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IONOSPHARE
UND

FUNKWELLEN

Wohl jeder wird sich an jene denkwiirdigen Tage nach
dem 4.Oktober 1957 erinnern. Die Sowjetunion hatte
den ersten kiinstlichen Satelliten auf eine Erdumlauf-
bahn in der Hochatmosphire gebracht. Zum ersten Mal
konnte jeder Funkamateur, der eine Empfangsappara-
tur fiir 20 oder 40 MHz hatte, Signale aus dem Weltall
empfangen. Besdfien unsere kommerziellen Rundfunk-
empfinger diese Wellenldnge auf ihrer Skala, so hitten
Hunderte von Millionen Menschen jene Funksignale
héren kénnen. Fir jeden, der die Signale aus dem Kos-
mos horte, war es bestimmt ein einmaliges, unvergef3-
liches Erlebnis. Aulerordentlich bedeutungsvoll aber
war der wissenschaftliche Informationsgehalt .dieser .
Funkzeichen. Zum ersten Mal hatte man einen Sender
in die Hochatmosphére gebracht, oder — genauer ge-
sagt — in die Ionosphéire, also in das Gebiet, das fiir
den weltweiten Funkverkehr eine wesentliche Voraus-
setzung bildet. Durch den Empfang dieser Signale und
eine entsprechende Auswertung lieBen sich eine ganze
Reihe neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse iiber die
Ionosphére und die Hochatmosphire ableiten.

‘Machen wir uns zuniichst ein Bild von unserer Erd-
atmosphiire, oder besser gesagt das Bild, das man bis
zu den Fliigen des ersten Sputniks hatte. Jedem ist be-
kannt, daf3 die Dichte der Luft mit zunehmender H&he
geringer wird. Von Bergsteigern wissen wir, da3 sie ab
etwa 5000 m Hohe zusitzliche Sauerstoffatmung brau-
chen, da die diinnere Luft dem Korper nicht genligend
Sauerstoff zufiithren kann.

Das erdbodennahe Gebiet der Atmosphire nennt man
Troposphére; es reicht von 0 bis etwa 18 km Hhe. Hier
spielen sich alle Wettervorginge ab. Die hdchsten Wol-
ken, die feinen Zirruswolken, erreichen mitunter die
Grenze dieser Schicht.



Hohe Luftdruck Teilchen

(km) (mm Hg) . pro cm?

0 760 2,7 - 1019

50 0,67

100 0,00018 3,7 - 1018
200 0,00000028 2,2 - 1010
300 0,000000001 7.6 - 108
500 2,6 - 107
900 7,3 - 108

Auf die Troposphire folgt die Stratosphire, die Dbis
etwa 80 km Hohe reicht. In diesem Gebiet haben wir
zwar noch starke Luftbewegungen, die sogenannten
Stratosphidrenwinde, aber Wolken und thermische Luft-
bewegung fehlen. Nur an ihrer Untergrenze finden
wir noch Wasserdampf. Es treten hier einige physika-
lisch-chemische Prozesse auf, bei denen die Zusammen-
_ setzung der Luft verdndert wird. In der Stratosphire
gibt es eine sogenannte Ozonschicht. Ozon ist bekannt-
lich dreifach gebundener Sauerstoff. Beim Sauerstoff
der Troposphére, den wir einatmen, sind je zwei Atome
zu einem Molekiill zusammengekettet. Durch Einwir-
kung energiereicher ultravioletter Strahlung der Sonne
bilden sich Molekiile, die aus drei Sauerstoffatomen be-
stehen. Obgleich nur ein sehr Kkleiner Bruchteil der
vorhandenen Sauerstoffmolekiile die Dreifachbindung
eingeht, hat diese Schicht doch eine betrdchtliche Wir-
kung: Sie schiitzt die Lebewesen auf der Erde vor der
Einwirkung der schidlichen ultravioletten Strahlung
der Sonne.

An die Stratosphire schlie3t die Ionosphére an. In die-
sem Gebiet, wo die Luft schon so diinn ist, dafl sie mit
dem Vakuum im Innern einer Elektronenrdhre ver-
glichen werden kann, spielen sich eine Re1he physika-
lischer Vorgédnge ab.

Die Ionosphidre wurde beim Studium der Ausbreitung
elektromagnetischer Wellen entdeckt. Man stellte fest,
daBl diese Wellen liber weite Teile der gekriimmten
Erdoberfliche zu empfangen sind. So konnte mit langen
elektrischen Wellen {iber den Nordatlantik hinweg eine
Verbindung hergestellt werden. Dieses Ergebnis hatte
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Bild 1, Schematische Darstellung Hohe inkm I
des Aufbaus der Lufthiille .
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man nicht erwartet, denn auch Langwellen stellen eine
elektromagnetische Strahlung dar, die sich eigentlich -
gradlinig ausbreiten sollte. Um zu erklédren, dafl die
Wellen scheinbar der gekriimmten Erdoberfliche folg-
ten, stellten im Jahre 1902 die Englinder Kenelly und
Heéaviside unabhiingig voneinander die Hypothese auf,
daB sich in der oberen Atmosphéire eine elektrisch lei-
tende und reflektierende Schicht befinden miisse, die
die Strahlung um die Erde herumfiihre. Der direkte
Nachweis dieser Schicht gelang erst im Jahre 1925
durch Untersuchungen der sogenannten Schwunderschei-
nungen beim Rundfunkempfang. Diese Schwunderschei-
nungen — auch Fading genannt — erzeugen im Rund-
funkgerdt ein An- und Abschwellen der Lautstdrke
ferner Sender. Man kann diese Erscheinungen damit er-
kldren, daB am Empfangsort zwei Wellen gleichzeitig
eintreffen. Eine der Wellen hat den direkten Weg Sen-
der—Empfinger genommen, die andere wurde von der
Ionosphire zuriickgestrahlt. Beide Wellen kénnen sich
nun am Empfangsort verstirken oder schwichen, je
nachdem, ob €in ,Wellenberg mit einem Wellenberg®
oder ein ,,Wellenberg mit einem Wellental“ zusammen-
trifft. Den Englindern Appleton und Barnett gelang
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es auf diesem Wege, mit Hilfe von Richtstrahlern die
Existenz einer derartigen reflektierenden Schicht direkt
nachzuweisen. Sie ist heute als , Heaviside-Schicht* be-
kannt.

