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Bord- und Boden-Antennenanlagen fiir den Verkehr mit Satelliten und Raumschiffen

Vortrag, gehalten an der 28. Hochfrequenztagung des SEV vom 20. Mai 1965 in Lausanne,
von H. Paul, Baden

Fiir die breitbandige Ubertragung von Vielkanaltelephonie und
von Fernsehbildern werden sehr grosse Parabol-Antennen in klassi-
scher Bauweise (Goonhilly/England), Hornparabolantennen (And-
over|[USA) und (Bodou-Pleumeur|Frankreich) und Kombinationen
von Hornparabol- und Cassegrain-Antenne ( Raisting|Deutschland
verwendet. Es wird gezeigt, dass die unvermeidlichen mechanischen
Verformungen eine untere Grenze fiir die Betriebswellenlinge bringen;
die Kosten fiir grosse Antennen steigen mit der dritten Potenz des
Durchmessers und sind umgekehrt proportional zur Wellenlénge. Zum
Schluss wird ein Diagramm entwickelt, welches zeigt, welche Infor-
mationskapazitiit man fiir gegebene Gewichte der bordseitigen Sender-,
Modulations- und Antennenanlage einerseits und fiir verschiedene
Bodenantennen-Durchmesser anderseits bei verschiedenen interplane-
tarischen Distanzen erzielen kann. Ein Ausblick auf die Verwendung
von kohdrentem Licht (Lasern) als Tréger der Information zeigt, dass
man ausserhalb der Erdatmosphdre mit kleinerem Aufwand inter-
planetarische Distanzen iiberbriicken kann.

1. Leistungsbetrachtungen fiir die Ubertragung vom Satelliten
zur Erde

Die Nachrichteniibermittlung zwischen der Erde und Satel-
liten bzw. Raumfahrzeugen hin und zuriick wird heute mehr
und mehr auf die Frequenzbinder 100...400 MHz (VHF),
1,7...1,8 und 4...6 GHz verlegt, nachdem die anfianglich ver-
wendeten 20- und 40-MHz-Kanile von Satelliten sich wegen
der Storungen beim Durchgang durch die Ionosphire als
nicht sehr geeignet erwiesen hatten. Das VHF-Band wird fiir
ausgesprochene Schmalbandkanile fir Fernmessung und
Fernsteuerung mit Breiten von ca. 50 kHz verwendet, wiahrend
die drei Mikrowellenbéinder bei 1,7, 4 und 6 GHz fiir Viel-
kanal-Telephonie- und Fernsehiibertragungen mit Bandbrei-
ten bis 25 MHz vorgesehen sind.

Bei den Forschungs- und Wettersatelliten (ESRO, Ariel,
Tiros, Transit) rechnet man im allgemeinen mit Ubertragungs-
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Streckendimpfung b, zwischen isotropen Strahlern in Abhiingigkeit von
der Entfernung R fiir verschiedene Wellenliingen /1
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621.396.67 : 621.3965.946

Pour la transmission a large bande de téléphonie multicanaux
et d'images télévisées, on se sert de trés grandes antennes pard-
boliques de construction classique (Goonhilly/Angleterre), d’an-
tennes paraboliques a coret (Andover/USA et Bodou-Pleumeur/
France), ainsi que de combinaison d’'une antenne parabolique a
cornet et d'un dispositif d’excitation du type Cassegrain (Raisting/
Allemagne). Le conférencier montre que les déformations méca-
niques inévitables posent une limite a la longueur d’'onde de ser-
vice; le coiit de grandes antennes croit avec la troisiéme puissance
du diameétre et est inversement proportionnel a la longueur
d’onde. Pour terminer, il présente un diagramme qui indique
quelle capacité d’information peut étre obtenue pour des poids
donnés de linstallation d’émission, de modulation et d’antenne a
bord de satellites artificiels et engins spatiaux, d’'une part, et pour
différents diametres d’antennes de sol, d'autre part, en fonction
de différentes distances interplanétaires. Un aper¢u de I'emploi
de lumiere cohérente (lasers) comme support d'information
montre qi'en dehors de I'atmosphére terrestre des distances inter-
planétaires peuvent étre franchies en utilisant des dispositif moins
onéreux.

distanzen von 3000...4000 km, bei den Nachrichtensatelliten
(Syncom, Telstar und Relay) sind Distanzen bis 40000 km
durchaus moglich und bei Raumschiffen (Ranger, Mariner),
welche sich in der Ndhe von Venus oder Mars bewegen, betrigt
die Ubertragungsstrecke etwa 150 Mill. km. Bei allen Raum-
fahrzeugen kann man bis heute noch keine grésseren Sende-
leistungen als 1...10 W unterbringen, und da die Bordantennen
aus Gewichts- und Platzgriinden ebenfalls nur sehr kleine
Gewinne aufweisen, sind die auf der Erde eintreffenden Signal-
leistungen ausserordentlich schwach. Die Streckenddimpfungen
fiir interplanetarische Entfernungen liegen bei 100...300 dB
(Fig. 1). Dadurch kommen die Signalleistungen am Empfin-
gereingang in die Nidhe der Rauschleistungen. Man muss
daher versuchen, mit extrem hohem Gewinn der Bodenantenne,
kleinstmoglichem Eigenrauschen der Empfangsanlage und
optimalem Modulationsverfahren, den Signal- zu Rausch-
abstand geniigend hoch fiir eine moglichst fehlerfreie Infor-
mationsauswertung zu halten.

