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Aufgaben und Aufbau der Satelliten-Bodenstation

Von H. Doswald

1. Einleitung

Bis in die 60er Jahre wurde der Fernmeldeverkehr mit
Ubersee hauptsichlich iiber Tiefseekabel abgewickelt. 1964
griindeten die USA mit einigen interessierten Lidndern —
darunter auch die Schweiz — das internationale Konsortium
fiir Fernmeldesatelliten, INTELSAT genannt, mit dem Ziel,
tiber Satelliten Nachrichtenverbindungen aufzubauen. Heute
gehoren dieser Gesellschaft 85 Staaten an.

Seit der Inbetriebnahme des ersten kommerziellen Nach-
richtensatelliten, namlich INTELSAT I, besser bekannt
unter dem Namen «Early Bird», gewannen die Satellitenver-
bindungen immer mehr an Bedeutung. Weltweit gesehen
werden heute ca. 50 % des interkontinentalen Verkehrs via
Satelliten und ca. 50 % via Tiefsee-Kabel gefiihrt.

2. Satellitenverbindungen als Teil des Fernmeldenetzes

Satellitenverbindungen sind Funkverbindungen (Fig. 1).
Sie gehorchen grundsitzlich denselben Gesetzmissigkeiten
wie alle andern drahtlosen Ubertragungen, z.B. Radio,
Fernsehen, Kurzwellenverbindungen.

Satellitenbodenstationen sind Sende- und Empfangsanla-
gen, die miteinander Informationen auf interkontinentaler
Ebene via Satelliten austauschen. Solche Informationen
konnen etwa sein: Telefongespriche, Fernsehen oder Daten.
Zur Hauptsache sind es jedoch Telefongespriche.

Early Bird

¥

Intelsat T

Goonhilly’
Downs

ok Mill Village

Montreal
o.kAndover
New York
\Ocecm Indien

\ o—‘ Bateau

Ozean Atlantique \ Canaries NASA

NASA \ NASA
Ascension

NASA

Fig. 1 Prinzip der Satellitenverbindung

Early Bird: 240 Telefonkanile oder 1 TV-Programm
Intelsat II: 240 Telefonkanile

Konventionelle Ubertragungsmittel wie Kabel und Richt-
strahlanlagen verbinden die Bodenstationen mit dem offent-
lichen Fernmeldenetz ihres Landes. Fig. 2 zeigt die Verbin-
dung der Schweizerischen Bodenstation mit dem bestehen-
den Telefonnetz.

Der Teilnehmer, der beispielsweise nach USA telefonie-
ren will, wird zuerst mit dem internationalen Fernamt Ziirich
verbunden. Dort wird automatisch entschieden, ob das
Gesprich via Satellit oder Tiefsee-Kabel gefiihrt werden soll.

1470 (A 727)

621.395.64 : 629.783 : 525
Der Teilnehmer hat darauf keinen Einfluss. Von Ziirich
gelangt dann das Signal auf Kabelverbindungen oder zum
Teil auf Richtstrahlverbindungen via Bern, Lausanne und
Sitten auf die Bodenstation Leuk, wo es in Richtung Satellit
abgestrahlt wird. Der Satellit — in unserem Fall auf einer
synchronen Umlaufbahn, d. h. er dreht auf ca. 36 000 m
ii. M. in der gleichen Zeit und im gleichen Sinn um die
Erdachse wie die Erde selber — iibernimmt die Rolle einer
Zwischenstation. Er empfiangt die durch die grosse Distanz
sehr geschwichten Funksignale der Bodenstation, setzt diese
frequenzmaissig von 6 GHz auf 4 GHz um, verstarkt sie und
sendet sie wieder zur Erde.

Drei solche geostationdre Satelliten geniigen, um beinahe
die ganze Erdkugel bedienen zu konnen (Fig. 3). Mindestens
ein Satellit ist iiber dem Atlantik, einer iiber dem Indischen
Ozean und einer iiber dem Pazifik stationiert (Fig. 4).

Der Atlantik-Satellit bedient die Kontinente: Nordame-
rika, Stidamerika, Europa, Afrika, Naher Osten, der Satellit
im Indischen Ozean die Kontinente: Europa, Afrika, Asien
und Australien und der Satellit im Pazifik die Kontinente:
Asien, Australien und Amerika.