Bei den nachfolgenden genaueren Untersuchungen kam
man zu der Feststellung, daB Wellen verschiedener
Frequenzen nicht gleichartig zurlickgeworfen werden.
Das fiihrte zwangslaufig zu der Vorstellung, dal es
nicht nur eine reflektierende Schicht gibt, sondern daf
verschiedene, libereinander liegende Schichten vorhan-
den sind, die jeweils Wellen eines bestimmten Fre-
quenzbereichs zuriickwerfen. Man nahm an, daf3 es
vier verschiedene Ionosphérenschichten gibt. Die
unterste — in etwa 80 km Hthe — nannte man
D-Schicht. Dariliber liegt die E-Schicht, die in etwa 120
bis 150 km Héhe auftritt; daran schlieen sich die Fy-
Schicht in etwa 200 km Héhe und die Fy-Schicht in
rund 300 km Hohe an. Uber die Verhiltnisse in noch
grioBeren Hohen konnte man bis zum Start des ersten
kiinstlichen Erdsatelliten noch keinerlei Angaben
machen.

Jonosphare

Sender ' j1’:"mpf¢'1'nger

77 T

Bild 2. Schematische Darstellung der Ionosphérenlotung



~Zur Untersuchung der Ienosphiire war man bis zum
Start des ersten Erdsatelliten gezwungen, Wellen-
impulse zu benutzen. Dabei wurde das in Bild 2 sche-
matisch dargestellte Prinzip verwendet: Von einem
Sender wird ein Impuls einer bestimmten Wellenlidnge
ausgestrahlt. Daneben ist ein Empfinger aufgestelit.
Der Impuls erreicht den Empfinger einmal auf direk-
tem Wege und zum anderen auf dem Umweg {iber die
lonosphére.

Die Welle, die von der Ionosphire reflektiert wird,
trifft aber mit einer gewissen , Verspidtung” am Emp-
fangsort ein. Aus der Laufzeit dieses Impulses, der sich
mit Lichtgeschwindigkeit bewegt, kann man die Hohe
der reflektierenden Schicht errechnen. Die Stdrke des
zurlickkommenden Impulses gibt ein MafB  fiir die
Reflexionsfihigkeit der betreffenden Schicht. Zur
Untersuchung der Ionosphire setzt man Sender ein, die
elektrische Wellen eines breiten Frequenzbereichs in
schneller Folge nacheinander ausstrahlen.

Geht man bei derartigen Versuchen mit der Frequenz
immer hoher, so findet man eine scharfe Frequenz-
grenze, von der an keine Reflexion mehr erfolgt. Kiir-
zere Wellen als diese sogenannte Grenzfrequenz durch-
dringen die ionosphirischen Schichten und entweichen
in den Weltenraum. Diese Grenzfrequenz liegt meist
bei etwa 20 MHz, das entspricht 15 m Wellenldnge.

Die lonosphérenschichten stellen aber kein starres Ge-
bilde dar, sondern sind laufenden periodischen und
unperiodischen Verdnderungen unterlegen. Das Ziel
derartiger Untersuchungen der Ionosphire besteht
darin, ihre Veriinderungen festzustellen, bestimmte Ge-
setzméfigkeiten zu finden und sie erkldren zu koénnen.
Daf} derartige Untersuchungen groBe praktische Bedeu-
tung haben, ist leicht einzusehen, wenn wir an den
Rundfunkempfang und an die Nachrichteniibermittlung
auf funktechnischem Wege denken.

Es mag nun die Frage auftauchen, wie in diesen groflen
Hohen, wo die Luftdichte schon so aufierordentlich ge-
ring ist, mitunter eine fast vollkommene Reflexion von
Funkwellen erfolgen kann. Um das zu verstehen, miis-
sen wir uns erst einmal ein Bild davon machen, welche
physikalischen Vorginge sich in diesem Geb1et der
Atmosphire abspielen.



Durch die Wirkung der kurzwelligen ultravioletten
Strahlung der Sonne werden die Atome bzw. Molekiile
der Luft ionisiert. Ein Atom besteht aus dem sogenann-
ten Atomkern, der immer eine positive elektrische
Ladung hat, und den Elektronen, die diesen Atomkern
Lumkreisen®. Bei einem nichtionisierten Atom wird die
positive Ladung des Atomkerns durch die negativen
Ladungstriger, die Elektronen, ausgeglichen. Werden
nun ein oder mehrere Elektronen aus dem Atomver-
band herausgerissen, so sprechen wir davon, dafi dieses
Atom ionisiert, ein Ion geworden ist. Bei Ionisation
entstehen negative elektrische Ladungstriger (die her-
ausgerissenen Elektronen) und positive Ladungstriager
(die” Atome), denen ein oder mehrere Elektronen
fehlen. In der Ionosphére finden wir also positive und
negative elektrische Ladungstriger. Auf die elektro-
maghnetischen Schwingungen wirken praktisch nur die
negativen Ladungstridger ein. Das Elektronengas ist
demnach fiir die Reflexion der Rundfunkwellen ver-
antwortlich.