Fig. 2 gibt einerseits Aufschluss iiber die mit Elektronen-
rohren und Lasern erzielbaren Leistungen und anderseits iiber
die in modernen Verstidrkern, bzw. Empfingern, erreichbaren
kleinsten Rauschleistungen pro Hertz Bandbreite in der
Frequenz-Leistungsebene.

2. Bordantennen

2.1 Quasi-isotrope Strahler

Als Bordantennen kommen im allgemeinen nur fast-iso-
trope Strahler in Frage, da die Antenne gegeniiber der Boden-
station meist eine beliebige Lage einnimmt. (Eine Ausnahme
machen nur die gravitationsstabilisierten Satelliten.) Zur
Erzielung der isotropen Strahlung sind drei Moglichkeiten
vorhanden, welche vom Verhiltnis Satellitendurchmesser D
zu Wellenldnge A abhdngen.

211 Dlik1

Fiir ein D/A < 1 ist wohl die «Alouette» (Kanada) das beste
Beispiel. Dieser Satellit hatte als Hauptaufgabe, die Ionosphére von
aussen her zu vermessen. Da diese Reflexionsmessungen im Fre-
quenzbereich von 1,6...11,5 MHz ausgefiihrt werden miissen, war
man gezwungen, einen A/2-Dipol von 2x25 m Linge aus einem
Behilter von ca. | m Durchmesser auszufahren, was mit anfangs
gerollten Stahlbdndern nach Art des BandmaBstabs sehr gut ge-
lungen ist. Noch extremer liegen die Verhéltnisse beim englischen
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Fig. 2
Leistungen P von Senderohren und Rauschleistungen pro Hertz Bandbreite
fiir lineare Verstirker in der Frequenz-Leistungs-Ebene

f Frequenz; h.f. = Quantenrauschleistung

Satelliten « UK2», genannt «Ariel 2», dessen Dipol-Antenne eine
Gesamtlinge von 40 m hat.
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o) Ist D/A~ 1, so kommt vor allen Dingen die Drehkreuzantenne
in Frage, bei welcher drei bis sechs A/4-Dipole rdumlich &qui-
distant auf der Satellitenoberfliche verteilt und mit entsprechender
Phasenverschiebung gespeist werden, so dass sich ein Drehfeld
ergibt. Man hat dann in der Ebene der Dipole lineare und in der
Achse zirkulare Polarisation. Diese Antennenkonfiguration wurde
z. B. fiir das Projekt «kESRO II» vorgeschlagen, wobei fiir Senden
und fiir Empfangen je ein Drehkreuzsystem bestehend aus je drei
A/4-Dipolen vorgesehen worden ist. Man erspart dadurch die Fre-
quenzweiche zur Trennung des Sendekanals (f = 137 MHz) vom
Empfangskanal (f = 120 MHz). Die Gleichformigkeit des Strah-
lungsdiagramms wurde an einem Modell ausgemessen, und zeigte,
dass man schon bei dieser kleinen Dipolzahl recht gute Isotropie
erreicht. Die Antennendrdhte kann man fiir Satelliten mit Spin aus
sehr diinnem Draht (0,3 mm Beryllium-Bronze, vergoldet) ausfiihren
und das Ende mit einem 5-g-Kiigelchen belasten; damit erhdlt man
durch die Fliehkraft geniigende radiale Streckung, wenn der Satellit
in der Umlaufbahn ist. Die diinnen Antennendrihte lassen sich vor
und beim Abschuss leicht unter dem Hitzeschild zusammenlegen;
sie entfalten sich von selbst und bendtigen keine aufwendigen und
storanfilligen Gelenke oder Teleskope. Da bei ESRO II zwei Sender
mit nahe beieinanderliegenden Frequenzen (136 und 138 MHz)
verwendet werden, ist ein Hybridring (Differentialtransformator)
fiir die Trennung beider Sender vorgesehen worden, welcher sich
aus Mikrominiaturkabeln und Steckern mit sehr geringem Gewichts-
und Raumbedarf aufbauen lasst.

Zum Schutz des Empfingereingangs gegen unerwiinschte Rest-
strahlung der Sender ist noch ein ebenfalls aus Kabeln aufgebautes
Filter mit einer offenen 1/4-Stichleitung vorgesehen.

In den beiden Wettersatellitenserien Tyros und Nimbus, deren
Achse ja stets zum Erdmittelpunkt hin gerichtet ist, haben sich diese
Antennen bestens bewihrt.

B) Einen etwas anderen Weg hat man beim Telemetrie-Antennen-
system im VHF-Band fiir den «Telstar» beschritten. Da die Achse
derart spin-stabilisiert ist, dass sie stets senkrecht auf der Ebene der
Ekliptik steht, und der Satellit entsprechend seiner Bahnneigung
zum Aquator nur zwischen 45° nordlicher und siidlicher Breite
pendelt, wo auch die Mehrzahl der Bodenstationen fiir die Steuerung
und Fernmessung liegen, kann man sich stdrkere Einbriiche im
Strahlungsdiagramm in der Umgebung der Spinachse etwa im
Bereich 0 < 3 < 21,59 leisten. Man kdme also hier mit dem ein-
fachen in der Spinachse liegenden Halbwellendipol aus. Beim Tel-
star war dieser jedoch unerwiinscht wegen der moglichen Abschat-
tung von Sonnenzellen, wegen der linearen Polarisation und wegen
des notwendig werdenden Ausfahrmechanismus fiir die beiden
Antennenstibe, die ja nicht durch Fliehkraft entfaltet werden kon-
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nen. Man hat daher auf die schon im Jahre 1947 von H. A. Wheeler
entwickelte Vierfach-Wendelantenne (Fig. 3), die als Breitseiten-
strahler dhnlich wie ein Dipol strahlt, zuriickgegriffen. Die Antenne
sitzt auf dem «Nordpol» der Satellitenkugel, sie ist durch ent-
sprechende Netzwerke breitbandig angepasst fiir den Bereich von
120...140 MHz.

