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84 Knotenpunkte aufweist. Ebenso viele Motorschaltwerke
sind notwendig: Sie schalten die Sender so auf die ver-
schiedenen Antennen, wie es der Sendebetrieb gerade ver-
langt. Ferner fertigte das Unternehmen fiir das Wertachtal
Steuer- und Messgestelle, 62 Symmetrier- und Transforma-
tionsleitungen, tiiber die die von den Sendern erzeugte
Hochfrequenz den Antennen zugefiihrt wird.

Laser-Nachrichteniibertragung durch die Atmosphare

Obwohl es den Nachrichtentechnikern schon gelungen
ist, mehrere 10 000 Ferngespriache iiber ein Koaxialkabel
zu fiihren, geht angesichts des exponentiell anwachsenden
Informationsflusses die Suche nach neuen, noch leistungs-
fahigeren Ubertragungsmedien weiter. Verlockend erscheint
es, die freie Atmosphére als optischen Nachrichtenkanal fiir
Laserstrahlen zu verwenden. Die starke Biindelbarkeit, die
gute Abhorsicherheit und die grosse mogliche Ubertragungs-
bandbreite des Laserstrahles machen ihn fiir die Nachrich-
tenlibertragung interessant. Auf einer 5,4 km langen Ver-
suchsstrecke zwischen den Miinchner Stadtteilen Obersend-
ling und Giesing untersuchen Wissenschafter aus den For-
schungslaboratorien von Siemens die Moglichkeiten eines
solchen Systems. Die vom Bundeswissenschaftsministerium
iiber die Gesellschaft fiir Weltraumforschung geforderten
Arbeiten sollen vor allem Ergebnisse liber die Auswirkungen
atmosphirischer Einfliisse liefern, nachdem die Nachrichten-
tibertragung mit Laser-Strahlen technisch moglich ist.

Bild 1.
Im Vordergrund der konvexe Okularspiegel.
Empfangseinrichtung

Cassegrain-Teleskop einer Kopfstation der Versuchsstrecke.
Das Bild zeigt die

Ausseres Kennzeichen der automatisierten Sendestelle
sind die zwischen hohen Gittertiirmen aufgehingten Kurz-
wellen-Vorhangantennen und die zwischen etwas niederen
Masten hangenden logarithmisch-periodischen Kurzwellen-
antennen. Diese netzformigen Gebilde sind Richtstrahl-
antennen, die die Stimme der Deutschen Welle in alle Him-
melsrichtungen tragen sollen.
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Der bei den Versuchen eingesetzte COz2-Laser sendet
bei einer Ausgangsleistung von 5 W eine Infrarot-Strahlung
von 10,6 ym Wellenldnge aus. Urspriinglich stand die Ver-
wendung eines Helium-Neon-Lasers zur Diskussion. Die
bisherigen Messungen in Miinchen haben jedoch bestitigt,
dass der unsichtbare Infrarot-Strahl gegeniiber atmosphé-
rischen Einfliissen wesentlich geringer anfillig ist als der
sichtbare Helium-Neon-Strahl. Dies kommt zustande, weil
die Wellenlange des verwendeten COz-Lasers in einen Spek-
tralbereich féllt, in dem die Atmosphire ein sogenanntes
optisches Fenster aufweist.

Trotzdem sind fiir den COgz-Laserstrahl noch einige
Storeinfliisse zu beobachten: die Absorption von Wasser-
dampf und Kohlendioxid in der Luft, die Lichtstreuung
an kleinsten Wasser- und Staubteilchen sowie die durch
Seitenwind und Sonneneinstrahlung bedingten Luftturbu-
lenzen dimpfen den Laserstrahl, weiten ihn auf, verschieben
ihn und lassen seine Intensitit schwanken. Immerhin ist bei
starkem Dunst, massigem Regen, Nebel und Schnee mit
dem Strahl des Kohlendioxid-Lasers noch eine Ubertragung
moglich. Beim augenblicklichen Stand der Entwicklung funk-
tioniert die Anlage erst dann nicht mehr, wenn die atmo-
sphérische Dampfung des Laserlichtes im Mittel 8 dB/km
libersteigt.