Die Ionisation in der Hochatmosphire ist kein ein-
maliger Vorgang, denn auch der umgekehrte Vor-
gang, also das Einfangen von freien Elektronen durch
Ionen, die sogenannte Rekombination, findet stindig
statt, wihrend auch -dauernd wieder Atome ionisiert
werden. Ein gewisser Anteil der Molekiile bzw. Atome
ist also stets ionisiert, es existiert immer eine be-
stimmte - Anzahl von freien Elektronen. Dabei mogen
in der Fy-Schicht pro Kubikzentimeter ungefdahr 3 Mil-
lionen Elektronen und in der E-Schicht etwa 100 000
Elekironen pro Kubikzentimeter vorhanden sein. Ge-
messen an der Gesamtzahl der Atome bzw. Molekiile
pro Kubikzentimeter ist dies allerdings ein sehr kleiner
Anteil. In der F,-Schicht sind etwa 0,2 Prozent aller
Teilchen ionisiert, in der E-Schicht ist die Zahl der
ionisierten Atome oder Molekiile noch bedeutend ge-
ringer. :

Dringen elektrische Wellen in dieses Elektronengas ein,
so bringen sie die Elektronen im Rhythmus der ein-
fallenden Wellen zum Schwingen. Von einer bestimm-
ten Elektronendichte an wird dann schlieflich die Welle
reflektiert, Jede Elektronendichte hat damit ihre be-
stimmte Grenzfrequenz. Die Mittelwellen werden bei-
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spielsweise im Gebiet der E-Schicht reflektiert; mit
zunehmender Elektronendichte im F-Gebiet gelangen
immer kiirzere Wellen zur Reflexion. Die hochsten
Frequenzen, also die. Grenzfrequenzen fiir die Iono-
sphére tiberhaupt, werden im Maximum der Ionisation
— der sogenannten Fy-Schicht — reflektiert. Es besteht
damit ein direkter Zusammenhang zwischen der Grenz-
frequenz und der Elektronendichte. Wie schon ange-
“deutet, ist aber die Elektronendichte keine konstante
GrbBe, sie ist dauernden Anderungen unterworfen.

Um ein neutrales Atom zu ionisieren, also ein Elektron
aus dem Atomverband herauszureifien, ist Energie not-
wendig. Diese Energie liefert die Sonne in Form ihrer
kurzwelligen Strahlung. Neben dem sichtbaren Licht
und der Warmestrahlung, die die Atmosphére der Erde
durchdringen, wird von der Sonne auch die sogenannte
ultraviolette Strahlung ausgesandt. Die Wellenldngen
des sichtbaren Lichtes liegen zwischen 4000 und 6000 A
(1 A ‘= einhundert. Millionstel Zentimeter). Die Strah-
lung mit Wellenlingen unter 3000 A wird in der Hoch-
atmosphére praktisch vollstindig zur Ionisierung und.
in tieferen Schichten zur Bildung der Ozonschlcht ver-
braucht.

Um die Verfinderungen in der Yonosphire zu verstehen,
betrachten wir als erstes die dauernd von der Sonne
ausgehende kurzwellige Strahlung; die konstante ultra-
violette Strahlung. Die Strahlungsmenge, die pro
Quadratzentimeter auftritt, &ndert sich mit der Sonnen-
héhe; sie ist um so gréBer, je grofer der Einfallswinkel
der Strahlung ist. Durch die Rotation der Erde bedingt,
haben wir also mit einer tageszeitlichen Variation zu
rechnen. Zweitens dndert sich die Sonnenhthe und da-
mit der Einfallswinkel der Strahlung noch mit der
Jahreszeit, folglich sind weiterhin jahreszeitliche Ver-
anderungen zu erwarten. Die Ergebnisse der bisherigen
Untersuchungen haben diese Annahmen bestéatigt.
Schliefflich wird auch die Elektronendichte in der Iono-
sphére tiber verschiedenen geograpmschen Breiten
unterschiedlich sein.

Wihrend sich im sichtbaren Teil des Lichtes die Inten-
sitdt der Sonnenstrahlung fast iiberhaupt nicht ver-
&ndert, ist die kurzwellige Strahlung betrichtlichen
Schwankungen unterworfen. Wir finden einmal einen
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Gang mit der Haufigkeit der Sonnenflecke, und bei
Sonneneruptionen tritt eine extreme Verstdrkung des
kurzwelligen Strahlungsanteils auf. Diese Sonnenerup-
tionen zeigen in ihrer H#ufigkeit einen den Sonnen-
flecken parallelen Gang. Sie sind meist kurzzeitige Er-
scheinungen; selten dauern sie linger als wenige Stun-
den, aber die Intensitit der kurzwelligen Strahlung
steigt dabei auf das Millionenfache deés normalen Wer-
tes an. Da3 derartige Erscheinungen einen starken Ein-~
fluB auf den Zustand der Ionosphire haben miissen, ist
verstédndlich.
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Bild 3. Tageszeitliche und jahreszeitliche Variation der
Grenzfrequenz der F- und Fj-Schicht

Diese verstdrkte Strahlung bei Eruptionen wirkt sich
vor allem auf die unterste Schicht der Ionosphire aus.
Diese sogenannte D-Schicht wird bei Eruptionen derart
verdndert, daf3 sie die Radiostrahlung im Kurzwellen-
bereich sehr stark dimpft und mitunter den Kurz-
wellenverkehr auf.der von der Sonne beleuchteten Erd-
halbkugel lahmlegt. Man spricht dann von dem soge-
nannten Mogel-Dellinger-Effekt. '

Von der Sonne geht aber nicht nur elektromagnetische
Wellenstrahlung aus, sondern es werden auch Wolken
elektrisch geladener Teilchen mit hoher Geschwindig-
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keit ausgeschleudert. Auch diese sogenannte Partikel-
strahlung beeinfluft die Ionosphire. Man nimmt heute
an, daB zumindest zum Teil in der obersten Schicht der
Ionosphire — also in der Fy-Schicht und im Gebiet
dariiber — durch diese Korpuskularstrahlung der Sonne
die Ionisation erfolgt.