Eine Bodenstations-Antenne kann nur mit einem Satelli-
ten zusammenarbeiten. Wie manche Antenne ein Land baut,
hiangt von den Verkehrsbeziehungen zum Ausland ab.

Ende Mérz 1974 waren im INTELSAT-System 70 Boden-
stationen mit total 89 Antennen, verteilt auf 53 Lander, in
Betrieb. Die Schweizerische Bodenstation, heute mit einer
Antenne ausgeriistet, arbeitet den Verkehrsbeziehungen der
Schweiz entsprechend mit dem Satelliten der Atlantik-
Region. Der gesamte Verkehr zwischen der Schweiz und
dieser Region erfordert Ende 1974 total etwa 300 Sprech-
kreise via Kabel und Satellit. Davon werden zirka 150
Sprechkreise mit den USA, Kanada, Israel, Brasilien und
Argentinien iiber die Bodenstation in Leuk gefiihrt. Bis 1980
diirfte sich der Leitungsbedarf gegeniiber 1974 etwa verdrei-
fachen.

Die Schweizerische Bodenstation ist nur fiir Telefoniiber-
tragung eingerichtet, da in Europa bereits 5 Bodenstationen
fiir die Ubertragung von Fernsehprogrammen ausgeriistet
sind. Es kommt die Schweiz billiger zu stehen, bei Bedarf
diese Stationen mietweise zu beniitzen, als eine fast nie
gebrauchte Fernseh-Sende- und Empfangseinrichtung zu
installieren. Die Station ist aber fiir einen nachtriglichen
Einbau der Anlagen vorbereitet.

Fig. 5 zeigt den heute im Einsatz stehenden Satelliten
INTELSAT IV. Mit diesem Satelliten arbeitet auch die
Schweiz. Bodenstation.

Der erste INTELSAT IV wurde 1971 in die Umlaufbahn
geschossen. Sein Gewicht, ohne Brennstoff, betragt etwa
720 kg. Gerechnet wird mit einer mittleren Lebensdauer von
7 Jahren. Die Kapazitit des Satelliten betrdgt ca. 8000
Stromkreise. Heute sind zwei INTELSAT-1V-Satelliten iiber
dem Atlantik, einer iiber dem Indischen Ozean und einer
iiber dem Pazifik im Betrieb. Einer steht als Reserve auf
einer Umlaufbahn im Raum zur Verfiigung.
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Fig. 2 Verbindung der Bodenstation mit dem schweizerischen Telefonnetz

[] Verstirkeramt CCS Koaxialkabel-System

] nationales Verstarkeramt
(O internationales Fernamt
o Richtstrahl-Verbindung

3. Ubertragungstechnik

Als Ubertragungstechniken fiir Telefonie via Satellit
werden heute im INTELSAT-IV-System verwendet:

a) FDM-FM-FDMA, d. h. Frequency Division Multiplex/
Frequency Modulation/Frequency Division Multiple Access,

b) Eine vereinfachte Art von TDM-PSK-FDMA, d. h. Time
Division Multiplex/Phase Shift Keying/Frequency Division Mul-
tiple Access. Die vereinfachte Art (b) wird SPADE, d. h.
Single Channel per Carrier, Pulse Code Modulation, Multiple
Access, Demand Assignment Equipment genannt.

Fig. 3 Synchronsatelliten-Anordnung
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RL Richtstrahl-Verbindung
GCS Primérgruppen-Uberwachung

SCS Sekundirgruppen-Uberwachung
FS Grenzamt
SPS Symmetrisches Kabelsystem (120 Kanile)

Das FDM-System, ein analoges System, arbeitet mit fix
zugeteilten Kandlen, wihrend SPADE, ein digitales System,
auf der Basis der bedarfsweisen, unmittelbaren Kanalzutei-
lung arbeitet. Auf die Funktionsweise des SPADE-Systems
kann hier leider nicht ndher eingetreten werden.

