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Satelliten-Telekommunikation
P. Thoma

621.396.934:629.783;

Gegenwidrtig befinden sich ungefiihr 130 Satelliten in der bevorzugten geosynchronen Umlaufbahn. Sie dienen ganz verschiedenen Verwen-
dungszwecken, z. B. der kommerziellen Nachrichteniibermittlung, der Rundfunk- und Fernsehversorgung, der privaten Dateniibermittlung, der
Forschung und der Sicherstellung militdrischer Verbindungen. Anhand der wichtigsten technischen Daten wird die Entwicklung der Satelliten-
Telekommunikation beschrieben, unter besonderer Beriicksichtigung der Bodenstation Leuk.

Quelque 130 satellites sont actuellement en orbite géosynchrone préférentielle. Ils servent a des buts trés variés, par exemple a la transmis-
sion commerciale de nouvelles, a la télédiffusion et télévision, a la transmission de données privée, a la recherche, a assurer des liaisons mili-
taires. L'auteur décrit I'évolution des télécommunications par satellites et leurs principales caractéristiques, en considérant notamment la sta-

tion terrienne suisse de Loéche VS.

1. Alilgemeines

Das Einsatzgebiet der Nachrichtensatelliten kann grob
in drei Bereiche unterteilt werden:

- Satelliten fiir die 6ffentlichen Dienste, wie Telefonie,
Telex und Datenverkehr, sowie fiir internationale Televi-
sionsstudioverbindungen,

- Satelliten, welche der direkten Rundfunkversorgung
dienen (Heimempfang),

- Satelliten, welche teilweise auf privater Basis einge-
setzt werden fiir den Datenverkehr innerhalb oder zwischen
Grossfirmen.

Obwohl die Satelliten verschiedenen Verwendungszwek-
ken dienen, weisen sie eine Anzahl gleichartiger Eigen-
schaften auf. Sie befinden sich beispielsweise auf der geo-
synchronen Umlaufbahn in einer Entfernung von etwa
36000 km tiber der Erdoberfliche in der Aquatorebene. Die
Umlaufzeit eines Satelliten in dieser Bahn betriigt 24 h. Da-
durch scheint der Satellit, bezogen auf einen Punkt auf der
Erdoberfliche, stillzustehen (geostationir). Mit drei Satelli-
ten ist es mdglich, ein weltumspannendes Netz zu errichten
(Fig. 1).

Die Stromversorgung der Satelliten erfolgt fast aus-
nahmslos durch Sonnenzellen, welche mit Akkumulatoren
gepuffert sind. Die Leistung der verwendeten Solargenera-
toren liegt im Bereich von 600 W bei den spinstabilisierten
Satelliten (Sonnenzellen aussen auf dem Satellitenkdrper
angebracht) bis zu etwa 1350 W bei den dreiachsenstabili-
sierten Satelliten mit Sonnenpaddel (Fig.2). Diese photo-

voltaische Leistung kann mit etwa 30% Wirkungsgrad in
Sendeleistung umgesetzt werden.

Die Ubertragungsfrequenzen, welche heute in der Satel-
litenkommunikation verwendet werden, liegen bei 4/6
GHz, 11/14 GHz und bei 12/18 GHz. Innerhalb eines Sa-
telliten werden die verwendeten Frequenzen auf mehrere
Transponder verteilt. Die Bandbreite eines solchen Trans-
ponders betragt beispielsweise 36 MHz. Jeder Transponder
verfligt iiber einen eigenen Sendeverstirker mit einer Sende-
leistung zwischen 20 W und etwa 250 W. Da in vielen Fillen
mehrere Tréger gleichzeitig in einem Transponder verstirkt
werden, wird die maximal nutzbare Sendeleistung um 6-10
dB tiefer liegen. Die Dampfung durch die Freiraumausbrei-
tung erreicht bei 4 GHz den Wert von 196 dB. Vergleichs-
weise betrdgt die Freiraumdampfung fiir eine Richtstrahl-
strecke von 50 km bei der gleichen Frequenz 139 dB. Damit
trotz der begrenzten Sendeleistung auf dem Satelliteri der
notwendige Trédger-/Rauschabstand im Empfinger erreicht
werden kann, sind besondere Massnahmen erforderlich:
grosse Empfangsantenne, rauscharmer Empfangsverstir-
ker, auf die zu versorgenden Gebiete zugeschnittenes Sen-
deantennendiagramm des Satelliten oder Verstirkung von
nur einem einzelnen Tridger pro Transponder. In den mei-
sten Fillen ist zur maximalen Nutzung der Kapazitit des
Satelliten eine Kombination dieser Massnahmen erforder-
lich. Auffallend fiir den Betrachter verschiedener Sende-
und Empfangsanlagen fir Satellitenkommunikation sind
die unterschiedlichen Durchmesser der verwendeten Anten-
nen. Sie betragen 90 cm bis 30 m, was fiir den Gewinn der
Antenne einer Differenz von etwa 30 dB entspricht.