Die Berechnung der Strahlungskennlinie von Dipolen auf
Korpern, deren Dimensionen mit der Wellenldnge vergleichbar ist,
fithrt auf schlecht konvergierende Reihen von der Form:

o0
E= Z An Zy (kor) - Pp(cos 9) - cos (n¢)

n=0

deren Auswertung nur mit Hilfe von grossen Rechenmaschinen
moglich ist. Das Problem ist u. a. von Mie, Bremmer — v. d. Pool,
Buchholz, Zuhrt, Wait und Borgnis behandelt worden.

213 D/i>1

Wenn das Verhiltnis von Wellenlinge zu Satellitendurchmesser
viel kleiner als eins ist, muss man etwas andere Wege gehen. Beim
Telstar ist D/ = 11,5...17,3. Man hatte dem Antennen-Entwickler
einen dquatorialen Ring von 15 cm Hohe und 7,5 cm Tiefe zur
Verfiigung gestellt mit der Aufgabe, darin in zwanzig Arbeitstagen
ein Rundstrahlantennensystem unterzubringen, welches in der
Aquatorebene zirkular-polarisiert ist und sowohl fiir 4 als auch fiir
6 GHz brauchbar ist. Unter diesen Umstdnden blieb nicht viel
Zeit fiir theoretische Studien, und man entschloss sich kurzerhand
fiir folgendes Vorgehen:

1. Wird der Aquatorring mit unendlich vielen Strahlern belegt,
welche alle konphas und mit gleicher Leistung erregt sind, so erhilt
man ein reines Rundstrahldiagramm. Bei endlicher Anzahl dquidi-
stanter Erreger bilden sich im Azimutaldiagramm Minima, deren
Tiefe mit kleinerwerdender Erregerzahl wichst. Eine einfache
Rechnung zeigt, dass fiir eine Schwankung von + 3 dB eine Min-
destzahl von 72 Strahlern fiir 6 GHz und von 48 Strahlern fiir 4 GHz
notig sind.

2. Die zirkulare Polarisation des einzelnen Strahlers erhélt man
durch gleichzeitige Erregung eines Rechteckhohlleiters mit der Hyo
und der Ho1-Welle bei entsprechender Phasenverschiebung von m/2
zwischen beiden Wellen. Dazu erregt man den Hohlleiter von der

Fig. 3
Vierfach-Wendelantenne des «Telstar» fiir
den VHF-Bereich

koaxialen Speiseleitung aus mit einem diagonal gestellten Dipol
und wihlt Schmal- und Breitseite und die Linge von der kurzge-
schlossenen Riickwand bis zur strahlenden Apertur so, dass in
dieser Offnung beide E-Komponenten gerade den Phasenunter-
schied m/2 infolge der verschiedenen Hohlleiterwellenlinge, bzw.
Phasenkonstante haben (Fig. 4).

Fig. 4
Hohlleiter-Strahler fiir den Mikrowellenbereich des «Telstar»
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3. Die amplituden- und phasenrichtige Anspeisung aller Einzel-
strahler erfolgt durch ein Tannenbaumsystem von Hybridringen,
welche eine relativ breitbandige Leistungsaufteilung ohne wesent-
liche Phasenfehler ermoglicht. Der Leistungsteiler ist in gedruckter
Schaltung aufgebaut, so dass man von Langenstreuungen, wie sie
bei Kabeln unvermeidlich sind, weitgehend verschont bleibt (Fig. 5).

Fig. 5
Der «Telstar» mit den beiden Mikrowellen-Antennen fiir 4 und 6 GHz und
der VHF-Antenne fiir 120...140 MHz

2.2 Richtstrahlantennen

Zum Schluss sei noch erwihnt, dass auch Richtstrahlanten-
nen als Bordantennen fiir Satelliten, welche in grosser Ent-
fernung von der Erde sind (Mondnidhe, Venus-, bzw. Mars-
sonden), bereits mit Erfolg verwendet worden sind. Als ein
Beispiel sei der «Mariner 2» gezeigt, welcher eine Parabol-
antenne von 120 cm Durchmesser, Gewinn ca. 24 dB bei
960 MHz, trug. Wegen der noch verhéltnisméssig schwachen
Biindelung (Halbwertsbreite 169) ist nur eine langsame Nach-
fiihrung der Antenne in Richtung Erde notig. Das gleiche
gilt auch fiir die Mondsonde «Ranger VII», welche die be-
rithmten Fernsehbilder von der Mondoberfliche lieferte. Sie
sah fiir die Zeit der Ubertragung die Erde mit einem Durch-
messer von etwa 0,59, brauchte also auch keine rasche Anten-
nen-Nachfithrung.

