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90.Jahrgang Heft 33

HERAUSGEGEBEN VON DER VERLAGS-AKTIENGESELLSCHAFT DER

SCHWEIZERISCHE BAUZEITUNG

AKADEMISCHEN

17. August 1972

TECHNISCHEN VEREINE, 8021 zORICH, POSTFACH 880

SlA-Heft Nr. 6, 1972, Nachrichtentechnik

Nachrichteniibertragung im Weltraum

Von Dr. H. Paul, Baden

1. Nachrichteniibertragung als Transportproblem

1.1 Nachricht und Information

Wenn an irgendeinem Ort ein Ereignis stattfindet, welches
irgendwohin mitgeteilt wird, so dass man «sich danach rich-
ten» kann, dann ist das eine Nachricht. Allgemeiner gesagt,
ist jede nicht voraussehbare, aber deutbare Folge von Ereig-
nissen eine Nachricht. Diese informiert den Empfinger — sei
es nun Mensch, Tier oder Pflanze oder sei es irgendein Mess-
gerdt oder ein Computer —, und zwar um so mehr, je uner-
warteter das Ereignis eintritt.

Die Nachricht enthélt also fiir den aufnehmenden Orga-
nismus oder Automaten Information; ein Mass dafiir ist das
«bit». Diese Einheit der Information liefert eine Nachrichten-
quelle, wenn sie dem Empfinger die Moglichkeit gibt, zwi-
schen zwei und nur zwei Zustinden eine Auswahl zu treffen,
also beispielsweise zwischen «Schwarz» und «Weiss» oder
«Ein» und «Aus» eines Stromes usw.

Der Informationsgehalt eines Buchstabens unseres Alpha-
betes ist durchschnittlich 4,8 bit, eine vollgeschriebene Schreib-
maschinenseite hat etwa 6000 bit, und ein Bild hat sogar 107
bit. Eine moderne Grossrechenanlage kann bis 10 bit spei-
chern. Alle diese Informationsspeicher werden aber weit iiber-
troffen vom menschlichen Gehirn, welches 10'3 bis 10!% bit
speichern kann, und das in einem Volumen (einschliesslich
Sensoren) von nur 5000 cm?!

1.2 Nachricht und Signal

Will man nun eine Nachricht vom Ort der Quelle zu
einem entfernten Empfinger iibertragen, so liegt ein Trans-
portproblem besonderer Art vor, denn eine Nachricht lisst
sich nicht so ohne weiteres transportieren wie Material, Men-
schen oder elektrische Energie. Bei diesen kann ndmlich das
Gut direkt auf oder in das Transportmittel (Bahn, Schiff,
elektrische Leitung o0.4.) verladen werden; bei der Nachricht
geht das aber nicht. Das Gedankengut eines Menschen kann
man nicht transportieren, es muss erst im Mund und Kehl-
kopf in Laute umgewandelt werden, welche dann als Schall-
wellen durch die Luft als Transportmittel zum aufnehmenden
Ohr des Empfingers gelangen. Am Ort der Nachrichtenquelle
findet also eine Wandlung des Transportgutes, der Nachricht,
durch den Kodierer in ein Signal und beim Empfinger die
entsprechende Riickwandlung im Dekodierer statt. Die Signale
sind transportierbar. Es konnen dies Schallwellen, elektrische
Strome in der Telephonleitung, die Schrift auf Papier oder
auch ein Bild sein. Allerdings muss man sich dariiber klar
sein, dass bei der Umwandlung auch Beschidigungen des
Transportgutes auftreten konnen, die man in der Nachrichten-
technik allgemein als Verzerrungen bezeichnet.

Ebenso wie auf das mit einem Lastauto transportierte
Gut unerwiinschter Staub abgelagert wird, kommt auch beim
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Signaltransport ungewollt von aussen her das «Rauschen»
bzw. das Gerdusch hinzu, welches, wie der Staubbelag, mog-
lichst schwach gehalten werden muss, damit das Signal und
somit auch die Nachricht deutlich verstindlich bleibt.

Schliesslich entstehen beim Transport auch noch Verluste.
Diese sind bei Menschentransporten natiirlich ausserordent-
lich klein. Bei Materialtransporten konnen es vielleicht einmal
Promille sein, und beim Energietransport auf Hochspannungs-
leitungen rechnet man mit 1 bis 5% Verlusten. Bei der
Signaliibertragung aber steigen die Verluste oft weit iiber 90 %,
was man in diesem Falle jedoch hinnehmen kann, da sich die
ankommenden schwachen Signale verhiltnismissig einfach
wieder auf ihren urspriinglichen Wert verstiarken lassen.

Ein Nachrichteniibertragungssystem hat also prinzipiell
den in Bild 1 dargestellten Aufbau.

1.3 Das Ubertragungsmedium

Der Weg, den die Signale vom Absender iiber den Kodie-
rer, das Ubertragungsmedium und den Dekodierer zum Emp-
fanger durchlaufen, heisst der Ubertragungskanal. Das Uber-
tragungsmedium ist in der elektrischen Nachrichtentechnik ent-
weder eine Leitung bzw. ein Kabel — leitungsgebundene Uber-
tragung —, oder es ist, bei drahtloser Ubertragung, die Funk-
strecke. In der Leitung sind die ungewollten Verluste reine
Stromwédrme des Kupfers, und sie wachsen daher nach einem
Exponentialgesetz mit zunehmender Leitungslinge an.