Fig.1 Weltumspannendes Kommunikationsnetz mittels dreier Satelliten

Mit diesen drei IS I1I Satelliten wurde 1969 erstmals ein solches Netz
realisiert
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Fig.2 Ein Satellit mit Sonnenpaddel wird in die Umlaufbahn gebracht

Mit dem Apogidumsmotor werden die Satelliten in die geosynchrone
Umlaufbahn geschossen und anschliessend wie bei diesem
dreiachsenstabilisierten IS V die Sonnenpaddel entfaltet.
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2. Rundfunksatelliten

Die Rundfunksatelliten, welche heute von mehreren
europiischen Lindern geplant sind (z. B. Deutschland mit
TV-SAT D, Frankreich mit TDF-1), sind so ausgelegt, dass
die Empfangsstation einen Antennendurchmesser von min-
destens 90 cm aufweisen muss. Es wird dabei ein Qualitéts-
faktor, definiert als das logarithmische Verhiltnis von Ge-
winn G zu Systemrauschtemperatur T, von G/T = 6 dB not-
wendig sein. Die dquivalent isotropisch abgestrahlte Lei-
stung (EIRP) des Satelliten liegt in der Grdssenordnung
von 63 bis 66 dBW. Aus technischen wie auch aus politi-
schen Griinden ist es notwendig, das Antennendiagramm
der Satelliten-Sendeantenne so auszulegen, dass moglichst
nur das zu versorgende Gebiet ausgeleuchtet wird. Bei den
verwendeten Frequenzen im Bereich von 11,7 bis 12,1 GHz
bedingt dies beispielsweise eine Satelliten-Sendeantenne
mit einem Durchmesser von etwa 3,5 m, um die durch die
WARC (World Administrative Radio Conference) 1977
festgelegten Feldstdrken innerhalb des schweizerischen Ver-
sorgungsgebietes zu erreichen und dabei die Nachbarldander
nicht zu stdren.

Diese Angaben sind selbstverstindlich unvollstédndig
und sollen lediglich dazu dienen, einige Merkmale eines
Rundfunksatellitensystems zu beleuchten.

3. Entwicklungsgeschichte der Kommunikations-
satelliten fiir 6ffentliche Dienste

Im Jahr 1958, also vor knapp einem Vierteljahrhundert,
wurde in den USA der erste Nachrichtensatellit (SCORE)
abgeschossen. Er lebte 12 Tage, bevor die Batterien an Bord
erschopft waren. Im Jahr 1960 folgten der Riesenballon
ECHO und der Satellit COURIER sowie spiter TELSTAR
(1962) und RELAY (1962). Sie hatten alle den gleichen
Nachteil, bedingt durch ihre niedrige Umlaufbahn von 600
bis 7000 km und die damit verbundenen kurzen Erdumlauf-
zeiten: Man konnte nur wihrend kurzer Zeit (etwa 20 min)
Fernsehbilder oder Telefongespriache iibertragen, bevor der
Satellit jeweils wieder hinter dem Horizont verschwand.
Mit SYNCOM (1963) wurde erstmals ein Satellit in einer
geosynchronen Umlaufbahn betrieben. In den USA wurde
die Gesellschaft COMSAT gegriindet und die Idee eines
weltweiten kommerziellen Satelliten-Telekommunikations-
netzes geboren.