Firr die Ubertragung der Messwerte vom «Mariner 1I»
zur Erde und der Fernsteuersignale von der Erde zum «Ma-
riner II» hat man die beiden folgenden Bilanzen:

Distanz Erde—«Mariner II» in Venusnidhe
R = 50Mill. km = 5-1019m

Betriebswellenldinge A =0312m
Antennengewinn (Goldstone) G = 48 dB
Bodenempfingerrauschen N = 16610718 W
Bordantenne-Gewinn Gs =24 dB
Sendeleistung an Bord Ps =3W
S/N =9 dB
Fiir die Ubermittlung von der Erde zum Satelliten hat man:
Ps = 10 kW + 40 dB
R = 5-101m — 246 dB
A =0312m — 206 dB
Gs = 48 dB + 48 dB
Gg = 24 dB + 24 dB
N =2-10015W S = — 134 dB
N = — 147 dB
SIN = 7 dB (noch ausreichend fir Telemetrie)
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3. Bodenantennen

Auch bei den Bodenantennen unterscheidet man wieder
zwischen den relativ schwach gebiindelten Schmalbandanlagen
im VHF-Bereich, die fiir Vermessung, Steuerung und Daten-
iibertragung verwendet werden, und den sehr scharf biindeln-
den Breitbandanlagen im Mikrowellenbereich, welche der
Nachrichteniibertragung dienen.

3.1 VHF-Antennen
3.1.1 Wendelantennen
Bei den VHF-Antennen im Meter- und Dezimeterwellen-
bereich ist die zirkularpolarisierte Wendelantenne weitaus vor-
herrschend, denn sie verbindet die Vorteile einfacher, mecha-
nischer Konstruktion und kleinen Gewichtes mit der geringen
Frequenzabhiéngigkeit und der leichten Zusammenschaltbar-
keit zu beliebigen Gruppen mit 1, 2, 4, 8 bis 32 Einzelstrah-
lern, wodurch Antennengewinne von 10...25 dB erzielt werden
konnen (Fig. 6).

Fig. 6

Telemetrie-Antenne in der Station Bodou-Pleumeur

Mit diesen relativ einfachen Antennenanlagen lieferte der
Wettersatellit «Nimbus A» aus ca. 1000 km Hohe Wolken-
bilder wie Fig. 7, wobei der Signal-Gerdusch-Abstand bei
etwa 40 dB liegt.

3.1.2 Parabol-Antennen

In einzelnen amerikanischen Tracking-Stationen werden
auch Parabol-Antennen von 18 m Durchmesser im VHF-

Fig. 7
Wolkenaufnahmen iiber Spanien
vom Wettersatelliten «Nimbus A» aufgenommen aus 500 km Hohe
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Bereich verwendet. Sie haben Gewinne von 28...32 dB. Dabei
werden noch Vierfach-Wendelantennen mit geringer Biinde-
lung zur Grobpeilung, bzw. zur Einweisung der grossen An-
tennen beniitzt.

3.2 Grosse Mikrowellenantennen fiir Breitband-Ubertragungen

Sie sind die Giganten in der Antennentechnik fiir die Nach-
richtentibermittlung mit Satelliten im Zentimeterwellenbereich.
Die Ubertragungsdistanzen betragen hier etwa 40000 km
(«Syncom»), die Bandbreiten liegen bei 3...30 MHz, die
Tragerfrequenzen bei 4...6 GHz und die geforderten Rausch-
abstinde bei 30...50 dB. Die Informationskapazitit dieser
Kaniile ist also etwa 107 bit/s. Da die Bordantennen und die
Bordsender wegen der beschrinkten Gewichte in ihrer Lei-
stungsfédhigkeit stark reduziert sind, muss man alles mit der
Bodenanlage herauszuholen suchen, also den Antennengewinn
moglichst hoch und die Rauschtemperatur der Empfangs-
anlage moglichst klein halten. Letzteres erreicht man in bekann-
ter Weise mit den heliumgekiihlten Molekularverstirkern
(Ters~309K), in Verbindung mit rauscharmen Antennen
(grosse Nebenzipfel- und Riickenddmpfung). Zur Erzielung
hoher Antennengewinne gibt es nur das eine Mittel, eine
moglichst grosse Apertur A.

3.2.1 Konturungenauigkeit, minimale Wellenlinge und Herstellungspreis
Bekanntlich ist ja der Antennengewinn:
4r nD)\2
L e (_)
G="7 7
wenn keinerlei mechanische Fertigungstoleranzen bei den
Reflektoren und Erregern auftreten. Man muss aber eine
gewisse, statistisch verteilte Ungenauigkeit (Abweichung s von
den Sollmassen) in Kauf nehmen und diese reduziert den
Antennengewinn:
Es ist
G (%2)26—25 (D[2)* 2,6 s/ D)*

