man lbergeht. Die Nachrichtenfachleute
befassen sich jedoch schon seit einiger Zeit mit der Ausarbei-
tung eines der modernsten Verfahren zur Nachrichtentber-
mittlung mittels runder Hohlleiter im Millimeterwellengebiet
unter Verwendung der Ho-Welle (Bild 6 und 7), die infolge
ihrer Ausserst niedrigen Dampfung bei kirzeren Wellen die



Hot - mode

Abb. 7 Hg-Welle im runden Hohlleiter, mit eingezeichneten
elektrischen Feldlinien (E) und magnetischen Feldlinien (H).
Wie man sieht, sind die E-Linien konzentrische Kreise um die
Achse, welche die Wand nicht bertihren, daher die geringe
Dampfung. Die Welle wird gewissermassen wie ein Richtstrahl
im Innern des Rohres gefuihrt.

besten Aussichten bietet, dampfungsarme Nachrichtensy-
steme Uber grosse Entfernungen einmal realisieren zu kénnen.
Von Vorteil ist dabei, dass sich auch die Ubertragung der
Energie in den Hohlleiter sehr einfach gestaltet. Ein Mikro-
wellensender strahlt die modulierte elektromagnetische Welle
unmittelbar als Hgy-Welle in den runden Hohlleiter ein, an
dessen anderem Ende sich dann der Empféanger befindet, der
die Welle verstarkt (oder eventuell noch in einen weiteren
Hohlleiter und Endverstarker weitersendet), der dann die de-
modulierte Nachricht ans Fernsprechnetz weitergibt.

Bekanntlich konnen Richtfunkstrecken ledigleich bis zu Fre-
quenzen von 10—15 GHz eingesetzt werden, weil oberhalb
dieser Grenze bereits Storungen und starke Dampfung durch
die Atmosphéare die Ausbreitung der kurzen Welle empfind-
lich stéren. Aber gerade an den hohen Frequenzen ist man
interessiert, weil sich, wie eingangs dargelegt, nur in den

Abb. 8 Wellenrohrleiter (Flexwell). Neues Telefunkenmodell
fir den Aufbau von beweglichen Richtfunkstationen im cm-
Wellengebiet (Telefunkenbild).

hoheren Frequenzbereichen die gewiinschten hohen Band-
breiten unterbringen lassen. Hier kann der Wellenrohrhohl-
leiter mit der Hy,-Welle in die Bresche springen. Denn dieser
hat ja die gunstige Eigenschaft, dass einerseits seine Déamp-
fung mit wachsender Frequenz abnimmt (um schliesslich fur
4~ 0 ebenfalls Null zu werden) und andererseits die Absorp-
tion durch die Atmosphére wegfallt. Daher kommt der Uber-
tragung mit der Hp-Welle hohe technische Bedeutung zu.

Bei einem Rohr-Durchmesser von 5 cm und 20 GHz Uber-
tragungsfrequenz, betrégt die Démpfung nur ca. 0,5 N/km; bei
50 GHz sogar nur 0,134 N/km. Uber ein solches Kabel ist es
moglich, sehr grosse Kanalzahlen mit bis zu 30000 (man
spricht schon von 100 000) Gesprachen zu Ubermitteln, das
sind zehnmal mehr als mit einer 8-Koaxialkabeltube. Man
rechnet damit, dass der Verstarkerabstand etwa 30 km be-
tragen kann.

Eine grosse Schwierigkeit ist aber noch zu bewaltigen und
diese liegt darin, dass die Hyp-Welle dusserst empfindlich auf
kleinste Abweichungen des Hohlleiters von der Geraden ist.
Die geringsten Krimmungen fiihren bereits zur Bildung von
unerwiinschten Wellenmoden (H;;, Hy, Egy), die eine erhohte
Déampfung bringen und ausserdem stéren. Um diese Schwie-
rigkeiten zu Uberbriicken sind verschiedene Lésungen im
Versuchsstadium:

Abb. 9 Flexwell-Hohlleiter auf einer Trommel aufgerollt fir
mobilen Einsatz (Telefunkenbild).