Am 20. August 1964 kam nach zweijdhrigen Verhandlun-
gen die von 11 Nationen getragene internationale Organisa-
tion fir Fernmeldesatelliten INTELSAT zustande. Am
6. April 1965 begann mit dem Abschuss des geosynchronen
Satelliten Early Bird (bzw. INTELSAT I, wie er spiter be-
nannt wurde) das Zeitalter der permanenten interkontinen-
talen Breitband-Satellitenverbindungen. INTELSATI
(IST) war in der Lage, 240 Telefoniekanile oder ein Fern-
sehsignal von den USA nach Europa oder umgekehrt zu
ibertragen (Point to Point). Stabilisiert wurde IS I wie seine
Nachfolger durch die Rotation des Satellitenkdrpers (Spin-
stabilisierung). Als Antenne wurde ein fest montierter
Rundstrahler verwendet. Mit 72 cm Durchmesser, einer
Hohe von 59 ¢cm und einer Masse von 38,6 kg in der Um-
laufbahn ist IS I der kleinste und leichteste der IS-Satelliten.
Im Vergleich dazu ist ISV 19,5 m breit, 6,4 m hoch und hat
eine Masse von 1950 kg.
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IS I war fiir eine Lebensdauer von 18 Monaten ausgelegt,
erreichte aber das Alter von 3 Jahren.

Der im Oktober 1966 in die Umlaufbahn geschossene
IS 11 verfiigte iber dieselbe Kapazitidt wie sein Vorgidnger,
besass aber neu eine Richtantenne, welche die Energie nur
noch in Richtung Erdoberflache abstrahlte. Dadurch und
durch die Anwendung besserer Verstiarker waren innerhalb
des Uberdeckungsbereichs erstmals Mehrtragerverstarkung
und somit Mehrfachverbindungen mdglich (Multipoint).
IS II besass bei etwa doppeltem Durchmesser und gleicher
Hohe ungefihr das doppelte Gewicht von IS 1. Er war fiir
eine Lebensdauer von 3 Jahren ausgelegt.

IS 111 war als wesentliche Neuerung mit einer rotieren-
den Hornantenne bestiickt, welche mit entgegengesetzter
Drehrichtung gegeniiber dem Satellitenkdrper rotierte (de-
spun) und dadurch immer auf die Erdoberflache ausgerich-
tet war. Seine Kapazitit betrug 1500 Telefonkanéle sowie
gleichzeitig 4 Fernsehkandle. Es wurde je ein Satellit tiber
dem Atlantik, dem Pazifik und dem Indischen Ozean statio-
niert und auf diese Weise im Jahr 1969 erstmals ein weltum-
spannendes Telekommunikationsnetz aufgebaut. Im glei-
chen Jahr fand auch die erste bemannte Mondlandung statt
(Apollo 11).

Im Januar 1971 folgte die ndchste Generation der IN-
TELSAT-Satelliten mit dem IS IV. Bei einem Durchmesser
von 2,38 m, einer Hohe von 2,8 m und einer Masse von
731 kg verfiigte dieser Satellit erstmals iiber 12 Transponder
mit einer Gesamtkapazitdt von durchschnittlich 3750 Tele-
fonie- und 2 Fernsehkanilen. Die enorme Kapazititssteige-
rung wurde einerseits durch die Verwendung von zwdlf
Transpondern und andererseits durch den Einsatz von pa-
rabolischen «Spot beam»-Antennen erreicht. Mit diesen
Antennen ldsst sich die Energie auf ein begrenztes Gebiet
auf der Erdoberfliche konzentrieren. Im September 1975
folgte die weiterentwickelte Version des IS IV, der IS IVA.
Verbesserte Antennensysteme, welche eine sehr gute Ent-
kopplung der beiden Hemisphdaren West und Ost aufwei-
sen, gestatten die zweifache Wiederverwendung der glei-
chen Frequenzen. Der Satellit weist mit 20 Transpondern
eine Kapazitit von 6000 Telefonie- und 2 Fernsehkanilen
auf. Wie sein Vorgénger ist er auf eine Lebensdauer von 7
Jahren dimensioniert, '