Fiir eine 60-dB-Antenne muss man bei einem D/A-Verhilt-
nis von 300 eine statistisch verteilte mechanische Toleranz
von S/D =1-10"% einhalten. Bei 1 =5 cm miisste also
D =15 m und s = 1,5 mm sein. Diese maximal zulissige
Abweichung s enthilt aber nicht nur die Fertigungstoleranzen,
sondern auch die unvermeidlichen Deformationen durch das
Eigengewicht der Spiegelkonstruktion, die thermische Aus-
dehnung, den Winddruck und etwaige Bewegung in den
Fundamenten. Man kann nun verhiltnisméssig einfach mit
den bekannten Formeln der Statik und Festigkeitslehre aus-
rechnen, dass es eine kleinste Wellenldnge Amin fiir jeden
Durchmesser D einer Parabolantenne gibt, welche man von
Natur aus nicht unterschreiten darf. Doch wird man nach
Moglichkeit eine zu projektierende Grossantenne nicht fiir
diese Minimalwellenlinge auslegen, da sonst die Kosten
untragbar hoch werden. Eine Faustformel fiir den Preis P auf
der Dollarbasis lautet:

D3

P 4n—— 3]

n ist die Zahl der Drehachsen, D der Durchmesser und 4 die
Wellenlidnge. In Fig. 8 sind nun die minimale Wellenldnge Amix
und die zugehorigen Kosten P in Abhédngigkeit vom Durch-
messer D dargestellt. Es ist auch der maximale zu Amin geho-
rige Antennengewinn in dB angegeben. Wenn man also grosse
Antennen tatsdchlich fiir die angegebenen kleinstmoglichen
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Minimale Wellenkinge 7, ,., Gewinn G, _ . und Herstellungskosten P
fiir grosse Parabol-Antennen in Abhingigkeit vom Durchmesser D
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Wellenldngen auslegen will, so muss man mit gewaltigen
Kosten rechnen. Doch siecht man aus den eingetragenen
Punkten fir die Wellenldnge von ausgefithrten Anlagen, dass
es wirklich ratsam ist, fiir die Betriebs-Wellenlidnge einen
«Sicherheitsfaktor» von ungefdhr 10 einzufiithren, wie dies
bei den Anlagen Andover und Raisting gemacht worden ist.
Jeder Versuch, den Wert von Amin zu unterschreiten, ist be-
stimmt zum Scheitern verurteilt.

Ein Beispiel dafiir ist die Anlage «Sugar Grove», welche
bei D = 200 m fiir A = 10 cm vorgesehen war, obgleich Amin
= 33 cm ist. Der erste Kostenvoranschlag lautete auf 20
Mill. $; dieser musste dann auf 50 Mill. $ erhoht werden, und
als dann nach Verbrauch dieser 50 Millionen noch keinerlei
Aussicht auf ein tatsdchliches Gelingen der Antennenanlage
bestand, wurden die Arbeiten abgebrochen und die Antenne
verschrottet.

3.2.2 Fernfeldbedingung, Signal-Rauschverhiltnis
Es sei hier kurz darauf hingewiesen, dass die Messung von
Gewinn und Charakteristik von derart grossen Antennen nicht
ganz leicht ist. Das Fernfeld beginnt fiir die 25-m-Antenne bei
5 cm Wellenldnge erst in 25 km Entfernung! Fiir die 100-m-
Antenne von Green Banks beginnt es erst in 100 km Entfer-

nung! — Rein zufillig ist bei der Telstar-Ubertragung das
Signal zu Rauschverhéltnis:
. Ge
S =T

wobei T4 die Antennenrauschtemperatur und 7z die Empfan-
gerrauschtemperatur ist. Durch den Molekularverstirker im
Empfingereingang wird T ~ 30°K. Die am Aufstellungsort
gemessene Antennenrauschtemperatur betrigt ~ 10°K bei
Ausrichtung zum Zenith und ~ 309K bei 30° Elevation.

3.2.3 Hornparabol-Antennen
Es seien nun zwei der wichtigsten und interessantesten
Grossantennen fiir Nachrichtenverkehr {iiber Satelliten be-
schrieben. Bei den Anlagen Andover und Bodou-Pleumeur
hatte man sich nach umfangreichen Vorstudien fiir eine Horn-
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parabolantenne mit einer Aperturfliche von 330 m?2 bei einem
Durchmesser von 20,6 m entschieden. Die prinzipielle Anord-
nung ist eine Hornantenne von 36,6 m Linge mit Kreisquer-
schnitt, die durch einen parabolisch gekriimmten Umlenk-
reflektor unter 450 abgeschlossen ist und von diesem durch
einen Kreiszylinder von 20,6 m Durchmesser die in der Kegel-
spitze des Horns iiber eine Drehkupplung eingespeiste Sende-
leistung von 2 kW bei 6, bzw. 4, GHz abstrahlen.

Die technischen und elektrischen Daten der ganzen An-
tenne sind:

Gewicht . 380 t

Hohe . 29 m

Max. Durchmesser 58 m
Radom-Durchmesser 64 m

Gewicht des Radomes . 26t

Gewinn der Antenne 57,8 dB

3-dB-Breite 0,165° bei 4,170 GHz
Nullstellen-Breite 5050’

Hohe des 1. Nebenzipfels —22.6 dB

Die Gesamtansicht der Antenne zeigt Fig. 9.