Den Satellitenverbindungen ist ein 500 MHz breites
Frequenzband um 6 GHz und um 4 GHz zugeteilt, und zwar
der Bereich 5925 MHz bis 6425 MHz in Richtung Satellit,
d. h. Senden, und der Bereich 3700 bis 4200 MHz fiir den

o5

Fig. 4 Weltweites Bodenstations-Netz
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Fig. 5 Satellit INTELSAT IV

FR

Empfang. Dieses Frequenzband wird nun pro Region bzw.
pro Satellit zwischen den Bodenstationen aufgeteilt je nach
Verkehrsbediirfnis. Fig. 6 zeigt ein Beispiel, wie etwa ein 40-
MHz-Band aufgeteilt wird.

Innerhalb des der Bodenstation zugeteilten Frequenzban-
des sendet ein Land ihre Telefonkanile an verschiedene
Léinder. Die Empfangsstationen picken dann die fiir sie
bestimmten Telefonkanidle heraus. Fig. 7 zeigt als Beispiel,
dass ein Land 252 Telefonkanile sendet. Davon sind fiir die
Schweiz 3 4+ 12 = 15 Kanile bestimmt. Diese miissen auf
der Bodenstation ausgefiltert werden. Fiir jedes zu empfan-
gende Land braucht es eine selbstindige Empfangskette.

Dadurch, dass die Sendeseite auf dem gleichen Sendetra-
ger verschiedene Stationen gleichzeitig bedient, werden
Sende- und Empfangsseite unsymmetrisch. Das ist der
Grund, weshalb auf jeder Bodenstation mehr Empfangsket-
ten als Sendeketten vorhanden sind. Dank dieser Unsymme-
trie konnen Frequenzband und Ausriistungsmaterial gespart
werden.

4. Aufbau der Bodenstation Leuk

Fig. 8 zeigt die Sendeseite der Bodenstation in Leuk.
Diese hat — abgesehen vom SPADE-System — zwei Sende-
triger. Der eine bedient die USA und Kanada, der andere
Israel und Brasilien. Die Sendeketten sind fiir die Uber-

EQA JOR YUG IT GAB ISR SEN

24K 24K
40 MHz >
Fig. 6 Frequenzband-Aufteilung
FR  Frankreich JOR Jordanien 1T [talien ISR Israel K Telefonkanéle
EQA Equador YUG Jugoslawien GAB Gabon SEN Senegal
[Die Lianderbezeichnungen entstammen dem Code der Internationalen Fernmelde-Union (UIT)]
SG1 SG2|SG3 SG 4
Gp A
5 4 3 2 1 1 2 3 4 515 4 3 2 1 S5 4 3 2 1
SuUi |HOL RFA
YUG IT BEL RFA IT SUI HOL FR FR GB GB Sw
_\* OO M T
K115 33| 12 15 12 6 2 12 12 10 24 84 S 20
Fig. 7 Basisband-Aufteilung
1...5 Primérgruppen SUI Schweiz ~ BEL Belgien GB England

SG1...SG4 Sekundrargruppen

Weitere Bezeichnungen siche Fig. 6
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HOL Holland

SW Schweden  RFA Deutschland
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tragung von 132 bzw. 24 Telefonkanilen eingerichtet. An-
dere Kanalzahlen wiren ohne weiteres mdoglich.

Das tragerfrequente Signal, das vom internationalen
Fernamt kommt, wird in den Tragerfrequenz-Multiplexaus-
riistungen empfangen und den Destinationen entsprechend
gebiindelt. Das so erhaltene Basisband-Signal gelangt via
Basisband-Verteileinheit zum Frequenz-Modulator. Am
Ausgang des Modulators erscheint die Information auf
einem 70-MHz-Triger frequenzmoduliert. Nach Passieren
von Entzerrer-Einheiten fiir die Sendeseite wie fiir den
Satelliten und eines Kanalfilters zur Beschneidung des
Sendespektrums wird das 70-MHz-Signal im Aufwirts-
mischer in das 6-GHz-Band gebracht. Basisband-Verteilein-
heit, Modulator und Aufwéartsmischer sind vollredundant
ausgeriistet. Die Umschaltung geschieht automatisch, kann
jedoch auch manuell erfolgen. .