Auch bei dieser Teilchenstrahlung unterscheiden wir
einen konstanten Anteil und ein verstdrktes Auftrefen
bei Eruptionen. Der konstante Anteil der Partikelstrah~,

MHz
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124 der F;~Schicht
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Bild 4. Variation der Grenzfrequenz in ihrem Zusammenhang
mit der Sonnenfleckentéitigkeit

lung wird also ebenfalls tageszeitliche und jahreszeit-
liche Variationen in der Ionosphére hervorrufen. Er
zeigt ebenfalls einen gewissen Gang mit der Haufigkeit
der Fleckentitigkeit. Zur Zeit des Fleckenmaximums
konnen wir eine stirkere Partikelstrahlung als zur Zeit
des Fleckenminimums feststellen. Die elfjdhrige Periode
der Sonnenaktivitit wird sich — abgesehen von den
starken Verénderungen, die bei Eruptionen auftreten —
auch im Zustand der Ionosphire widerspiegeln.

Nach diesen kurzen Andeutungen iiber die vielfiltigen
Einfliisse der Sonne auf die Ionosphire wird man ein-
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sehen, daB sich hier die vielfiltigsten physikalischen
Prozesse abspielen, die fiir die Wissenschaft von aufler-
ordentlichem Interesse. sind.

Viele der eben angedeuteten Zusammenhinge haben
nech rein hypothetischen Charakter. Gerade durch die
funktechnische Beobachtung von Erdsatelliten ergibt
sich die Moglichkeit, die Hypothesen zu iiberpriifen und
zu neuen Erkenntnissen zu kommen.



SATELLITENSENDER
UND

SATELLITENSIGNALE

Mit Sputnik I war zum ersten Mal ein Sender in die
Ionosphire gebracht worden. Aus unserer heutigen
Sicht betrachtet, kann man den ersten Sputnik als Test-
satelliten bezeichnen.” Es muBten die verschiedensten
Instrumente und Apparaturen auf ihre Funktionstiich-
tigkeit unter Weltraumbedingungen erprobt werden.
Dieser erste kiinstliche Erdsatellit war mit zwei Sen-
dern ausgestattet, die auf den Frequenzen von 20,005
MHz und 40,002 MHz Impulse von 0,35 Dauer aus-
strahlten. Dabei- wurden die Impulse der einen Fre-
quenz jeweils in der Pause zwischen den zwei Signalen
der anderen Frequenz gesendet. Den Hauptteil der
Nutzlast machten die chemischen Stromquellen aus, die
es ermdglichten, dafl die Satellitensignale drei Wochen
lang, in der Zeit vom 4. bis 27. Oktober, ausgestrahlt
werden konnten. An dem  kugelférmigen Satelliten-
gehiuse von 58 cm Durchmesser waren tangential vier
. Antennen angebracht, von denen zwei eine Linge von
2,9 m hatten, wihrend die beiden anderen 2,4 m lang
waren. Im Innern des vakuumdichten .Behélters be-
fand sich eine Stickstoffgastiillung von etwa 1 at Druck.
Dieses Gas wurde durch eine besondere Anlage im
Zwangsumlauf gehalten.

Betrachten wir die Frage n#her, warum es gerecht-
fertigt ist, den ersten Sputnik als Testsatelliten zu be-
zeichnen. Neben zahlreichen raketentechnischen, steue-
rungstechnischen und bahnmechanischen . Problemen
war vor allem zu Kliiren und in der Praxis zu erproben,
ob eine Sendeanlage unter den Bedingungen des Raum-
flugs funktionstiichtig bleibt.

Nach dem Start des Trigerraketensystems begann auf
den Satelliten und damit auch auf die in ihm instal-
lierte Sendeanlage ein immer stirker werdender Be-
schleunigungsdruck zu wirken. Die Sendeanlage muSte
also so stabil konstruiert sein,” daf durch die Wir-
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kung des Beschleunigungsandrucks keine mechani-
schen Schiden auftraten. Beim Erreichen der Freiflug-
bahn vom BrennschluBpunkt an herrschte praktisch bis
zum Verglilhen des Satelliten Schwerelosigkeit. Sie
wirkt sich auf die Arbeit des Senders nicht aus, da
sich bei seinem Betrieb keine durch .die Gravitation
beeinflulten physikalischen Prozesse abspielten.

Das schwierigste Problem aber bestand in der Siche-
rung der fiir das Funktionieren der Sendeanlage not-
wendigen Temperatur, Schon  die Flugbahn bedingt
starke Temperatureinwirkungen von aufien. Bei jedem
Umlauf legt der Satellit einen bestimmten Teil seines
Weges im Sonnenlicht zuriick, wihrend er dann fiir
eine bestimmte Zeit in den Erdschatten taucht. Fiihrt
er keine Rotations- und Prizessionsbewegungen aus, sO
ist eine Hilfte dauernder Bestrahlung ausgesetzt. Die
Beschaffenheit der Auflenhaut des Satellifen mufl daher
so gewahlt werden, dal die unvermeidlich auftretenden
Temperaturunterschiede keine solchen Werte erreichen,
die das normale Funktionieren der Sendeanlage
storen.