Gesa

3.2.4 Cassegrain-Antennen

In Raisting bei Miinchen hat man nach reiflichen Uber-
legungen das Prinzip der Hornparabol-Antenne mit der
Cassegrain-Antenne vereinigt. Fig. 10 zeigt das Prinzip der
Antenne von Raisting. Diese Antenne hat eine Aperturfliche
von 490 m? bei einem Paraboldurchmesser von 25 m. Sie ist
rdumlich wesentlich kleiner, da das bei der Hornparabol-
Antenne ca. 50 m lange Horn auf etwa 12 m reduziert ist.
Das Radom hat dementsprechend nur 50 m Durchmesser
und wiegt nur 13 t. Die 290 t schwere Antenne hat einen
Gewinn von 57 dB bei 4 GHz, also etwa die gleichen elektri-
schen Eigenschaften wie die Hornparabolantenne. Die Kontur-
ungenauigkeit betrdgt maximal 2 mm in jeder Stellung des
Parabols, beim Fangreflektor und Horn ist sie kleiner als
0,4 mm. Der quadrische Mittelwert der Verformung ist kleiner
als 0,78 mm 1).

3.3 Selbstbiindelnde Antennen

Nach dem unter Ziff. 3.2.1 Gesagten begrenzen die unver-
meidlichen Konturungenauigkeiten den maximalen fiir eine

) Siehe Bull. SEV 55(1964)20, S. 1035...1036.
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Fig. 10

Prinzip der Cassegrain-Antenne mit Hornparabolspeisung

Wellenldange erzielbaren Gewinn. So ist, wenn man auf die
Kosten keine Riicksicht nimmt, fiir A = 21,1 cm Gpmaz =
67,7 dB bei D = 165 m. Es gibt nun, in der Radio-Astronomie
besonders, Fille, wo dieser Gewinn nicht ausreichend ist,
und man hat nach Mitteln und Wegen gesucht, um eine Erhé-
hung von G zu erreichen. Man hat sich z. B. von den Einfliissen
der Schwerkraft auf die Kontur dadurch unabhingig zu ma-
chen versucht, dass man den natiirlichen Boden eines Tal-
kessels parabolisch ausgeebnet hat, und die Schwenkung der
Charakteristik durch Defokussierung des Primérerregers
erzielt. Diese Antenne hat einen Durchmesser von 300 m
und bei 4 = 21,1 cm einen Gewinn von 73 dB. Die Achse der
Hauptkeule kann natiirlich nur sehr beschrinkt geschwenkt
werden, was aber fiir radioastronomische Beobachtungen
u. U. zuldssig sein kann. Bei dieser enorm grossen Apertur
von 70000 m?2 ist es wegen der Inhomogenitit der unteren
Atmosphire durchaus nicht mehr sicher, dass die von einer
fernen Quelle einfallende Strahlung in der Ebene der Apertur
an allen Stellen konphas eintrifft. Die dadurch verbogene oder
unregelmissig gekriimmte Phasenfront der Welle tduscht
Konturfehler in der Reflektorfliche vor und setzt praktisch
den Gewinn der Antenne wieder herab. Es sind Gewinnver-
luste A G von 10 dB durch die Troposphire bekannt. Bracewell
hat daher vorgeschlagen, die Antennenanlage in viele Einzel-
antennen aufzuteilen, welche rdumlich mit beliebigen Abstin-
den verteilt sein konnen. Das von jeder Antenne gelieferte
Signal wird durch Phasenvergleich mit einer zentralen Antenne
mit Hilfe eines Phasenschiebers stets auf Phasengleichheit ein-
reguliert und dann erst werden die Signale addiert und so die
ebene Phasenfront der einfallenden Welle sichergestellt. Dieses
Prinzip, welches man auch als «Automatic THreedimensional
Electronic Scanned Array = ATHESA» bezeichnet, kann
man nun auf eine grossere Zahl von Antennen anwenden,
z. B. 4, 8 oder 16 Stiick, und man erhilt damit eine Gewinn-
zunahme von 6, 9 oder 12 dB. Fiir eine Athesa-Anlage mit
36-m-Parabolen, welche einen maximalen Gewinn von 63 dB
bei A = 5,0 cm haben, erhilt man mit 16 Antennen 75 dB
Gewinn, den man bei Verwendung einer Einzelantenne nur
mit einer Apertur von 144 m erreichen konnte. Die Kosten
fiir einen so grossen Einzelspiegel sind dann mindestens vier-
mal so hoch wie fiir alle 16 Einzelspiegel zusammen! Die
beiden Vorteile der ebenen Wellenfront bei extrem hoher
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Biindelung und des wesentlich geringeren Preises diirften fiir
die Zukunft der selbstbiindelnden Antennen ausschlaggebend
sein.

4. Leistungsbedarf und Antennengrossen fiir Nachrichteniiber-
mittlung im interplanetarischen Raum

Wenn man sich die Leistungsbilanzen fiir die Ubertragun-
gen zwischen Satelliten und Bodenstationen aufstellt:

7S7 _ Ps GS GE' _ (Ps GS) DE2 4,5 - 1021
= 2 = 2 ’ o
N (41;R)kTEB R Te B

so hat man im ersten Faktor die drei charakteristischen Gros-
sen des Systems, ndmlich:

1. Ps Gs. Dieses Produkt ist die ERP (effektive radiated power)
des Bordsenders. Da an Bord des Satelliten die Gewichte stets
beschrinkt sind, ist es angebracht, sowohl Ps als auch Gs in Ab-
hingigkeit von der Frequenz fiir konstante Gewichte Ws des
Senders und W, der Bordantenne zu untersuchten.

2. Dg ist der Durchmesser der Bodenantenne. Aus bisherigen
Darlegungen ist bereits bekannt, dass jeder Wellenlédnge ein maxima-
ler Antennendurchmesser zugeordnet ist.