Der Einsatz des Lasers in der Nachrichtentechnik ist
deshalb so aussichtsreich, weil er wegen seiner sehr hohen
Frequenz - 28,3 THz beim CO2-Laser - die Moglichkeit
hoher Kanalkapazitaten fiir Ferngespriache, Rundfunk- und
Fernsehsendungen bietet. Bei der Laser-Nachrichteniiber-
tragung durch die Atmosphire denkt man an Erde-Satel-
liten-Verbindung und an Kurzstrecken-Richtsysteme zwi-
schen hohen Gebduden in Grossstidten, mit denen eine
wesentliche Entlastung des innerstadtischen Kabelnetzes er-
zielbar wire. Die optische Nachrichtentibertragung diirfte
auch fiir die Einfiihrung des Bild-Fernsprechens interessant
sein, das mit einem Bandbreitenbedarf von 1 MHz aus-
serordentlich umfangreiche Ubertragungsaufgaben stellt.
Schliesslich zeichnet sich fiir die schnelle Dateniibertragung
zwischen Computer- und Datenzentren eine Anwendung ab:
Die Daten konnten bei «geschlossenemy atmospharischen
Kanal gespeichert und bei «offenemy atmosphirischen Ka-
nal mit hoher Ubertragungsrate (data dumping) weiterge-
geben werden. Die Wissenschafter rechnen mit der Ein-
fiihrung optischer Ubertragungssysteme auf Lasergrundlage
zur Bewiltigung des fiir die achtziger Jahre erwarteten In-
formationsflusses.

Die Kopfstationen der 5,4 km langen Versuchsstrecke
zwischen den Siemens-Standorten Hofmannstrasse und St.-
Martinstrasse bestehen in ihrem optischen Teil aus soge-
nannten Cassegrain-Teleskopen, die aus je einem konkaven
Objektivspiegel von 35 cm Durchmesser und einem kon-
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vexen Okularspiegel von 3,2cm Durchmesser in 180 cm
Abstand zusammengesetzt sind (Bild 1). Der modulierte
Laserstrahl geht zuniachst durch eine zentrische Offnung im
Objektivspiegel, trifft auf den Okularspiegel, wird von
diesem reflektiert, aufgefachert und nach einer Reflexion
am Objektivspiegel vom Teleskop abgestrahlt. Das ankom-
mende Laserlicht wird auf dem umgekehrten Wege empfan-
gen. Innerhalb des Strahlenganges ist hinter dem Objektiv-
spiegel das eigentliche Lasergerit mit der Modulationsein-
richtung bzw. ein Detektor zur Auswertung der ankom-
menden Signalstrahlung angeordnet, je nach Aufbau der
Einrichtung als Sender oder Empfianger. Die Versuchsstrecke
arbeitet noch mit einseitiger Ubertragung; die Maglichkeit

Bildfernsprechen tGiber Glasfaser

Auf der Suche nach neuen Moglichkeiten der Nach-
richteniibertragung beziehen die Wissenschafter auch Licht-
wellen in den Kreis ihrer Uberlegungen ein. Neben der
Nachrichtentibertragung mit Lichtstrahlen durch die freie
Atmosphire untersucht man ummantelte Wellenleiter aus
Glasfasern. An diesem Aufgabenkomplex arbeiten im Rah-
men des Forderungsprogrammes ¢Neue Technologieny die
Firmen AEG-Telefunken, Schott & Gen. und Siemens. Im
Forschungslabor von Siemens wurden zwei Versuchsstrecken
mit Ubertragungskanilen aus Glasfaser fiir Bildfernsprech-
betrieb und Sprachiibertragung aufgebaut. Als Lichtquelle
wird eine Laserdiode verwendet, die — wie ein Richtfunk-
sender — modulierte Wellen in eine Glasfaser einstrahit.
Diese Lichtsignale werden nach Durchlaufen der Faser mit
einer Photodiode wieder in elektrische Signale umgesetzt.