Von noch groBerer Bedeutung ist die Abfiihrung der
bei dem Betrieb eines Senders entstehenden Wiarme-
energien. Die Voraussetzung dafiir bietet die Gastiil-
lung im Inneren des Satelliten. Die kiinstlich erzeugte
Zirkulation dieses Gases ist unbedingt- erforderlich,
denn infolge der Schwerelosigkeit tritt keine natiirliche
Zirkulation auf. Das sich erwdrmende Gas um eine
Senderdhre stromt nicht von selbst ab, da es keinen
Gewichtsunterschied zu anders temperiertem Gas in
der Umgebung hat.

Eine dritte zus#tzliche Erwrmung des Satelliten kénnte
durch die Reibung in der Atmosphire entstehen. Fur
die bei den sowjetischen Satelliten gewihlten Bahnen
ist die Reibungswirme bedeutungslos, da die Luftdichte
auch im erdnachsten Punkt so ger@ng ist, daf3 keine
meBbare Erwarmung auftritt. Erst beim Eindringen in
dichtere Schichten — also in Hohen von etwa 100 bis
80 km an — dlirfte eine merkliche Erhitzung auftreten.
Ist der Satellit erst einmal in so dichte Schichten ein-
gedrungen, so steht sein Verglithen kurz bevor.

Bei lagestabilisierten Satelliten kann man noch eine
zusitzliche Kiihlung der elektronischen Bauelemente
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dadurch erreichen, dafB sie wirmeleitend mit der nicht
im Sonnenlicht liegenden Wand verbunden werden. Die
Oberfliche des Satelliten selbst mufB aus einzelnen,
gegeneinander wirmeisolierten Segmenten bestehen.
Man spricht in diesem Fall von einem sogenannten
Strahlungskiihlungssystem, da hierbei der stark abge-
kiihlte unbeleuchtete Teil der Oberfliche die beim Be-
trieb der elektronischen Bauelemente auftretende
Wiarmemenge abstrahlt.

Die Gasfiillung des Satelliten hat noch eine weitere
Aufgabe zu erfiillen. Ware sie nicht vorhanden, kénn-
ten sehr leicht Glimmentladungen und KurzschluB-
effekte auftreten; durch eine entsprechende Gasdichte
werden sie verhindert.

In der Hochatmosphire tritt die primé#re kosmische
Strahlung auf. Es handelt sich um sehr energiereiche
Partikel, die man mit denen bei Kernreaktionen auf-
tretenden Strahlungsarten vergleichen kann. Experi-
mente auf der Erde hatten ergeben, dafl durch diese
Strahlung bei elektronischen Bauelementen solche Er-
scheinungen wie Ionisierung, Kernzerfall und Kristall-
gitterdefekte auftreten kénnen, die ihrerseits eine Ande-
rung der physikalischen und chemischen Eigenschaften
sowie der elektrischen Leitfihigkeit hervorrufen wir-
den. Fiir den Bau der Sendeanlage mufite man also
moglichst strahlungstolerante ‘Bauelemente verwenden.
Das Experiment Sputnik I muBte zeigen, ob die Ein-
wirkung dieser sogenannten Hohenstrahlung sich auf
die Funktionstiichtigkeit der Sendeanlage auswirkt.

Noch ein weiteres funktechnisches Problem galt es
experimentell zu untersuchen: Aus theoretischen Uber-
legungen kam man zu der Uberzeugung, daB3 ein sich
schnell durch die Ionosphire bewegender Korper von
einer Wolke ionisierter Teilchen umgeben sein miifite.
Wie man leicht einsehen kann, konnte diese Teilchen-
wolke diampfend auf die durch sie hindurchgehenden
Funksignale wirken. Wie dicht diese Wolke sein wird,
und wie stark sie sich auswirkt, muflite erst die Praxis
ergeben. DaB3 die sich in der Ionosphiire bewegenden
Satelliten tatsichlich von solchen Ionen und Elektro-
nenwolken umgeben sind, bewiesen die Beobachtungen.
Die die Radar-Impulse reflektierende Fliche des ersten
Sputnik hatte einen Durchmesser von {iber einem
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Meter, obgleich der Satellitendurchmesser nur 58 em
betrug. Der innere dichte Teil der ihn umgebenden
Wolke elektrisch geladener Teilchen  reflektierte die
Radarimpulse. Noch deutlicher machte sich diese Teil-
chenwolke beim dritten Sputnik bemerkbar. Bei den
Beobachtungen des Normalfrequenzsenders Washington
auf 10, 15 und 20 MHz traten bei nidchtlichen Durch-
gingen dieses Satelliten plétzliche Feldstirkeanstiege
auf, die durch die Reflexion an der durch diesen Satel-
liten mitgefiihrten Wolke geladener Teilchen entstan-
den waren. In einigen Fidllen wurden sogar Doppler-
verschiebungen beobachtet, wie sie eine Wolke erzeugen
wiirde, die sich mit rund 8 km/s bewegt.

Das einwandfreie Funktionieren der Sendeanlage des
ersten Sputnik bewies, daf3 es den sowjetischen Wissen-
schaftlern gelang, alle hierbei auftretenden Probleme
technisch zu 16sen und einen Sender unter Weltraum-
bedingungen automatisch arbeiten zu lassen.