3. R ist die interplanetarische Distanz.

Nimmt man nun ideale Codierung der zu tbertragenden

Signale an, so ist die Ubertragungskapazitit C des Kanals:
S
c=B-1d(1+%)

Diese Gleichung kann man nun nach den drei Groéssen
Wa. + Ws (entsprechend Ps; Gs), Dr und R fiir eine feste
Frequenz auswerten. Das ist in Fig. 11 gezeigt fiir f = 6 GHz;
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Informationskapazitit C einer Verbindung mit Raumschiffen fiir
verschiedene Gewichte der Bordanlage und verschiedene Durchmesser der
Bodenantenne
i=5cm, T, = 30K

dazu ist noch die Informationskapazitidt C der drei wichtig-
sten Ubertragungskanile eingezeichnet (wobei auf den hohe-
ren Gerduschabstand fiir Telephonie und Fernsehkandle
Riicksicht genommen ist). Man sieht sehr gut, dass zwar
Fernsehiibertragungen vom Mond zur Erde mit einer Boden-
antenne von 30 m Durchmesser und einem Gewicht von 100
kg fir die Bordsendeanlage (Ps = 8 W, Gs = 2 - 104, Richt-
antenne mit Ds = 2,25 m @ an Bord) gerade noch moglich
sind. Mit dem gleichen Aufwand konnte man auch noch einen
Telephoniekanal bis zur Venus, evtl. auch noch bis zum Mars
durchbringen, mit einer Laufzeit von ca. 3...6 min. Um aber
einen Fernsehkanal von der Venus zur Erde zu iibertragen,

840 (A 556)

miisste man etwa 10 t Sendeeinrichtungen an Bord nehmen,
nidmlich eine Parabolantenne von 22,5 m Durchmesser und
einen Sender mit etwa 1 kW Leistung. Die Bodenantenne
sollte in diesem Falle eigentlich 300 m Durchmesser haben,
was aber bei 4 = 5 cm nicht mehr realisierbar ist. Nur eine
Athesa-Anlage mit 16 Einzelantennen von je 80 m Durch-
messer konnte die Aufgabe noch erfiillen.

Es driangt sich darum die Frage auf, ob nicht die Uber-
tragung mit kohdrentem Licht (Laser) gilinstiger ist. Nach
dem heutigen Stand der Laser-Entwicklung scheint der opti-
sche Uberlagerungsempfang sowohl hinsichtlich der Frequenz-
stabilitdt des Uberlagerungsoszillators als auch der direkten

17 10® _ 10° 10° 0" 0% m 10

e

Fig. 12
Notwendiger Fernrohrdurchmesser D, fiir eine interplanetarische
Nachrichteniibertragung mit kohiirentem, infrarotem Licht

Mischung in Photokathoden durchaus realisierbar zu sein.
Das Empféngerrauschen riihrt fast nur von den Quanten her,
und man hat daher theoretisch als minimale Empfangsleistung:

N = Smin = 1 Photon/s pro Hz Bandbreite

Fiir Licht gilt auch die Ubertragungsgleichung:

As AE

S=Ppr

- (%) hfB—nhfB

Dabei ist A4 die Fliache der strahlenden Apertur, bzw. des
Fernrohres A = D2rn/4. Bei Lasern mit grossen Leistungen
ist der Pulsbetrieb noch vorherrschend; man rechnet daher
die abgestrahlte, bzw. empfangene Energie pro Puls. Ist 7 die
Impulsbreite und B ~ 1/, dann erhilt man:

= (=) =(y)nr=nns

Man kann also die notwendige Apertur (Ar = As), bzw.
den Fernrohrdurchmesser Dg = Ds fiir einen gegebenen
«Geriuschabstand» n in Abhingigkeit von der Ubertragungs-
distanz R berechnen, wie das Fig. 12 zeigt. Voraussetzung ist
dabei, dass die «Bodenstation» sich ausserhalb der irdischen
Atmosphédre befindet, da diese erheblichen Einfluss auf die
Ubertragungsddmpfung hat. Dann kann man aber schon mit
den recht bescheidenen Fernrohrdurchmessern von 20...30
cm gute Ubertragungsqualitit erhalten, wobei aber nicht ver-
gessen werden darf, dass die beiden Fernrohrachsen auf min-
destens /10 Bogensekunde genau aufeinander ausgerichtet
sein miissen. Diese ungeheuer grosse Stabilitdt der Fernrohr-
achsen bedingt wieder ganz erhebliche Gewichte an Bord des
Satelliten fiir die Stabilisierung der Satellitenachse und der
Fernrohre. Wenn man die Entfernung R in Fig. 12 bis 1016 m
ausdehnt, das ist die Entfernung bis zum néchsten Fixstern
«a-Centauri», so findet man fiir » = 10 einen Fernrohrdurch-
messer von etwa 3 m.