Bei drahtloser Ubertragung tritt keine Erwdarmung des
Ubertragungsmediums auf, hingegen hat man mit Verlusten in-
folge der sphirischen Ausbreitung der elektromagnetischen
Wellen zu rechnen, wobei die Abschwichung auf dem Weg
vom Sender zum Empfinger proportional zum Quadrat der
Entfernung ist. Diese kugelformige Ausbreitung der Wellen hat
zur Folge, dass beispielsweise ein Signal, welches der Sender
Beromiinster ausstrahlt, in St.Gallen — das heisst in rund
100 km Entfernung — ungefihr fiinfmillionenmal schwicher
ankommt.

Nachricht ———te——— Signal ———>t&—— Nachricht
| |
M 1

Bild 1. Schema einer Nachrichteniibertragung
V  Verluste
Q Nachrichtenquelle N Gerduschquelle
K Kodierer D Dekedierer
M Medium E Nachrichtenempfiinger
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Montreux / l

Bild 2. Die geometrischen Verhiltnisse bei einer Richt-
funkverbindung Montreux-Nyon

Will man diese Ausbreitungsverluste wirksam verringern,
so muss man zur Richtfunktechnik iibergehen. Stellt man die
kugelférmig nach allen Seiten hin gleichmaéssig strahlende An-
tenne in den Brennpunkt eines gentigend grossen (1 bis 30 m @)
parabolisch geformten Reflektorspiegels, so werden die elek-
trischen Wellen vorzugsweise in der Richtung der Parabel-
achse abgestrahlt. Die Wellen werden «gebiindelt», und sie
verlassen diese Antenne gerichtet wie der Lichtstrahl eines
optischen Scheinwerfers.

Beim isotropen Strahler (Kugelstrahler) ist die Leistungs-
dichte, in W/m? Kugeloberfliche gerechnet, nach allen Rich-
tungen hin gleich gross. Bei der Richtantenne ist sie dagegen
in der Umgebung der Achse um ein vielfaches stirker als beim
Kugelstrahler, in dem verbleibenden Raum aber ist sie fast
Null. Sie hat also in der Hauptstrahlrichtung einen erheblichen
«Gewinn» gegeniiber dem isotropen Strahler. Er ist direkt
proportional zur Offnungsfliche des Parabolreflektors.

Ersetzt man auf der Empfangsseite die einfache Rund-
strahlantenne ebenfalls durch eine Richtstrahlantenne, welche
nun aber genau zum Sender hin gerichtet sein muss, so wird
die Empfangsenergie noch einmal um den Antennengewinn
erhoht.

Satellit
\
\
\
\
X
\4GHz
\
N
\
N
N
\
N\
7/ . N
/  Sender Empfdanger \
Bild 3. Aufbau einer Punkt-Punkt-Verbindung iiber cinen

Nachrichtensatelliten
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Bild 4. Ausleuchtung der Erde durch die Strahlung eines Synchron-
satelliten

In diesem Falle sollte natiirlich der Weg vom Sender zum
Empfinger frei von Hindernissen, insbesondere von sichtbe-
hindernden Bergen, sein. Aber auch iiber vollig glatter Erde
kann man die Richtfunkverbindungen nicht beliebig lang
machen, da die natiirliche Kriimmung der Erdoberflache durch-
aus nicht vernachlissigbar ist. Wollte man zum Beispiel ldngs
des Genfersees von Montreux nach Nyon eine Richtfunkver-
bindung herstellen, so miisste man an den Enden dieser 50 km
langen Strecke die beiden Antennen je 50 m hoch iiber dem
Seespiegel aufstellen, damit gerade noch eine unbehinderte
Sichtverbindung moglich ist (Bild 2). Aus dem Dreieck MFZ
findet man namlich die Uberhdhung A zu

RZ
8a

A =

wobei R die Gesamtentfernung M—N und « der Erdradius
ist. Mit R = 50 km und ¢ = 6370 km wird dann A = 49,2 m.

Wenn sich zuféllig etwa in der Mitte dieser Funkstrecke
ein Turm befindet, der 50 m hoch ist, so konnte man auch auf
der Turmspitze S einen Empfinger mit einer Antenne aufstel-
len, der das von Montreux ankommende hochfrequente Signal
aufnimmt und demoduliert. Mit dem so erhaltenen niederfre-
quenten Signal wird dann ein daneben stehender Sender wie-
der moduliert und das neue Hochfrequenzsignal mit etwas
anderer Wellenldnge von einer zweiten Antenne nach Nyon
weiter gestrahlt. Die beiden Antennen diirfen in Nyon und
Montreux am Boden stehen, weil die «Relaisstation» von den
beiden Endpunkten der Funkstrecke aus sichtbar ist.

Wollte man nun eine solche Richtfunkstrecke zwischen
Europa und Amerika einrichten, so miisste der Turm etwa
2000 km hoch sein, was natiirlich nicht mehr zu verwirklichen
ist. Installiert man aber in einem Satelliten, welcher in 2000 km
Hohe tiber der Erde fliegt, eine Relaisstation, so ist damit eine
Richtfunkverbindung zwischen Europa und Amerika moglich
(Bild 3) [1].