Heute befindet sich bereits die ndchste Generation, ISV,
liber dem Atlantik in Betrieb. Diese Satelliten sind in den
Dimensionen, im Gewicht und natiirlich auch in der Uber-
tragungskapazitit wesentlich grosser als ihre Vorgidnger. So
vermag ein IS V-Satellit im Durchschnitt 12 000 Telefonie-
verbindungen und zwei Fernsehkanile gleichzeitig zu be-
treiben. Die bis anhin verwendeten Frequenzbinder im
4/6-GHz-Bereich wurden durch Frequenzen im 11/14-
GHz-Band erweitert. Weiterentwickelte Antennen gestatten
eine Ausleuchtung nicht nur einer Hemisphire (z. B. Nord-
amerika/Stidamerika oder Europa/Afrika), sondern einer
Zone (z.B. Europa) oder sogar eines «Spot» (z.B. West-
europa). Diese «Zonal beams» sind kreuzpolarisiert. Da-
durch lassen sich die gleichen Frequenzen auf dem Satelli-
ten bis zu viermal verwenden. Im Unterschied zu den bishe-
rigen Intelsat-Satelliten ist der ISV dreiachsenstabilisiert,
d.h. er verfiigt an Bord {iber ein Kreiselsystem, welches als
Lagereferenz verwendet wird.
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Fig.3 Entwicklung der Telefoniekanalzahlen bei Intelsat

Bereits 1980, noch bevor der erste ISV abgeschossen
wurde, begann die Weiterentwicklung zum IS VA. Dieser
wird bei dhnlichen Dimensionen eine Kapazitit von 15000
Telefonie- und 2 Fernsehkanilen aufweisen. Derartige Sa-
telliten werden ab etwa 1984 den Betrieb aufnehmen. Heute
befindet sich IS VI, der Nachfolger von IS VA, bereits in
Entwicklung. Er wird, wie das seit IS III immer wieder der
Fall war, etwa die doppelte Kapazitit seines Vorgingers
aufweisen. Er soll ab 1986 in Betrieb genommen werden. Es
wird sich hier wieder um einen spinstabilisierten Satelliten
handeln.

Figur 3 zeigt die Entwicklung der Telefoniekanalzahlen
bei INTELSAT seit 1965. Aus Figur 4 ist die Entwicklung
von Gewicht und Kanalzahl der Satelliten seit IS I ersicht-
lich. Es fillt auf, dass bei stetiger Gewichtszunahme die Ka-
nalzahlen ab 1975 (ISIVA) deutlich stidrker zugenommen
haben als bei den vorangehenden Generationen. In der Zeit
zwischen 1965 und heute wurden auch immer wieder Expe-
rimentiersatelliten in Umlaufbahn gebracht, um neue Uber-
tragungsmethoden zu erproben, dies vor allem mit dem
Ziel, die Kapazitit bei gegebener Bandbreite weiter zu stei-
gern. Bereits heute werden zwei Drittel der internationalen

* 1000 Kan. Masse* 100 kg
14 14
r —— Kan. pro SAT E
12+ ---- Masse des SAT 112
10 110
8 18
6 16
4 14
2 12
0E 0

81

Jahr

Fig.4 Kanalzahlen und Masse von Intelsat-Satelliten
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Verbindungen iiber die Ozeane via Satelliten abgewickelt.
In den USA, in Kanada und in Indonesien sind Satelliten
auch fir den landesinternen Telefonie- und Datenverkehr
im Einsatz.

4. Bodenstation Leuk

Seit 1974 beteiligt sich die Schweiz mit einer eigenen Sa-
telliten-Bodenstation am Verkehr im INTELSAT-Netz. Im
Januar 1974 wurde die erste Antenne in Betrieb genommen.
Die zweite Antenne folgte ziemlich genau 6 Jahre spiter.
Gegenwirtig werden im Bereich des Atlantischen Ozeans
mit 22 verschiedenen Lidndern insgesamt 593 Telefonie-
stromkreise iiber die zwei Antennen in Leuk betrieben. Ab
Ende 1983 wird mit einer weiteren Antenne der Verkehr
iiber den Indischen Ozean aufgenommen werden. Tabelle 1
zeigt, in welche Liander Anfang Mai 1982 wie viele Kanile
iber die beiden Antennen in Leuk gefiihrt wurden.

Die beiden sog. Standard-A-Antennen in Leuk stehen
mit zwei verschiedenen Satelliten iber dem Atlantik in Ver-
bindung. Tabelle I gibt Auskunft iiber einige technische
Daten der beiden Antennen. Da sie nicht identisch sind,
handelt es sich nur um ungefédhre Werte.