Gegeniiber der Ubertragung durch die Atmosphire er-
reicht ein geschlossenes Ubertragungsmedium wie die Glas-
faser die fiir die Nachrichtensysteme iibliche Sicherheit.
Allerdings bereitet die hohe Absorption der Lichtstrahlen
im Glas Schwierigkeiten. Selbst die besten heute verfiig-
baren Fasern haben solche Verluste, dass nach 1 km Lei-
tungslinge nur noch 1 % der urspriinglichen Strahlungs-
energie zur Verfiigung steht. Man wird daher jeweils nach
einigen Kilometern verstirken miissen, was aber mit win-
zigen Laser- und Photodioden moglich ist. Neben der deut-
schen Arbeitsgemeinschaft arbeiten auch andere grosse For-
schungslaboratorien in der Welt an diesem Projekt.

Die im Versuchsaufbau bei Siemens verwendete Glas-
faser hat einen Durchmesser von 100 pm. Der das Licht
flihrende Kern der Faser weist einen etwas hoheren Bre-

Manlel (niedriger Brechungsindex )

Totalreflexion

/
Kern (hoher Brechungsindex )

Bild 1. Fiihrung eines Lichtstrahls in eciner Glasfaser
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der gleichzeitigen Nachrichteniibermittlung in beiden Rich-
tungen ist aber gegeben.

Die zu tlibermittelnde Nachricht wird der COz-Laser-
strahlung mit einem Gallium-Arsenid-Modulationskristall
aufgepragt, das fiir Laserstrahlen durchldssig ist und elek-
trische Signale in intensitatsmodulierte Lasersignale umsetzt.
Auf der Empfangsseite fokussiert eine Linse die aus dem
Empfangsteleskop austretende Laserstrahlung auf den De-
tektor. Der mit fliissigem Stickstoff gekiihlte, mit Gold-
Atomen dotierte Germanium-Halbleiter-Detektor verwan-
delt unter Ausnutzung eines inneren Photoleitungseffektes
die empfangenen Lasersignale wieder in elektrische Signale
zurtick.

DK 621.397.13

chungsindex auf als der Mantel. An der Grenzfliche zwi-
schen Kern und Mantel findet ldngs der Faser Total-
reflexion statt, so dass der Lichtstrahl auch bei Kriim-
mungen immer wieder in den Kern zuriickgeworfen wird
(Bild 1). Mit der heute verwendeten Glasfaser kann man
im Prinzip mehr als 50 Megabit/s iibertragen; das ent-
spricht etwa einem Fernseh-Bildkanal. Ein Mehrfaches da-
von wird in Zukunft maoglich sein.

Die zu iibertragenden Bild- und Tonsignale werden in
amplitudenmodulierte Pulse mit einer Taktfrequenz von
2 MHz umgewandelt. Eine Gallium-Arsenid (GaAs)-Laser-
diode erzeugt daraus Lichtimpulse entsprechender Inten-
sitdt. Sie treten in eine an die Laserdiode unmittelbar her-
angefiihrte Glasfaser stirnseitig ein. Am Ende der Ubertra-
gungsstrecke wandelt eine Photodiode die Lichtimpulse wie-
der in Stromimpulse zuriick, Durch Verstirkung und De-
modulation erhdlt man dann die urspriinglichen Nach-
richtensignale wieder (Bild 2).

Der wesentliche Vorteil der diinnen Glasfasern ist, dass
sie wahrscheinlich weit wirtschaftlicher Nachrichten iiber-
tragen konnen als die hundertmal schwereren Kupferdrihte
einer Fernsprech-Teilnehmerleitung. Eine denkbare Anwen-
dung liegt daher in einer hauslichen «Informationssteck-
dose», die in Zukunft eine Fiille neuer Kommunikations-
moglichkeiten tiber Glasfasern bieten konnte. Neben zahl-
reichen Fernsehsendungen konnen auch Programme fiir die
Weiterbildung aus Bildkonserven ins Haus geholt werden;
die Warenangebote des Supermarkts konnten auf dem Bild-
schirm begutachtet und Zeitungsseiten iibermittelt werden.
Der Anschluss an Datenbanken wird genau so dazugehoren
wie der Zugriff zu vielfdltigen Auskunftssystemen.
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Bild 2. Optische Nachrichteniibertragung mit Glasfasern
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