2. Nachrichtenubermittlung tiber Satelliten

2.1 Satellitenbahnen

Der in 2000 km Hohe die Erde umkreisende Satellit hilt
sich allerdings nur kurze Zeit zwischen Amerika und Europa
auf, so dass er von beiden Endpunkten aus sichtbar ist. Die
Satellitenbahnen folgen ja den Keplerschen Gesetzen: sie flie-
gen in Ellipsen- oder Kreisbahnen, in deren einem Brennpunkt
der Erdmittelpunkt liegt, und ihre Umlaufzeit ist bei Kreis-
bahnen gegeben durch:

U=K-(a+h)Ps
mit K >~ 10-2 s/km?*”,

wobei a der Erdradius und 4 die Flughohe tiber der Erde ist.
Bei a — 6370 km und # — 2000 km umrundet der Satellit in
Schweizerische Bauzeitung
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rund 127 min oder 2 h einmal die Erde, und er ist daher nur
fiir etwa 20 min auf der Strecke zwischen Europa und Amerika
gleichzeitig sichtbar [2]. Man konnte dann bei jedem Umlauf
wihrend etwa 20 min eine Funkverbindung tiber ihn aufrecht-
erhalten. Auf diese Weise wurden tatsdchlich die ersten Richt-
funkiibertragungen tiber den Nachrichtensatelliten «Telstar»
erfolgreich durchgefiihrt.

Wesentlich giinstiger liegen die Verhéltnisse, wenn der
Satellit sich in 35830 km Hohe iiber der Erde befindet, denn
dann ist seine Umlaufzeit U = 86400 s = 24 h. Stimmt dann
noch seine Umlaufrichtung mit dem Drehsinn der Erdrotation
iiberein, so scheint er von der Erde aus gesehen iiber einem
Punkt des Erdédquators still zu stehen (geostationidrer oder
Synchronsatellit) [3]. Liegt dieser Punkt noch bei 30° west-
licher Lange, so befindet sich die Relaisstation halbwegs zwi-
schen Europa und Amerika am richtigen Ort. Vom Satelliten
aus gesehen erscheint dann die Erde mit einem Durchmesser
von 17,5°. Man kann also eine Hemisphire durch eine An-
tenne mit einem Strahlungskegel von 17,5° fast voll aus-
leuchten, so dass ein Funkverkehr zwischen dem westlichen
Teil von Europa und Afrika einerseits und dem ostlichen Teil
von Nord- und Siidamerika anderseits moglich ist (Bild 4).

2.2 Technik und Organisation des Nachrichtenverkehrs
iiber Satelliten

Der Richtfunkverkehr von der Erde hinauf zum Satelliten
und von dort wieder hinab zur Erde verlangt wegen der sehr
grossen Lidnge der Funkstrecke (R = 36200 km) einerseits
und wegen der beschrdnkten an Bord verfiigbaren elektrischen
Leistung anderseits eine recht sorgfiltige Auslegung des ge-
samten Ubertragungssystems.

Durch den Abstand R zwischen Bodenstationsantenne
und Satellitenantenne wird bei der Wellenldnge » = 4,83 cm
das Signal um den Betrag

geschwicht, so dass bei einer Sendeleistung des Bodensenders
von Ps = 1,6 KW nur noch

Ps
— = 1,8-10-1" W

a

P(':

beim Satelliten ankommen. Diese Empfangsleistung wird aber
wesentlich erhoht durch den Gewinn Gr der Bodenantenne,
welche D = 28 m Durchmesser hat und damit einen Gewinn

D \?
GI;:-q( p ) — 1,7 10°

Auch die Bordantenne liefert noch einen kleinen Gewinnbei-
trag von Gs = 7,5, so dass nunmehr die Empfangsleistung

Ps
— GeGs = 2,3 10-1°'W

a

Pe:

wird.

Dieses hochfrequente Signal wird von der Empfanger-
Sender-Kombination an Bord, Transponder genannt, auf der
neuen Wellenldnge von 7,28 cm mit einer Leistung von 1,6 W
iber die Bordantenne zur Erde hinabgestrahlt. Dort trifft nun
eine Leistung von 1,9 - 10-13 W ein, welche nach Demodula-
tion und Verstdrkung an den Teilnehmer abgeliefert werden
kann.

Das hier geschilderte Ubertragungssystem sieht recht ein-
fach aus, doch verlangt der Betrieb mit hoher Zuverlissigkeit
einen umfangreichen Nebenapparat. Fiir den Einschuss und
die Plazierung des Satelliten mit Hilfe einer Trigerrakete ist
ein grosses Bahnverfolgungs- und Telemetrienetz auf der gan-
zen Erde notig. Es sind dann Einrichtungen fiir die Ubermitt-
lung von Kommandos an den Satelliten von der Erde aus vor-
zusehen, welche natiirlich an Bord geeignete Kommandoemp-
fanger und Riickmeldesender verlangen. Sodann muss am
Boden jederzeit der Betriebszustand des ganzen Satelliten tiber-