Obgleich es bei diesem ersten Satellitenstart darauf
ankam, die Funktionstiichtigkeit des Trigerraketen-
systems, des Satelliten und seines Senders zu erproben,
wurde die Bahn so gelegt, daBl gleichzeitig eine Reihe
von Untersuchungen der Ionosphire moglich waren.
Als erdnichsten Punkt wihlte man eine Hohe, in der
nach den bisher geltenden theoretischen Vorstellungen
die Luftdichte noch nicht so grof ist, daB sie zu stark
bremsend auf den Satelliten wirkt und ihn damit schon
nach wenigen Umlaufen zum Absturz bringt. Man war
weiterhin darauf bedacht, daB der erdniichste Punkt
nach Moglichkeit unterhalb des Maximums der Elek-
tronendichte der Ionosphire, also unterhalb der Fi-
Schicht liegt. Das tatsdchlich erreichte Perigdum der
Satellitenbahn lag in 227 km Héhe, entsprach also den
fir eine Untersuchung der Ionosphire notwendigen
Voraussetzungen.

Als erdfernsten Punkt erreichte der erste Sputmk eine
Hohe von 945 km. Bei dieser Bahnlage durchstiel er
wiéhrend jédes Umlaufes zweimal das Maximum der
Ionisation. In der N&dhe des Perigiums befand er sich
also unterhalb der F,-Schicht, im Apogdum dagegen
weit dariiber. Auch die Bahnneigung von 65° ist fiir
diese Untersuchungen giinstig, da hiermit auch von
geographischen Breiten abhiingige Unterschiede im Auf-
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bau der Ionosphire erfaflit werden konnen. Der Satellit
uberfliegt alle geographischen Breiten vom Siidpolar-
kreis iiber den Aquator bis zum Nordpolarkreis. Daf3
breitenabhéngige Unterschiede in der Ionosphére vor-
handen sein miissen, wurde schon im ersten Kapitel
gezeigt.

Bild 5. Originalnachbildung des zweiten Sputnik auf der
Volkswirtschaftsausstellung in Moskau
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Bereits einen Monat spéiter, am 3. November 1957, star-
tete die Sowjetunion den zweiten Sputnik. Mit diesem
Satelliten wurde bereits ein umfangreiches wissen-
schaftliches MeBprogramm in Angriff genommen.

Hauptziel dieses Experiments war die biologisch-medi-
zinische Untersuchung an dem Versuchshund Laika,
ferner die Messung der kosmischen Strahlung durch
zwei Geigerzihler und die Untersuchung der extrem
kurzwelligen Sonnenstrahlung, der Ultraviolett- und
Roéntgenstrahlung. In einem kugelférmigen Behilter,
der in seiner Anlage dem ersten Sputnik entsprach,
wurde auch bei diesem Satelliten wieder eine konti-
nuierlich arbeitende Sendeanlage mitgefiihrt, die auf
den gleichen Frequenzen wihrend des gesamten Erd-
umlaufs Signale ausstrahlte. Lediglich bei der hheren
Frequenz hatte man nicht einzelne Impulse gewéhlt,
sondern ein Peilzeichen ohne Unterbrechungen. Durch
das biologische Experiment trat bei diesem Satelliten
ein bedeutend gréBerer Strombedarf auf, so dal
trotz einer groBeren Zahl von chemischen Batterien das
wissenschaftliche Programm auf sieben Tage beschriankt
wurde. Am 10. November empfingen die Bodenstatio-
nen die Satellitensignale zum letzten Male. Fiir seine
Bahn trifft das gleiche zu wie bei Sputnik I. Schon die
grobe Auswertung der empfangenen Satellifensignale
vom ersten kiinstlichen Mond fiihrte zu der Erkennt-
nis, daB auch im erdfernsten Punkt — also in fast
1000 km Hohe — doch noch eine betridchtliche Elektro-
nendichte vorhanden ist. So entschlof man’ sich, das
Apogidum noch hoher zu legen. Es betrug bei Sputnik II
etwa 1650 km, das Perigdum lag bei 225 km, die Bahn-
neigung maf 65°.

Der dritte Sputnik, der am 15. Mai 1958 auf seine
Bahn gelangte, stellte hinsichtlich seiner Instrumentie-
rung ein automatisches kosmisches Laboratorium dar.
Fast 1,51 betrug die Nutzmasse dieses Satelliten. Uber
einige der wissenschaftlichen Ergebnisse dieses Satel-
liten wird im vorletzten Kapitel noch zu sprechen sein.
Hier sei nur die Sendeanlage niher betrachtet. Sput-
nik III war mit einem Sender ,Majak” (= Bake) aus-
gestattet, der auf einer Frequenz von 20 MHz Signale
ausstrahlte. Das Neuartige bestand darin, dafi zum Be-
trieb dieser Sendeanlage nicht nur chemische Strom-
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quellen Verwendung fanden, sondern sogenannte Solar-
batterien eingesetzt wurden. Die chemischen Batterien
deckten im wesentlichen den Strombedarf fiir die wis-
senschaftliche Apparatur, mit der das 10tadgige umfang-
reiche Meflprogramm ausgefiihrt wurde.

Die Grundelemente der Solarbatterien sind Stoffe mit
Halbleitereigenschaften. Bei diesen Mineralien tritt der
sogenannte photoelektrische Effekt auf, d. h., bei der
Bestrahlung mit Licht setzen sie Elektronen frei, die
durch eine bestimmte Schaltung direkt als elektrischer
Strom ausgenutzt werden konnen. Eine Halbleiter-
anordnung ‘mit diesen Eigenschaften nennt man Photo-
element. .

Beim dritten Sputnik- wurde diese Moglichkeit erst-
malig genutzt. Photoelemente mit grofilen Oberflichen
lassen sich technisch nur schwer herstellen. Man ist des-
halb gezwungen, einzelne kleine Plittchen zu einer
groBeren Fliche zusammenzusetzen, die entsprechend
geschaltet eine sogenannte Solarbatterie ergeben. Man
braucht zur Zeit noch relativ groffe Fliachen, da der
Wirkungsgrad der gegenwirtig am meisten verwende-
ten Photoelemente aus Silizium nur bei etwa 10 Prozent
liegt, d. h., nur ein Zehntel der auffallenden Energie der
Sonnenstrahlung erscheint  als elektrischer Strom
wieder.