Im anschliessenden Hochleistungs-Verstirker wird das 6-
GHz-Signal verstirkt. Die Station ist mit drei identischen
Verstarkern ausgeriistet, was ein 2+ 1-redundantes System
ergibt. Auch hier geschieht die Umschaltung automatisch.

Jeder Verstarker ist mit einer luftgekiihlten Wanderfeld-
rOhre von 1,2 kW Sittigungsleistung bestiickt. Die Band-

breite betriagt 500 MHz entsprechend dem totalen moglichen
Sendefrequenzband fiir Satellitenverbindungen. Dadurch
wird die Hochleistungs-Verstirkung frequenzunabhingig,
was sehr grosse Vorteile bei notwendigen Ersatzschaltungen
und bei Frequenz- und Kapazititsinderungen der Sendetri-
ger bietet.

Von den Verstirkern gelangt das Signal iiber ein Zusam-
menschalt-Netzwerk zur Antenne, wo es abgestrahlt wird.
Der Gewinn der Antenne betrigt sendeseitig 63,5 dB.

Fig. 9 zeigt die Empfangsseite. Die gesamte Empfangs-
kette ist vollredundant. Das Signal vom Satelliten gelangt
iiber die Antenne zum 500 MHz breiten parametrischen Emp-
fangsverstirker. Die Verstarkerstufen dieses Empfiangers —
es sind deren drei — werden mittels fast fliissigem Helium auf
ca. 15 K oder -2580C gekiihlt, um das thermische
Rauschen moglichst klein zu halten. Die Verstarkung pro
Stufe betrdgt 10 dB. Von hier gelangt das nun verstdrkte
Signal via 4-GHz-Transistorverstarker zu den Einzeltriger-
Empfangseinrichtungen. Der Abwirtsmischer filtert aus dem
3,7...4,2-GHz-Band ein vorbestimmtes 36 MHz breites Signal
und mischt dieses auf 70 +18 MHz, wo es der Telefon-
Kanalzahl und den Ubertragungsparametern entsprechend
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Fig. 10 Blockschema der Stromversorgung

EwW Elektrizitatswerk Res. Reserve
G 1, G 2 Dieselgenerator 1, 2  Abg. I, II Abgang I, I1

Bull. SEV/VSE 65(1974)20, 5. Oktober

HPA 1...5 Hochleistungs-Verstirker 1...5

(A 732) 1475



bandlimitiert wird, um am Ausgang des ZF-Filters nur noch
den gewiinschten Triger zu haben.

Nach den Entzerrer-Einheiten gelangt das frequenz-
modulierte Trégersignal zum Demodulator. An dessen Aus-
gang steht das Basisband-Signal zur Verfiigung. Dieses wird
via Basisband-Verteileinheit den Trigerfrequenz-Ausriistun-
gen zugefiihrt. In den Trigerfrequenz-Multiplexeinrichtun-
gen werden die fiir die Schweiz bestimmten Telefonkanile
ausgefiltert, neu gebiindelt und nach Ziirich weitergeleitet.

Entsprechend den Verkehrsbeziechungen der Schweiz wer-
den heute 4 Empfangsketten fiir die fix geschalteten Kanile,
namlich je eine fur die USA, fir Kanada, Israel und
Brasilien sowie eine Empfangskette fiir das SPADE-System
benotigt. Die in Fig. 9 angegebenen Zahlen 972, 252, 192,
132 entsprechen der Telefonkapazitiat der einzelnen Emp-
fangstriager. Nur wenige dieser Telefonkanile sind fiir die
Schweiz bestimmt. Es ist nun die Aufgabe der Multiplexaus-
riistung, die fiir uns bestimmten Telefonkanile aus der Fiille
herauszunehmen.

Anlésslich der Inbetriebnahme der Bodenstation im Ja-
nuar 1974 wurden mit den USA 85, mit Kanada 15 und mit
Israel 12 Telefonkandle eingeschaltet. Anfangs April 1974
wurde mit Brasilien der Betrieb mit 4 Kanilen aufgenom-
men. Uber SPADE wird im Moment nur mit Argentinien
gearbeitet, es ist aber vorgesehen, mit weiteren Lidndern
Verkehr aufzunehmen.