T 2 5 . o
1 ,4' R _ L1010 wacht werden konnen, wozu neben den Bordmessgeriten fiir
a 8,8 - 10
A die elektrischen Einrichtungen, Temperaturregelung, Lage-
o O
| = |
Satellit
7z N
7NN
AR N
7 NN
7 / \ NG
7z / NN
. X //// / \ N
Trdgerrakete Mo 2 / N
LGP \ \
7 /
X \ \
\ / N
K \ N
N // \\
\\\/ \\
/
N\
/N \\
N
/ N \
7 / 5 \
P / \ N
i T B
A A { j y
DWDID‘D:
while T . — 10 Stationen
Bild 5. Technisches Bodennetz fiir den Be- Computer ;_}
trieb eines Nachrichtensatelliten | l > Sahndaien Laétﬁndé_dolen
B Bahnverfolgungsstation fiir Einschuss
N Nachrichtenstation vy
T Technische Station (Telemetrie, Kom-
; el Ve : Kommando-
mandostrecke, Uberwachung der Lei- tral e
stungsverteilung) zenirale
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T Bild 6. Zivile US- und Intelsat-
| Nachrichtensatelliten, dargestellt in

Funktion ihres Startdatums

T
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T
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| ZBZC 5 Intelsat &4
I I3 o
| 8 g
Intelsat 3
| &
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und Positionskorrekturen usw. eine umfangreiche Telemetrie-
anlage an Bord bereitgestellt werden muss nebst den dafiir
notigen besonderen Sende- und Empfangseinrichtungen. Am
Boden werden alle Daten natiirlich mit Computern verarbei-
tet. Man kann sich eine Vorstellung vom Ausmass dieser An-
lagen anhand von Bild 5 machen [5].

Da die Nachrichtensatelliten Verbindungen von Konti-
nent zu Kontinent herstellen sollen, muss ihr Betrieb und
Unterhalt und die Planung auf eine internationale Grundlage
gestellt werden. Dafiir sind zwei Gremien vorhanden, die Intel-
sat und die Comsat.

Die Intelsat ist ein Konsortium der Fernmeldeverwal-
tungsbehdrden der am Satellitenfunk beteiligten Staaten. Thr
obliegt die Verantwortung fiir die Planung, Entwicklung, In-

«Intelsat 4»

Bild 7. Der Nachrichtensatellit
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betriebnahme und den Unterhalt des Raumsegments. Sie teilt
ferner die zur Verfiigung stehenden Satellitenkanile den einzel-
nen Lindern zu und bestimmt die Mietgebiihren fiir die Kanile.
Sie ist also eine internationale Verwaltungsbehorde.

Die Comsat ist dagegen eine reine private «Manager-
gesellschaft» fiir die praktische Ausfiihrung der Projekte und
fiir den Betrieb. Thr gesamtes Kapital ist von Unternehmun-
gen der Nachrichtentechnik und von Privaten aufgebracht
worden. Sie ist also keine Behorde [4].

2.3 Nachrichtensatelliten

Im Auftrag der Intelsat hat die Comsat in den vergange-
nen 10 Jahren seit ihrem Bestehen 18 Nachrichtensatelliten
in Betrieb genommen. Vorher hatte man schon einige orien-
tierende Versuche zur Nachrichteniibertragung iiber Satelliten
unternommen (Echo 1 und 2, Telstar 1 und 2, Relay 1 und 2).
Sie zeigten, dass grundsitzlich eine Nachrichteniibermittlung
iiber diese in niedrigen Bahnen {iiber der Erde (1000 bis
10000 km) fliegenden, nicht synchronen Satelliten moglich ist,
und dass Lebensdauern von mehr als 4 Jahren erreichbar
sind, sofern sie sich nicht gerade in den Strahlungsgiirteln der
Erde bewegen.

Im Jahre 1963 wurde dann mit der Generation der «Syn-
com»-Satelliten bewiesen, dass geostationdre Satelliten durch-
aus zuverlissig arbeiten konnen. Wie Bild 6 zeigt, werden die
erwarteten Lebensdauern im Weltraum mit Sicherheit erreicht
und tiberschritten.

Der Intelsat 1, auch «Early Bird» genannt, {ibertrug
bekanntlich schon die Fernsehbilder von der Olympiade 1964
in Japan. Mit Intelsat 2B bis 2D wurde dann eine zweite
Generation von Fernmeldesatelliten in Betrieb genommen, die
vor allen Dingen die Nachrichtenverbindungen fiir das Apollo-
Programm sicherstellen sollen. Wihrend Early Bird noch
72,5 cm Durchmesser und ein Gewicht von nur 38,5 kg hatte,
war bei Intelsat 2 der Durchmesser schon auf 1,40 m erhoht
bei einem Gewicht von 87 kg. Mit diesen Abmessungen konnte
man bereits umfangreiche Transponder einbauen, die gestat-
ten, in jeder Richtung 240 Telephonverbindungen gleichzeitig
herzustellen. Die Sendeleistung ist zwar bei Intelsat 3 und 4
pro Kanalbiindel nur auf 6 bis 10 Watt erhoht worden, aber
die Gewinne der Bordantennen wurden durch wesentlich ver-
grosserte Antennen betrichtlich verbessert. Early Bird hat eine
Rundstrahlantenne mit G ~ 1,6, bei Intelsat 2 ist G ~ 6, und
bei Intelsat 3 konnten erstmals Richtantennen mit G ~ 22 an
Bord montiert werden.
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Schliesslich haben die Intelsat 4 je zwei Parabolantennen
von etwa 65 cm Durchmesser mit Gewinnfaktoren von 700;
sie haben 2,35 m Durchmesser, 3 m Hohe ohne die Antennen
und wiegen 555 kg. Sie sind in der Lage, entsprechend den
gesteigerten Bediirfnissen in jeder Richtung je 6000 Telephon-
gespriche gleichzeitig zu iibertragen und auch mit mehreren
Bodenstationen gleichzeitig zu verkehren. Bild 7 zeigt den
Intelsat 4, und Bild 8 gibt einen Uberblick iiber das Intelsat-
netz nach dem Stande von 1969 [1].