Obgleich der Betrag von 10 Prozent relativ niedrig er-
scheint, ist doch die Energieausbeute einer grofflachi-
gen Sonnenbatterie recht betridchtlich. Auf einen Qua-
dratmeter der Erdoberfliche treffen rund 1000 Watt
Sonnenenergie. Bei senkrechtem Strahlungseinfall wird
also eine Solarbatterie von 1 m? Fliche eine Leistung
von etwa 100 Watt liefern. Der Wirkungsgrad von Sili-
zium-Solarbatterien der heutigen Zeit liegt schon bei
14 Prozent, und es besteht begriindete Aussicht, daf in
naher Zukunft Solarbatterien mit einem Wirkungsgrad
bis zu 20 Prozent zur Verfiigung stehen.

Beim dritten Sputnik waren vier kleine Sektionen am
vorderen Boden, vier an den Seitenflichen und eine an
der hinteren Bodenfliche angebracht. Alle Sektionen
der Solarbatterien sind iiber Dioden parallelgeschaltet.
Durch diese Schaltung wurde das NebenschlieBen der
unbeleuchteten Batterien auf die beleuchteten verhin-
dert. Der normale Betrieb der Batterien wurde durch

‘21



Pild 6. Trennung des dritten Sputnik von der letzten
Raketenstufe

diese Schaitung auch von der Lage des Satelliten zur
Sonne unabhéngig. Die Solarbatterien lieferten den
Strom zum Betrieb des Senders Majak, wenn sich der
Satellit im sonnenbeleuchteten Teil seiner Bahn befand.
Beim Eintauchen in den Erdschatten wurde die Strom-
versorgung durch eine automatische Anlage auf die
chemischen Batterien umgeschaltet. Als diese nach
etwa einem . Jahr erschopft waren, {ibernahmen die
Sonnenbatterien allein die Stromversorgung. Eine
Pufferbatterie, die wihrend des Fluges im Sonnenlicht
aufgeladen wird, war beim dritten Sputnik nicht vor-
handen. Wegen der Rotations- und Prézessionsbewe-
gung des Satelliten konnte nicht die volle Leistungs-
fahigkeit der Sonnenbatterien ausgenutzt werden, da
meist nur zwei (manchmal auch nur eine) der Sonnen-
batterien von der Sonnenstrahlung getroffen wurden
und der Einfallswinkel der Sonnenstrahlung fiir eine
Batterie sich dauernd &nderte. Es war deshalb ein
relativ hoher Leistungsiiberschuf3 vorhanden. ,

Daneben wurden bei Sputnik III aber auch gleichzeitig
Untersuchungen iiber den Betrieb und die Betriebs-
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sicherheit von Solarbatterien vorgenommen. Dazu dien-
ten zwei auf gegeniiberliegenden Seiten des Satelliten-
mantels angebrachte zusitzliche Sonnenbatterien, die
aus jeweils zwei Teilen mit verschiedenen Uber-
ziigen bestanden. AuBerdem gehorte zu jeder dieser

Bild 7. Vorderer Teil des Sputnik IIT. Drei von vier Sektoren
der hier angebrachten Solarbatterien sind zu erkennen



Versuchsanordnungen ein Widerstandsthermometer mit
einem aufgeklebten Plidtichen aus monokristallinem
Silizium. Einer der Teile der Solarbatterie war jeweils
mit einem Mattglasfenster abgedeckt, wihrend sich
der andere auf einer Seite hinter einem Fenster aus
poliertem Glas befand. Der zweite Teil der anderen
Batterie war ungeschiitzt. Auf diese Weise konnte man
die Einwirkung der Erosion durch Mikrometeoriten
studieren.

Die Leistung des Sektors unter der Mattglasscheibe
konnte sich nicht veridndern, denn durch die Erosions-
wirkung von Mikrometeoriten kann eine Mattglas-
scheibe nicht undurchsichtiger werden. Der Zustand der
polierten Scheibe muBte sich dagegen langsam dem der
Mattglasscheibe anndhern, da die dauernd auftretenden
Mikrometeoriten beinahe wie ein. Sandstrahlgeblase
wirken. Aus der Leistungsverminderung dieser Sektion
der Solarbatterie muBte also deutlich zu erkennen sein,
in welchem MaBe die Durchsichtigkeit dieser Scheibe
abnimmt. Die vollig frei liegende Sektion miite
schlielich géinzlich unwirksam werden, da die diinne
Siliziumschicht durch die Wirkung von Mikrometeoriten
langsam abgetragen wird. Mit dem Widerstandsthermo-
meter war es moglich, genaue Temperaturwerte der
Solarbatterien zu  erhalten. Als Ergebnis zeigte sich,
dafl die Temperatur dieses Siliziumelements nur zwi-
schen 16 und 30 °C schwankte. Das ist wohl vor allem
auf die Spezialbearbeitung der Batteriegehduse und die
Wahl des Ausstrahlungskoeffizienten zuriickzufiihren.
AuBerdem hatten die Solarbatterien einen sehr ge-
ringen Warmekontakt mit dem Satellitengehduse. Da-
mit konnte bewiesen werden, daB bei zweckméifiger
Konstruktion ein Awusfall der Photoelemente infolge
Uberhitzung nicht zu befiirchten ist. Der EinfluB der
Erosionswirkung von Mikrometeoriten wurde ebenfalls
als auBerordentlich geringfligig erkannt.