Fig. 10 zeigt das vereinfachte Blockschema der Stromver-
sorgung. Die Station ist iiber zwei unabhéngige 20-kV-Kabel,
jedes belastbar bis 4000 kVA, mit dem oOffentlichen Netz
verbunden. Die zwei nachfolgenden Transformatoren mit
einer Nennleistung von je 1 MVA arbeiten normalerweise im
Parallelbetrieb.

Bei Netzausfillen iibernehmen Dieselgeneratoren von je
etwa 850 kVA Leistung die Speisung der Station innerhalb
ca. 10s. Die unterbruchslose Stromversorgung speist alle

Fig. 11 Aunsicht der Antenne
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Pegelplan-Beispiel fiir 252 Tf.K., Global BEAM Tabelle 1
5§ | [ Sendeleistung ca. 20 dBW [100 W
&£ || Antennengewinn 6 GHz  |ca. 63dB |2-10¢
Freiraumdampfung 6 GHz|ca. 200 dB 1-102
B Antennengewinn 6 GHz [ca. 17dB |50
2 Empfangsleistung ca. =70 dBm | 10-1°W/100 pW
& Sendeleistung 4 GHz ca.— 3 dBW|0,5W
Antennengewinn 4 GHz ca. 17dB 50
Freiraumdédmpfung 4 GHz|ca. 197dB |05 - 1020
.‘5 § | [ Antennengewinn 4 GHz [ca. 60dB |[10¢
2 & | | Empfangsleistung ca.-93 dBm |0,5- 1012 W
oder 0,5 pW

nachrichtentechnischen Gerite, deren Ausfall einen Ver-
kehrsunterbruch bewirken wiirde, sowie die wichtigsten
Hilfsbetriebe. Je nach Geridtetyp werden 220/380 V Wech-
selstrom, 24 V Gleichstrom oder 48 V Gleichstrom bendtigt.

Die unterbruchslose Wechselstrom-Versorgung wird
durch 3 vollelektronische Gleichrichter-Wechselrichter-
Blocke, denen je eine Batterie zugeordnet ist, sichergestellt.
Jeder Block ist fiir eine Ausgangs-Dauerleistung von
120 kVA ausgelegt. Zwei Blocke konnen die volle Last
iibernehmen. Die Batteriekapazitit sichert im Endausbau der
Station einen autonomen Betrieb von ungefihr 2 h.

Der imposanteste Teil der Bodenstation ist wohl die
Antenne (Fig. 11). Ihr Gewicht betragt etwa 1800 t. Der
bewegliche Teil, der mit einer Genauigkeit von einem
hundertstel Grad auf den Satelliten gerichtet und laufend
automatisch nachgesteuert wird, wiegt allein etwa 400 t. Der
Durchmesser des Antennenspiegels betrigt 30 m.

Um hohe Verluste durch lange Hochfrequenzleitungen zu
vermeiden, wurden die sendeseitigen Hochleistungs-Verstar-
ker und der gekiihlte parametrische Empfangsverstiarker in
zwei kleineren Raumen hinter dem Reflektor aufgestellt.

Die Antenne widersteht Windbelastungen bis zu 192 km/h
— kurzzeitige Spitzen nicht gerechnet. Bis 120 km/h sind
noch Ubertragungen ohne nennenswerte Beeintrichtigung
der Qualitdt moglich.

Heizelemente, die auf der gesamten Riickseite des Reflek-
tors verteilt sind, verhindern die Ansammlung von Schnee
und Eis im Antennenspiegel. Die Heizleistung wird den
jeweiligen Wetterverhiltnissen angepasst. Sie kann bis auf
900 kW gesteigert werden.