3. Das Ubertragungsproblem

3.1 Der Funkkanal

Der Funkkanal soll sich vom Ausgang des Senders bis
zum Eingang des Empfingers erstrecken. Er enthdlt also die
Sendeantenne, die eigentliche Funkstrecke und die Empfangs-
antenne.

Wie bereits unter 2.2 gezeigt wurde, erleidet das von der
Sendeantenne abgestrahlte Signal eine Abschwichung a, welche

durch
4nR \?
A

gegeben ist. R ist der Abstand zwischen den beiden Antennen,
und 2 ist die Betriebswellenlinge. Da aber beide Antennen
einen Gewinn Gs bzw. G haben, wird das tatsdchlich an den
Eingang des Empfingers gelangende Signal

a =

Gs - Gk
Pr= Ps - b/ =z
a
Istz. B. Ps = 1,6 W |
Gs — 7.5 | an Bord
Ge = 5,85-10° am Boden

R = 36200 km |
i =172Tcm |
= 1,8 - 10-* W am Boden.

a= 39 10"

so wird Pg

Will man dieses Signal dem Telephonhorer zufiihren, so
muss es, um gut horbar zu sein, auf 1 mW = 10-3 W verstarkt
werden. Es ist aber zu beriicksichtigen, dass auf dem Transport-
weg von aussen her als ungewollter «Staub» ein Rauschen
hinzukommt, welches durch die ungeordnete Brownsche Be-
wegung der Molekiile in den stromfithrenden Teilen, insbe-
sondere den Kabeln, Verstirkern und Antennen, hervorge-
rufen wird. Dieses Rauschen ist um so stirker, je hoher die
Temperatur 7 der Leiter ist. Es wird im Telephon um so star-
ker wahrgenommen, je grosser der verstirkte Tonbereich, die
Bandbreite B, ist, da das Rauschen alle Frequenzen von Null
an bis zu den hochsten Tonen enthilt. Fiir ein Telephonge-
sprich geniigt eine Bandbreite von 300 bis 3400 Hz, fur eine
Fernsehiibertragung sollte jedoch die Bandbreite mindestens
3 MHz sein. Die im Empfidnger zu verarbeitende Rauschlei-
stung N ist dann

N = k T B Watt

wobei k = 1,38 - 10-23 Ws pro Grad ist (Boltzmannsche Kon-
stante). Damit wiirde nun das Verhéltnis von Signalleistung
S = Pz zur Rauschleistung N:

Gs G

SIN=Ps ———~
/ i a kTB

Mit 7 = 290 K und B = 3000 Hz ist
SIN = 1,5 - 10*

Das Signal ist also zehntausendmal stiarker als das Rau-
schen, und es ist daher gut verstindlich. Im offentlichen Tele-
phonverkehr soll das S/N-Verhéltnis sogar 10° nicht unter-
schreiten.

Was kann man nun tun, um eine wesentliche Verbesserung
dieses Wertes herbeizufiihren? Die Sendeleistung Ps ist durch
die Zahl der Sonnenzellen beschridnkt, die man bei gegebe-
nem Satellitendurchmesser auf seiner Oberfliche anbringen
kann. Ebenso kann man den Gewinn Gs der Bordantenne
wegen dieses Durchmessers, den ja wiederum die Trigerrakete

Y PR Rl
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ol L A | A | W
; ~ S7A \ i -
: 4 C I Brewster \} e
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Bild 10.

Die Antenne der Bodenfunkstelle in Raisting bei Miinchen

bestimmt, kaum erhéhen. Dagegen ist der Gewinn Gz der
Bodenantenne fast nicht begrenzt. Es ist heute iiblich, im
Intelsatnetz die Bodenantennen mit Durchmessern von 28 m
zu verwenden, welche Gewinne in der Grossenordnung von
10° aufweisen. Bild 9 zeigt das Schema dieser Grossantennen.
Sie arbeiten nach dem Cassegrain-Prinzip, welches schon seit
Jahren in astronomischen Fernrohren angewendet wird. Die
von links aus dem Unendlichen in Form einer ebenen Welle
parallel in den parabolischen Hauptreflektor einfallenden
Strahlen werden auf den hyperbolisch gekriimmten Fangre-
flektor geworfen, von dem sie dann in das Erregerhorn des

Hauptreflektor

Erreger

Bild 9.