Sendeseitig werden die Telefoniekanéle zum Teil fiir ver-
schiedene Destinationen innerhalb einer Ausleuchtungszo-
ne des Satelliten im Frequenzmultiplex zusammengefasst
und als frequenzmodulierter Tréiger ausgestrahlt. Emp-
fangsseitig werden diejenigen Triager empfangen und de-
moduliert, welche Verkehr fiir die Schweiz enthalten. Dieser
wird von den anderen Telefoniekandlen (z.B. mit Destina-

Anzahl Telefoniekandle iiber die Bodenstation Leuk Tabelle [
Land Leuk 1 Leuk 2 Spade Total
Major Prim SCPC
Angola -— -X- Ja Y
Argentinien -—- 11 Ja > 11
Brasilien 11 -— Nein 11
Canada 18 12 Nein 30
Chile -— 2)2 Ja >2
Ecuador - 22 Ja >2
Elfenbeinkiiste 4 - Ja >4
Gabon 32 -_— Ja >2
Irak -— 7 Ja =7
Iran - - - -
Israel e -11- Nein 11
Jordanien - -X- - )
Kuwait - 9 Ja >9
Libyen 22 - Ja 2
Mexiko _— 17 Ja > 17
Nicaragua 32 -—- Ja >2
Nigeria -—- 12 Ja > 12
Panama -_— 12 Nein 12
Paraguay -— -X- Ja D)
Peru - -X- Ja 3]
Saudi-Arabien -— 45 Ja > 45
Sudan -_— 22 Ja 2
Stidafrika - 17 Ja > 17
Uganda _— 22 Ja >2
Uruguay - 22 Ja =2
USA 228 168 Nein 396
Venezuela -— 5 Ja =45
Zimbabwe - 2 Nein 2

') = SPADE: Single Channel Per Carrier PCM Multiple Access Demand Assignement
Equipment, Pool mit 18 Kanilen

?) = SCPC (Single Channel Per Carrier)
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Daten der Standard-A-Antennen in Leuk Tabellell  Daten der geplanten Antenne in Leuk Tabelle 111
Antennendurchmesser 30m Antennendurchmesser 18 m
Antennengewinn sendeseitig 64 dB Antennengewinn sendeseitig 66 dB
Sendefrequenzband 6 GHz Sendefrequenzband 14 GHz
Sendersittigungsleistung 3 kW/Sender Sendesittigungsleistung 1-2kW/Sender
Empfangsfrequenzband 4 GHz Empfangsfrequenzband 11 GHz
Antennengewinn empfangsseitig 60dB Antennengewinn empfangsseitig 64 dB
Empfiangerrauschtemperatur 40K Empfingerrauschtemperatur 150K
Qualitétsfaktor G/T 42 dB/K Qualitétsfaktor G/T 41dB/K

tion Deutschland) getrennt und in neu zusammengestelltem
Multiplex im terrestrischen Netz weitergeleitet. Dieses
Ubertragungsverfahren ist als FM-FDMA (Frequency Mo-
dulation - Frequency Division Multiple Access) bekannt.
Dadurch, dass auf jeder Sendeseite der Verkehr zusammen-
gefasst wird, werden in der Bodenstation mehr Trager emp-
fangen als ausgesendet.

Es ist vorgesehen, ab 1985 iiber Leuk auch Telefonie und
Datenverkehr im europdischen Raum iiber den Satelliten
ECS (European Communication Satellite) aufzunehmen.
Dazu wird eine weitere Antenne mit ungefdhr den Eigen-
schaften nach Tabelle I1I gebaut werden.

Als Ubertragungsverfahren wird erstmals PSK-TDMA
(Phase Shift Keying - Time Division Multiple Access) ver-
wendet werden. Telefonie und Datenkanéle werden in digi-
taler Form ibertragen, und der Satellit wird im Zeitmehr-
fachzugriff betrieben, d.h. die Kapazitit eines Transpon-
ders steht alle 2 ms fiir eine kurze Zeit (Burst) einer einzigen
Bodenstation zur Verfiigung. Die Zuordnung eines Sprach-
kanals liber den Satelliten erfolgt nur, wenn der entspre-
chende Teilnehmer spricht. Da dies in der Regel nur etwa
wihrend 40% der Zeit der Fall ist, konnen auf diese Weise
etwa doppelt so viele Gespriche iiber den Satelliten gefiihrt
werden, wie Kanile vorhanden sind. Diese Verfahren wer-
den ab 1985 auch im INTELSAT-Netz angewendet werden.