5. Schlussbetrachtung

Interessant ist die Frage, warum eine so grosse Antenne,
Hochleistungs-Verstarker auf der Sendeseite und gekiihlte
parametrische Verstirker empfangsseitig benotigt werden.
Dies ist am besten aus dem Pegelplan in Tabelle I ersichtlich,
der fiir 252 Telefonkanile ausgelegt ist:

Auf der Bodenstations-Antenne werden ca. 100 W Sende-
leistung gegeben. Wiirde dieses Signal ohne biindelnde
Antenne abgestrahlt und ohne biindelnde Antenne auf dem
Satelliten empfangen, so kimen wegen der grossen Distanz —
rund 36 000 km — auf dem Satelliten nur etwa ein trillion-
stel Watt an, was nicht mehr empfangen werden konnte.
Dank der grossen Antenne auf der Bodenstation betrigt die
Empfangsleistung auf dem Satelliten aber noch rund ein
zehnmilliardstel Watt. Das Signal wird im Satelliten auf ca.
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15 W verstirkt und zur Erde gesandt. Wieder wird es stark
geddmpft, und nur dank der grossen Antenne betrdgt das
Empfangssignal auf der Bodenstation wenigstens noch ca. 1
billionstel W. Diese sehr kleine Leistung kann nur mittels
speziellen Empfangsverstarkern mit kleinem Eigenrauschen,
sog. gekiihlten parametrischen Verstirkern empfangen wer-

Ziel all dieser Massnahmen ist, das Gerdusch im Telefon-
kanal, das iiber die 2mal 36 000 km lange Strecke entsteht,
nicht hoher werden zu lassen, als es vom CCITT fiir eine
2500 km lange Kabelstrecke definiert ist.

Adresse des Autors:

den.

H. Doswald, dipl. Ingenieur, Generaldirektion der PTT, 3000 Bern.

Wilhelm Robert Bunsen 1s11-1899

Deutsches Museum Miinchen
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In den vierziger Jahren des letzten Jahrhunderts fehlte noch immer eine leistungsfihige
Stromquelle. Es waren namentlich Chemiker, die danach suchten. Zwischen etwa 1836
und 1868 entstand daher eine Vielzahl von Elementen, so die von Daniell, Meidinger,
Bunsen und schliesslich Leclanché. Bunsen entwickelte sein Element, das eine Spannung
von 1,9 V lieferte, aus denjenigen von Grove, indem er die teure Platinanode durch Kohle
ersetzte. Spéter gelang ihm zusammen mit Poggendorff eine Vereinfachung, bei der anstelle
zweier durch einen porosen Zylinder getrennter Elektrolyten nur Chromsdure verwendet
wurde. Diese Elemente haben aber, abgesehen von Taschenlampen und tragbaren Radio-
apparaten, keine grosse Bedeutung mehr.

Eine andere Erfindung ist der Bunsenbrenner, mit dem fur Labor und Glasbléserei
hohe Temperaturen erzeugt werden konnen. Ohne ihn gibe es z. B. keine Glithlampen.
Ubrigens hat Auer von Welsbach, ein Schiller Bunsens, diesen Brenner mit Hilfe des
«Auerstrumpfes» auch fir die Gasbeleuchtung nutzbar gemacht.

1854 gelang Bunsen die Herstellung reinen Aluminiums mit Hilfe der Elektrolyse.
Da aber die damals bekannten Stromquellen viel zu teuren Strom lieferten, verfolgte er
die Sache nicht weiter.

Bunsens wichtigste Entdeckung war wohl die Spektralanalyse (1858), auf die er durch
eine Bemerkung seines Freundes Kirchhoff gekommen war. Damit war die Erkldrung fir
die schon etwa 50 Jahre bekannten Fraunhoferschen Linien in den Spektren glithender
Gase gefunden.

Auch die Entwicklung eines mit schmelzendem Eis arbeitenden Kaloriemeters geht auf
ihn zurtick. Bedeutend war auch seine Erfindung des «Fettfleck-Photometers», das erstmals
erlaubte, Lichtstdrken zu vergleichen.

Bunsen, am 30. Mérz 1811 als Sohn eines Philologieprofessors in Gottingen geboren,
studierte und doktorierte mit 20 Jahren in seiner Vaterstadt. Nach einer durch einen Preis
gewonnenen Reise, die ihn nach Paris, in die Schweiz und nach Wien fiihrte, habilitierte
er sich an der Alma Mater. Nach kurzer Tatigkeit in Kassel wurde er nacheinander nach
Marburg, Breslau und 1852 nach Heidelberg berufen, wo er bis 1889 amtete.

Bunsen starb am 16. August 1899. H. Wiiger

(A 734) 1477



	Aufgaben und Aufbau der Satelliten-Bodenstation