a) der Hohlleiter mit dielektrischem Belag, der die Funktion
hat, die Nebenwellen stark zu dampfen, wahrend er die Hp-
Welle fast ungehemmt passieren lasst. Mit diesem Leiter sind
sogar leichte Krimmungen zulassig;

b) es wurden auch Hohlleiter mit scheibenformigem Dielektri-
kum versucht, bei denen die Dielektrizitdtskonstante von innen
nach aussen abnimmt und so eine einheitliche Hy-Welle her-
stellt;

c) es sind auch noch verschiedene andere Projekte wie
Wendelhohlleiter oder solche mit prismatischen Einsatzdielek-
trika versucht worden, doch wirde es zu weit fuhren, tber
diese, noch weit von ihrer Realisierung entfernten Versuche
zu berichten. Ernst zu nehmen sind dagegen die Versuche
verschiedener japanischer Firmen im mm-Wellengebiet;

d) eine neue deutsche Entwicklung stellt der Wellenhohl-
leiter (Bild 8) dar, der in Gemeinschaftsarbeit von den Firmen
Hackethal und Telefunken entwickelt wurde. Er besteht aus
einem schraubenformig gewellten Kupferrohr mit ovalem
Querschnitt, der die Umwandlung der Hy-Welle in die Eq;-
Welle stark vermindert, so dass er auch in Krimmungen ver-
legt werden kann. Zweifellos ist diese Lésung fir Weit-
streckentbertragung aussichtsreich. Vorderhand erprobt ihn
Telefunken im cm-Wellengebiet unter der Bezeichnung «Flex-
well-Hohlleiter» als Ersatz fur starre Hohlleitersysteme mit
vielen Krimmern. Der Flexwell-Hohlleiter lasst sich wie ein
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Kabel auftrommeln und bei der Verlegung ebenso behandeln
wie ein Koaxialkabel (Bild 9). Er ist so dimensioniert, dass er
eine fur ein Richtfunkgerat und die Ubertragung ausreichende
Anpassungsqualitat besitzt und nicht mehr Verluste bringt wie
ein Ublicher, fester rechteckiger Hohlleiter.

Durch den elliptischen Querschnitt wird verhindert, dass sich
eine Welle mit einem parallel zur Achse stehenden elliptischen
Vektor ausbilden kann, weil ihre Wellenlange dann oberhalb
der Grenzwellenlange liegt. Fir den 7-GHz-Bereich betragt
beispielsweise die grosse Achse 32 4 mm, die kleine 22,6 mm.
Damit wird eine eindeutige Polarisation langs des Hobhlleiters
gewdbhrleistet und das Auftreten von Querpolarisation ver-
hindert. Inzwischen ist es auch gelungen, den Hohlleiter mit

P e —— F B:—‘>

NF
3 KV

Abb. 10 Prinzip eines Lichtfrequenz-Nachrichtensenders.
P = anregendes «Pumplicht> hoher Impulsenergie, das zur
«induzierten Emission» von Photonen im Rubin fihrt. L =
Laser-Rubin, zugleich Resonator (an beiden Enden verspie-
gelt), so dass die Photonen mehrmals, sich dauernd dabei ver-
starkend, hin- und herpendeln, bevor sie als kohéarentes Licht-
biindel einer diskreten Frequenz (z. B. 6943 A) austreten.
F = Palorisator. D = Piezo-keramische Glasplatte, die von
einem Signalgenerator (NF) im Takte der Modulation erregt
wird. NF = Signalgenerator. B = Analysator. Polarisiertes,
durch D geschicktes Licht kann in seiner Amplitude moduliert
werden.

entsprechenden, wenig reflektierenden Flachen zu versehen,
an die Ubergénge auf Rechteckhohlleiter oder Koaxialkabel in
einfacher Weise angeschlossen werden konnen. Die Ent-
wicklung geht zu kiirzeren Wellen hin weiter. Hohere Fre-
quenzen fiihren namlich zu einer wesentlichen Verkleinerung
der Abmessungen und Verringerung der Kosten/km Leitungs-
lange.

Ohne Zweifel bietet der Hohlrohr-Rundleiter entsprechender
Formgebung neue Moglichkeiten der Nachrichteniibertragung
auf weite Entfernungen. Die gilinstigen Dampfungseigenschaf-
ten des Hy-Wellenmodes wie auch die in mm-Wellengebiet
sich bietenden Mdglichkeiten der Unterbringung grosser
Bandbreiten von > 100 GHz lassen erwarten, dass derartige
Nachrichtentibertragungssysteme schon in einigen Jahren zur
Verfligung stehen werden.