5. Halbprivate und private Satelliten-
Telekommunikation

Ein weiterer wichtiger Zweig in der Satelliten-Telekom-
munikation sind die in den USA unter dem Namen «Satelli-
te Business System» bekannten, halbprivaten oder privaten
Telekommunikationsnetze, iber welche Firmen ihren ge-
schiftsinternen Daten- und Telefonieverkehr abwickeln. In
Europa sind dhnliche Dienste ab Ende 1983 iiber TELE-
COM1 oder den Satelliten ECS unter der Bezeichnung
SMS (Satellite Multiservice System) verfiigbar.

Der Grundgedanke dieser Systeme liegt darin, dass die
Bodenstation in unmittelbarer Néhe des Kunden steht. Da-
durch lassen sich lange und kostspielige Zubringerleitungen
vermeiden. Mit einer relativ kleinen Bodenstation mit
einem Antennen-Durchmesser von etwa 5m (bei TELE-
COM 1 in Mitteleuropa mit 3,5 m) lassen sich Verbindun-
gen von Grossfirmen zu den Zweigniederlassungen im In-
und Ausland mit Kapazititen von 2,4 kbit/s bis zu 2,048
Mbit/s kostengiinstig realisieren. Es sind sowohl Punkt-zu-
Punkt-Verbindungen als auch stern- oder ringformige Net-
ze moglich. Fir Kunden mit sehr grossem Datenverkehr
oder in abgelegenen Gebieten ist es sinnvoll, die Bodensta-
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tionsausriistungen direkt am Firmenstandort zu betreiben.
In den meisten iibrigen Féllen wird es wirtschaftlicher sein,
sich einer regionalen Antenne anzuschliessen. Fiir Ausstel-
lungen, Konferenzen usw. konnen auch mobile Anlagen in
Betrieb genommen werden. Ebenso kann sich die Anschaf-
fung einer mobilen Station fiir ein Unternehmen mit vielen
grosseren Auslandauftrédgen lohnen, da ein Teil der Infra-
struktur des Unternehmens, wie z. B. Computer, via Satellit
von der Arbeitsstelle im Ausland mitbenutzt werden kann.
«Videoconference», «Teleconference», Telefonie, «Teleco-
py» und zentrale Datenverarbeitung gehdren zu den Haupt-
anwendungen dieser Kommunikationsnetze.

Mit Hilfe einer Vermittlungsstelle lassen sich die be-
schriebenen Netze untereinander verbinden. Diese Mog-
lichkeiten diirften vor allem fiir Unternehmen der Touristik
und Reisebranche von grossem Interesse sein. So kdnnte
z.B. ein Reisebiiro jederzeit mit direktem Zugriff zu den
zentralen Datenspeichern der entsprechenden Unterneh-
men Buchungen bei Hotels, Fluggesellschaften und ande-
ren Transportunternehmungen vornehmen.

Der Einsatz mobiler Ausriistungen fiir Satellitenkommu-
nikation wird ganz besonders fiir Hilfsorganisationen in
Katastrophengebieten interessant. Mit bescheidenem Auf-
wand lassen sich einige Telefoniekanile via Satellit in sehr
kurzer Zeit realisieren. Sie werden die bis anhin oft verwen-
deten Kurzwellenverbindungen abldsen und bei wesentlich
besserer Qualitdt auch eine grossere Zuverladssigkeit aufwei-
sen. Als tempordrer Ersatz der landesinternen Telekommu-
nikationsnetze eignen sich Satellitenverbindungen nicht
sehr gut, da durch den langen Ubertragungsweg die Lauf-
zeit zwischen Sender und Empféinger etwa 250 ms betrégt.
Diese Verzdgerungszeit ist nicht nur unangenehm, sondern
kann, insbesondere bei Dateniibertragungen, welche keine
speziellen Protokolle fiir diese Laufzeiten besitzen, zu Feh-
lern fiihren.
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