Prinzip einer Cassegrain-Antenne
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Empfingers gelangen. Die praktische Ausfiihrung einer sol-
chen Antenne zeigt Bild 10. An die Genauigkeit der parabo-
lischen Spiegelfliche werden sehr hohe Anforderungen gestellt
(mittlere Abweichung von der exakten Parabel kleiner als 1 mm
bei 28 m Durchmesser), was sich natiirlich in den Kosten be-
merkbar macht. Je kleiner die Wellenldnge %, desto geringer
werden die Herstellungstoleranzen und desto hdéher wird der
Preis Pr, der ausserdem ungefihr mit der dritten Potenz des
Durchmessers D anwiichst. Eine bewidhrte Faustformel lautet:

3

D
Pr ~ 64 — Fr.
X

was bei D ~ 30 m und » = 4,4 cm auf Pr ~ 40 Mio Fr. fiihrt.
Mit der Betriebswellenlinge kann man hinsichtlich des S//N-
Verhiltnisses nicht viel erreichen, da diese ziemlich genau fest-
gelegt ist durch die ungewollten Gerdusche. Diese haben ndm-
lich einen Kleinstwert zwischen 2 = 3 ¢cm und » = 10 cm, so
dass die Wahl von » = 5 cm fiir den Aufwirtsweg und
% = 7,5 cm fiir den Abwirtsweg in dieser Hinsicht ein Opti-
mum darstellt. Mit 7 ist natiirlich auch der Abschwidchungs-
faktor a festgelegt. Die Bandbreite ist ebenfalls nicht beliebig
wihlbar, denn fiir Telephonie muss sie mit Riicksicht auf die
Verstiandlichkeit 3000 Hz und fiir Fernsehen wegen der Bild-
qualitdt mindestens 3 MHz betragen.

Es bleibt nun noch die Temperatur 7, bei welcher der
Empfangsverstarker betrieben wird. Normale Raumtempera-
tur ist 7 = 290 K. In den letzten Jahren hat man Verstdrker
entwickelt, welche bei der Temperatur des fliissigen Heliums,
T = 4 K, betrieben werden. Diese bringen dann eine ganz er-
hebliche Verbesserung des S/N-Verhiltnisses. Zwar wird unter
Beriicksichtigung aller kleinen Unvollkommenheiten des Ver-
starkers die Heliumtemperatur nicht ganz erreicht, aber mit
Werten von 10 bis 30 K kann man immer rechnen. So kommt
man fiir eine Telephoniibertragung vom Satelliten zur Erde
auf etwa

SIN = 1,3 - 103

fiir den Betrieb mit Intelsat 1. Beim Intelsat 4 mit Ps = 8§ W
und Gs = 700 ist das Verhdltnis

S/N ~ 6 - 107

Man sieht, dass man durch erhéhten Aufwand an Bord (An-
tennendurchmesser und Sendeleistung) und am Boden (Anten-
nendurchmesser und Empfingertemperatur) die Ubertragungs-
qualitdt noch wesentlich verbessern kann.

3.2 Kanalkapazitit und Ubertragungsentfernung

Die im vorhergehenden Abschnitt berechneten Beispiele
fiir die Ubertragungsgiite S/N eines Telephonkanals haben
gezeigt, wie man durch erhohten Aufwand dieses Verhiltnis
verbessern kann. Offensichtlich ist ja die empfangene Nach-
richt um so naturgetreuer, je stirker das Signal im Verhéltnis
zum unerwiinschten Rauschen ist. Aber zur guten Verstind-
lichkeit gehort auch eine maoglichst exakte Wiedergabe aller
Tone der Sprache. Engt man die Bandbreite eines Verstidrkers
schrittweise ein, so unterdriickt man mehr und mehr die hohen
Tone, wodurch Buchstaben wie s und f oder i und e allméh-
lich nicht mehr unterschieden werden konnen. Und diese
Unterscheidungsmoglichkeit driickt man, wie eingangs gesagt
wurde, in bit aus. Man kann also sagen, dass ein Ubertra-
gungskanal um so besser ist, je mehr bit er pro Sekunde iiber-
tragen kann. Diese libertragbaren bit/s stellen also die Infor-
mationskapazitit des Kanals dar. C.E.Shannon hat gezeigt,
dass der bereits mehrfach erwihnte Einfluss von Signal-zu-
Gerdusch-Verhiltnis S/N und iibertragbarer Bandbreite B auf
die Informationskapazitit C durch die Formel

Schweizerische Bauzeitung

+ 90. Jahrgang Heft 33 + 17. August 1972




Tabelle 1. Mindestwerte B, S/N und C fiir Fernschreiben,
Telephonie und Fernsehen

Kanal Bandbreite S/N-Verhiltnis Kanalkapazitit
Bin Hz C in bit/s
Fernschreiben 102 30 500
Telephonie 3-103 100 60 - 10°
Fernsehen 3-10° 10° 30 - 10°

C = 3,32 Blog (1 + S/N) bit/s

gegeben ist. C ist also der Informationsfluss, welcher in der
Zeiteinheit durch den Kanal bei gleichzeitig vorhandenem
Storgerdusch hindurchgehen kann. Die angegebene Formel
gilt fiir den glinstigsten Fall einer idealen Kodierung. In der
Praxis ist C immer kleiner [7].