Optische Nachrichteniibertragung

Seit einigen Jahren befassen sich die Techniker in aller Welt,
voran in den USA, mit dem Problem, das Licht zur Nachrich-
tentibertragung heranzuziehen. Dies ist deswegen so ver-
lockend, weil sich in diesem Gebiet hochstmoglicher Frequen-
zen Hunderte Millionen von Fernsprechkanélen unterbringen
lassen wiirden. Das gewohnliche Licht ist zur Nachrichten-
ibertragung ungeeignet, da es ein inkohéarentes Signal dar-
stellt, ahnlich Wellen in einem Teich, in den man eine Hand-

voll Sand geworfen hat. Solche Signale sind nicht periodisch,
ihre Amplituden klingen sofort ab. Dieses Verhalten ist in der
Quantentheorie (Photonenemission) begriindet, auf die hier
nicht weiter eingegangen werden soll. Es sei nur betont, dass
ein Lichtspektrum nicht wie ein solches von einem Nachrich-
tensender aus einer einzigen Spektrallinie, sondern aus einem
breit streuenden Spektrum der verschiedensten Form be-
steht. Ein solches unregelméssig zusammengesetztes Wellen-
blindel lasst sich nattrlich nicht modulieren.

Erst Giber die Maser- und Laser-Technik gelang es, kohérentes
Licht auf einer einzigen spezifischen Frequenz zu erzeugen.
Dieser Prozess beruht im Grunde auf einer phasenrichtigen
Emission von Energiequanten (Photonen) und ihrer Verstér-
kung in einem speziellen Lichtresonator, so dass hieraus
ein ausserst energiereicher, gebindelter kohérenter Licht-
strahl resultiert. Diese an sich komplizierten Zusammenhinge
sollen an dieser Stelle nicht weiter behandelt werden, es sei
nur erwahnt, dass es bestimmte Materialien gibt, wie synthe-
tische gedopte Rubine oder bestimmte Calcium-Fluorver-
bindungen oder Gasgemische (Ne-He) und als neueste Ent-
deckung gewisse Halbleitermaterialien, mit welchen man ko-
hérentes Licht (meist im Infrarotgebiet gelegen) zu erzeugen
vermag. Laser-Strahlen lassen sich ausserordentlich gut und
scharf (bis auf 4,°) biindeln. Wenn es einst gelingt, mit ein-
fachen Mitteln diesen Strahl zu modulieren, so ware damit
ein neuer Tréger fiir Millionen von Nachrichtenkanélen ge-
wonnen. Leider erfahrt ein Lichtstrahl in der Atmosphare eine
starke Dampfung, so dass Laser-Licht hauptsachlich fir
Nachrichtenverbindungen mit Satelliten und in der Raumfahrt
geeignet sein wird. Es sind verschiedentlich Versuche im Hin-
blick auf eine einfache und zweckméssige Modulationsmog-
lichkeit im Versuchsstadium, die beispielsweise auf magneto-
optischem (Faraday-)Effekt mittels zweier gekreuzter Nichol-
prismen oder auf dem elektro-optischen (Kerr-)Effekt beruhen.
Eine Firma versucht auch einen piezoelektrischen Modulator.
In allen Fallen findet eine dussere Lichtamplitudenmodulation
statt, wobei die Bandbreite einige MHz betragt. Man ver-
suchte auch eine innere Modulation, indem man durch ein
elektrisches Feld die inneren Energieniveaus zu verschieben
trachtet, wodurch indirekt eine Frequenzmodulation bewirkt
wird. In allen Fallen muss noch das Problem der mechani-
schen Stabilitat fur die Plattform des Lasers fir Sender und
Empfanger gelost werden, da schon eine Verschiebung des
genau ausgerichteten Strahles um 14,° geniigt, um die Nach-
richtenverbindung zu unterbrechen. Bild 10 zeigt das Prinzip
eines zukinftigen Licht-Laser-Nachrichtensenders.

Zu unserem Titelbild

Der Funker — mit seinem Gerét die einzige Verbindung zu
den riickwartigen Stellen. Er allein ist dafiir verantwortlich,
dass dieses unsichtbare Band nicht abreisst. Wieviel Ver-
antwortungsbewusstsein, Kénnen und technisches Verstand-
nis mit dieser Aufgabe verbunden ist, kann nur ermessen, der
sich in @hnlichen Situationen schon bewdhren musste.
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