We
Ws
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Sitzungen des CE 59, Aptitude a la fonction des appareils électrodomestiques und seiner Groupes ad hoc
vom 20. bis 24. Juli 1965 in Paris

CE 59, Aptitude a la fonction des appareils électrodomestiques

Das CE 59 traf sich vom 20. bis 24. Juli in Paris zur
1. Sitzung. Der Prisident, L. Elfstrom, Schweden, konnte an-
nihernd 120 Delegierte aus 15 Lindern begriissen. Uberdies
waren Vertreter verschiedener internationaler Organisationen an-
wesend, so vom ISO/TC 73, Marques de Conformité aux Nor-
mes, vom Centre International de Promotion de la Qualité
(CTPQ) und von der Organisation Internationale des Union des
Consommateurs (IOCU). Dieses aussergewohnliche Interesse be-
stitigt die Aktualitdt der Aufgabe, derer sich das CE 59 anzu-
nehmen hat. Speziell begriisst wurden die zahlreichen Konsu-
mentenvertreter, die als Beobachter der erwidhnten Organisatio-
nen, aber auch als Mitglieder nationaler Delegationen anwesend
waren. Es wurde einleitend daran erinnert, dass im Anschluss an
eine letztes Jahr durchgefiihrte schriftliche Umfrage unter den
Nationalkomitees mit iiberwiltigender Zustimmung beschlossen
wurde, ein neues Comité d’Etudes ins Leben zu rufen, das sich
mit der Aufstellung von genormten Messmethoden zur Priifung
des Gebrauchswertes elektrischer Haushaltapparate zu befassen
hat.

In Anbetracht des grossen Arbeitsgebietes bemiihte sich das
Comité vorerst seinen Auftrag zu prizisieren, was fiir die weite-
ren Arbeiten von entscheidender Bedeutung ist. Es herrschte an-
fanglich Unklarheit, insbesonders in Bezug auf Bestimmungen
iiber die Sicherheit der Apparate, da einzelne, dem Comité unter-
breitete Entwiirfe Sicherheitsbestimmungen und Gebrauchswert-
priifungen in einem Dokument vereinigten. Man anerkannte die
Arbeiten anderer internationaler Organisationen iiber die Sicher-
heit, wie z. B. jene der CEE und strebte allgemein nach einer
sauberen Trennung zwischen Sicherheitsvorschriften und Priif-
methoden zur Ermittlung des Gebrauchswertes. Das Comité
d’Action soll jedoch um klare Richtlinien in dieser Frage gebeten
werden. Ferner wurde gewiinscht, den Sinn und Zweck der Ar-

beiten, der ja darin besteht, die Konsumenten auf objektive Weise
zu informieren, im Auftrag besser zum Ausdruck zu bringen.
Das Comité umriss demnach seine Aufgabe wie folgt:

«Es sollen die Kriterien zusammengestellt und definiert werden,
die fir die Ermittlung des Gebrauchswertes eines elektrischen Haus-
haltapparates wesentlich sind, um dadurch die Konsumenten infor-
mieren zu konnen; es sollen genormte Priifmethoden zur Messung
dieser Kriterien beschrieben werden.»

Anschliessend wurde das Comité d’Etudes intern organisiert.
Es standen sich verschiedene Vorschlige gegeniiber, die vom
einen Extrem, starke Konzentration der Arbeiten auf 2 Sous-
Comités, bis ins andere Extrem, Aufsplitterung der Arbeiten in
Sous-Comités fiir jeden Gegenstand, reichten. Die schlussendlich
gewihlte Organisation scheint befriedigend zu sein und ver-
spricht, moglichst bald konkrete Ergebnisse veroffentlichen zu
konnen. Man bildete 6 Sous-Comités, von denen sich jedes mit
einem, auf die Priorititsliste gesetzten Gegenstand, zu befassen
hat. Die Bezeichnung dieser Sous-Comités wurde jedoch derart
erweitert, dass sie spiiter die Bearbeitung weiterer verwandter
Apparate iibernehmen konnen. Die Bestimmung der Sekretariate
und der Priasidenten war unumstritten. Die Sekretariatslander
stimmen ausnahmslos mit jenen Nationalkomitees iiberein,
welche vom Comité d’Action die Auftrige zur Ausarbeitung von
Erstentwiirfen iibernommen haben. Die Prisidenten wurden vor-
laufig als Rapporteure eingesetzt und sollen spiter definitiv ge-
wihlt werden. Es sei speziell erwiahnt, dass als Rapporteur des
SC 59B in Ingenieur A. Gugg, ein Schweizer zum Zuge kam.

Die endgiiltige Organisation ist in Tabelle I wiedergegeben.

Die 6 Sous-Comités hielten nach der Eroffnungssitzung als
ad hoc-Gruppen gleichzeitig Arbeitssitzungen ab, womit die zur
Verfiigung stehende Zeit optimal ausgeniitzt werden konnte. Die
Schweiz war durch 6 Vertreter anwesend und entsandte in jede
Gruppe einen Delegierten, um die Arbeiten auf der ganzen Basis
verfolgen zu konnen.

Organisation des CE 59 der CEI

Tabelle 1
Cso(izist- & Name 1. Gegenstand Weitere Gegenstinde Sekretariat
A Kiichenmaschinen Geschirrwaschmaschinen Saftpressen, Miihlen USA
B Kochapparate Kochherde und Kochplatten Warmbhalteplatten, Toaster Deutschland 7
: ; Heizofen, Kochtopfe,
C Heizapparate Heizdecken Warmwasserspelcher Holland
D Waschkiichenmaschinen Waschmaschinen Wasche-Zentrifugen Frankreich
E Biigel- und Pressapparate Biigeleisen Biigelmaschinen Japan
F Bodenbehandlungsapparate Staubsauger Blocher Schweden
Bull. ASE 56(1965)19, 18 septembre (A 557) 841



	Bord- und Boden-Antennenanlagen für den Verkehr mit Satelliten und Raumschiffen