Fiir die drei wichtigsten Informationsiibermittlungs-
kanile, Fernschreiben, Telephonie und Fernsehen, sind die in
Tabelle 1 gezeigten Mindestwerte einzuhalten.

Es stellt sich nun die Frage, mit welchem Aufwand an
Bord und am Boden diese Forderungen beim Funkverkehr
iiber grosse Entfernungen erfiillt werden konnen. Dabei soll
nicht nur die eine feste Entfernung von 36200 km zwischen
Nachrichtensatelliten in der Synchronbahn und irdischen
Bodenstationen betrachtet werden, sondern allgemeiner die
Verbindung zwischen einem Satelliten im Weltraum und der
Erde (iber eine beliebige Entfernung R.

In der Shannon-Gleichung stehen die beiden Grossen B
und S/N. Letzteres Verhiltnis kann man auch schreiben

7 _ (Ps Gs) Dg? )
~ [4nR\2 B R
(”) k Ts B

In diesem Ausdruck stellt das Produkt Ps < Gs = Sen-
derleistung » Antennengewinn den Aufwand an Bord dar.
Dg? ist ein Mass fiir den Aufwand am Boden (Antennen-
grosse). Die Bandbreite B kennzeichnet die Betriebsart, ob
Fernschreiben, Telephonie oder Fernsehen, und 7 ist ein
Mass fiir die Giite der Empfangsanlage am Boden, ihre dqui-
valente Rauschtemperatur. Das Produkt Ps x Gs, auch
ERP = Effective Radiated Power genannt, kann man durch
die Summe der Gewichte Ws + W. der Sendeanlage einer-
seits und der Bordantenne anderseits ausdriicken, da, wie die
Erfahrung gezeigt hat, zwischen Ps und W; einerseits und zwi-
schen G's und W4 anderseits verhédltnisméssig einfache Zusam-
menhidnge bestehen. Das Gesamtgewicht Ws -+ W4 ist an
Bord beschrinkt wegen der Leistung und dem Durchmesser
der Tridgerrakete. Rechnet man nun die Kanalkapazitit C in
Abhingigkeit von der Entfernung R bei verschiedenem Auf-
wand an Bord und Boden aus, so erhilt man die in Bild 11
dargestellten Kurven. Dabei wurden Entfernungen bis zu
105 Lichtjahren = 102' m in Betracht gezogen und der Auf-
wand an Bord bis 100 t als in ndherer oder fernerer Zukunft
realisierbar angenommen [6].

4,5 - 1022
T B

4. Grenzen der Nachrichtenlibermittlung
im Weltraum

4.1 Funkverkehr innerhalb des Sonnensystems

Man ersicht aus dem Diagramm Bild 11 ohne weiteres,
dass eine Fernsehverbindung vom Mond zur Erde mit einem
Aufwand von 2 » 50 kg an Bord und 30-m-Bodenantennen
nicht mehr zu verwirklichen ist. Bei den Apollo-Unternechmen
wurde deshalb dafiir die 64-m-Antenne in Goldstone (Kali-
fornien) verwendet.
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Bild 11. Informationskapazitit C und Wartezeit T einer Verbin-

dung mit Raumschiffen fiir verschiedene Gewichte der Bordanlage
und Durchmesser der Bodenantennen

Mit Venus oder Mars kann eine Fernsehverbindung nur
noch mit einem Aufwand von 2 x 5t an Bord und 300-m-
Antennen am Boden hergestellt werden. Fiir einen Fern-
schreibkanal wiirden dagegen bereits 2 x 5 kg Bordeinrich-
tungen und 18-m-Antennen geniigen. Allerdings ist die ein-
fache Laufzeit fiir die Signale von der Erde bis zum Mars
(R = 240 - 10° km) bereits 800 s, so dass die Wartezeit 7 auf
eine Antwort von einem Partner auf dem Mars mindestens
1600 s oder 27 min ist. (In Bild 11 sind diese Wartezeiten 7'
ebenfalls eingetragen.) Die im Jahre 1965 vom Mars zur Erde
tibertragenen Fotos (siehe Bild 12) wurden mit nur 8'/s bit/s
gesendet, wobei jedes Bild 240000 bit enthielt (200 Zeilen mit
200 Bildpunkten und pro Punkt 2° = 64 Helligkeitsstufen).
Die Ubertragungszeit pro Bild war also 8 h.

Auch mit Saturn ist eine Fernschreibverbindung mit
2 % 50 kg an Bord und 30-m-Antennen noch moglich, doch
muss man nun schon etwa 2!/, h auf eine Antwort warten.

Man sieht also, dass man innerhalb unseres Sonnensy-
stems durchaus Nachrichtenverbindungen herstellen kann,
man muss nur geniigend grossen Aufwand an Bord treiben
und viel Geduld haben beim Warten auf eine Antwort.

Bild 12. Die Oberfliche des Planeten Mars aus 12 000 km Abstand,
photographiert von Mariner IV
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4.2 Konnen wir N _chrichten von den nichsten Fixsternen
erwarten ?

Es driangt sich nun die Frage auf, ob man auch mit den
Fixsternen bzw. deren allfillig vorhandenen Planeten Nach-
richtenverbindungen herstellen kann. Auch hieriiber gibt
Bild 11 teilweise Auskunft.

Der uns néchste Fixstern ist «-Centauri in 4,3 Lichtjahren
Entfernung. Ein in seiner Nihe fliegendes Raumschiff mit
10 t Funkeinrichtungen an Bord konnte zwar auf der Erde
mit 300-m-Antennen noch empfangen werden, aber die liber-
tragbare Information von rund 10 bit/s hat dann auch nur die
Qualitdt des Marsphotos, Bild 12. Dabei ist aber die Warte-
zeit schon auf 8,6 Jahre angestiegen. Das kann man fast nicht
mehr einen Informationsaustausch nennen. Dabei ist es nicht
einmal sicher, ob «-Centauri iiberhaupt Planeten hat.

Bei Barnards Stern in 6,8 Lichjahren Entfernung ist ein
Planet nachgewiesen worden, der nach Masse und Umlauf-
zeit vielleicht Leben in irgendeiner Form haben konnte. Ein
«Funkverkehr», wenn man das noch so nennen darf, verlangt
allerdings schon einen gewaltigen Aufwand (100 t an Bord)
und eine Wartezeit von 13,6 Jahren. Ein irdisches Raum-
schiff, welches etwa mit 1/10 Lichtgeschwindigkeit dorthin
reisen wollte, wiare immerhin 68 Jahre, also ein Menschen-
leben lang, unterwegs. Funksignale von dort konnte man
wohl nur erwarten, wenn dort Leben und eine héhere Zivi-
lisation vorhanden wire.

Wo kann man nun in der Milchstrasse (andere Galaxien
fallen wegen der riesigen Entfernungen iiberhaupt nicht in die
Betrachtung) «Leben in irgendeiner Form» und weiterhin
«eine gewisse hohere Zivilisation» dhnlich der irdischen er-
warten?

Soll auf einem Planet eines Fixsterns iiberhaupt das
Phidnomen «Leben» bestehen, so sind eine Reihe von Vorbe-
dingungen zu erfiillen. Seine Sonne muss alt genug sein, denn
hoheres Leben entwickelt sich auf dem Planeten nur in einigen
Milliarden Jahren. Er darf nicht zu weit von der Muttersonne
entfernt sein (Kilte) und nicht zu nahe dabei (Hitze), er muss
eine Mindestgrosse haben, damit seine Masse eine geeignete
Atmosphére durch Gravitation festhalten kann. Sodann sollte
seine Bahn nahezu kreisférmig sein und seine Achse senkrecht
auf der Bahnebene stehen, damit die téglichen und jahreszeit-
lichen Temperaturschwankungen nicht zu gross werden.

Die obigen Bedingungen sind vielleicht nach Schitzungen
einiger Forscher [8, 9] bei 6%, aller Sterne des Milchstrassen-
systems erfiillt. Da unsere Galaxie etwa 200 Mrd Sterne ent-
hilt, ergibt das rund 12 Mrd Sterne, bei welchen man «Leben
in irgendeiner Form» antreffen konnte. Aus dem Volumen
der Milchstrasse (~10" Lj%) und der Gesamtzahl der Fix-
sterne kann man eine mittlere Sterndichte berechnen und dar-
aus wieder schliessen, dass von den genannten 12 Mrd Sternen
mit «belebten» Planeten sich nur 10 Sterne in unserer Nihe,
ndmlich in weniger als 18 Lichtjahren Abstand von unserer
Sonne, befinden.
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Sucht man aber nach Leben mit einer dhnlichen oder
hoheren technischen Zivilisation, so muss man seine Erwar-
tungen stark vermindern. Technische Zivilisationen haben auf
einem Planeten nur eine begrenzte Lebensdauer, da sie durch
Degeneration oder Selbstzerstorung eines Tages erldschen.
Man kann nun diese Lebensdauer L auf das Alter 7 des Pla-
neten beziehen und erhilt damit den Wahrscheinlichkeitsgrad
fir die Zahl der «zivilisierten» Planeten. Eine mogliche
Schétzung fiir L ist 100000 Jahre und fiir 7 kann man 10 Mrd
Jahre einsetzen. Dann wird

LIT ~ 1073,

was besagt, dass nur noch etwa 120000 «zivilisierte Partner»
in der Milchstrasse zu suchen wiren. Rechnet man nun wie-
der tiber die Sterndichte den Abstand aus fiir die 10 der Sonne
am nédchsten stehenden «Zivilisationsplaneten», so ergibt sich
eine Kugel von 800 Lichtjahren Radius. Und weiterhin ist eine
von diesen 10 technischen Zivilisationen innerhalb einer Kugel
von 380 Lichtjahren Radius um unser Sonnensystem zu su-
chen.

Ein Nachrichtenverkehr zwischen zivilisierten Lebewesen
verschiedener Fixsternsysteme scheint also nach irdischen Be-
griffen nicht moglich zu sein, was auch aus Bild 11 hervorgeht.
Das Leben des Menschen ist viel zu kurz im Verhéltnis zur
Laufzeit der elektromagnetischen Wellen in interstellaren
Réumen. So gesehen scheint der Gedanke von Giordano Brumno
(1548-1600) doch richtig zu sein, dass das Weltall aus lauter
von einander isolierten Lebenssphédren besteht.
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