Durch den fast zweijdhrigen ununterbrochenen Betrieb
und das nur- geringfligige Nachlassen der Leistungs-
fshigkeit konnte auBerdem festgestellt werden, daf
die kosmische Hohenstrahlung sowie die intensive
Ultraviolett- und Rontgenstrahlung der Sonne die
Funktionstlichtigkeit der Solarbatterien kaum beein-
flufit. Vollkommen unempfindlich sind aber Silizium-

24



sonnenbatterien gegen Elektronen- und Protonenstrah-
lung nicht, wie entsprechende Untersuchungen gezeigt
haben. Vor allem flir automatische Gerite, die spiter
einmal innerhalb der Strahlungsgilirtel die Erde um-
kreisen werden, muff man an Schutzmoglichkeiten
denken. Bei Experimenten haben mit Blaufiltern ab-
gedeckte Solarzellen die lingste Lebensdauer gezeigt.

Die Signale des Senders Majak waren bis zum 6. April
1960 von den funktechnischen Satellitenbeobachtungs-
stationen zu empfangen, also bis zum Tage des Ver-
glithens von Sputnik III. Umfangreiche Untersuchungen
iiber den Zustand der Ionosphire und {iber ionosphé-
rische Verdnderungen lieBen sich ausfiihren. Die end-
giiltige und abschlieBende Auswertung dieses Materials
wird trotz automatischer Auswertungsmethoden und
der Verwendung elektronischer Rechenhilfsmittel noch
einige Zeit in Anspruch nehmen. Mit einer Bahn-
neigung von wiederum etwa 65°, einem Perigdum von
226 km und einem anfinglichen Apogidum von 1880 km
waren die Voraussetzungen zur Untersuchung der Iono-
sphiire aullerordentlich giinstig.

Die fiir den Betrieb des Senders notwendige Tempera-
turregelung im Innern des Satelliten erfolgte hier
neben der Gaszirkulation erstmalig noch auf eine -
andere Weise. Am unteren Teil des Satelliten waren
16 jalousieartige Klappen angebracht. Durch das auto-
matische Offnen und SchlieBen dieser Klappen konnte
das Verhidlinis von aufgenommener Strahlungsmenge
und abgestrahlter Wirmemenge gedndert werden, da
sich mit dem Aufklappen dieser Jalousie die strahlende
Oberfliache des Satelliten vergroferte.

Betrachten wir im Vergleich hierzu die ersten ameri-
kanischen Satelliten und die Mdoglichkeiten, die durch
ihre Bahnlage und ihre Instrumentierung fiir ionosphé-
rische Untersuchungen gegeben waren. Alle bis Ende
Oktober 1958 gestarteten amerikanischen Satelliten
waren mit Sendern ausgeriistet, deren Frequenzen in
der GréBenordnung 108 MHz lagen. Diese hohen Fre-
quenzen gehen so gut wie ungestdrt durch die Iono-
sphére hindurch. Aus der Untersuchung der Funk-
signale aller dieser Satelliten konnten also kaum Riick-
schliisse auf den Zustand und die Verdinderungen der
Ionosphire gezogen werden. Wegen der sehr geringen
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Nutzlastkapazitit der Trigerraketensysteme konnten in
die Satelliten nur Sender eingebaut werden, deren Lei-
stung einige 10 Milliwatt kaum {bertraf. Weil man
sich von vornherein dariiber im klaren war, da man
nur leistungsschwache Sender verwenden konne, ver-
zichtete man auf die Moglichkeit der Ionosphérensondie-
rung durch Funksignale. Die zur Verfiigung stehende
Sendeleistung hitte dazu nicht ausgereicht.

Dadurch, daf3 die Steuerungssysteme der ersten ameri-
kanischen Trégerraketen keinesfalls so genau arbeite-
ten, um von vornherein die Hohe des Perigdums und
des Apogidums bestimmen zu kénnen, wire ein derarti-
ges Programm auch schwer zu verwirklichen gewesen.
Als Beispiel seien die Perigiumshdhen der drei ersten
erfolgreichen Explorer-Satelliten genannt: Explorer I ==
361 km, Explorer III = 195 km, Explorer IV = 262 km.
Wir haben es hier also mit Abweichungen von * 85 km
vom Mittelwert zu tun. Die Abweichung der Peri-
gdumshdhen vom Mittelwert bei den drei ersten sowje-
tischen Sputniks betrigt = 1 km.

Der erste amerikanische Satellit, bei dem die Frequen-
zen von 20 und 40 MHz eingesetzt wurden, war der am
13. Oktober 1959 gestartete Explorer VII. Erst zu die-
sem Zeitpunkt waren Riickschliisse auf die Elektronen-
dichte moglich. Flir diese Untersuchungen allerdings
lag die Bahn recht hoch: die Perigdumshohe betrug
557 km, die Apogdumshohe anféinglich 1069 km. Dieser
Satellit gelangte also niemals in Gebiete unterhalb des
Maximums der Ionisation.

Der erste amerikanische Satellit, der fiir spezielle Iono-
sphirenuntersuchungen ausgelegt war, ist der am
3. November 1960 gestartete Explorer VIII, mit dessen
Hilfe die Dichte der positiven Ionen und der Elektronen
gemessen werden sollte. Allerdings fiel bei diesem
Satelliten der Sender schon vorzeitig aus. Auch die
Bahnhohe ist im Vergleich zu der der sowjetischen
Sputniks ungiinstiger, denn das Perigdum liegt in
415 km Hohe, Weitere wissenschaftliche Satelliten mit
speziellen Ionosphérenforschungsaufgaben wurden bis-
her von den USA noch nicht gestartet. Im Programm
der NASA, der amerikanischen Raumfahrt-. und Luft-
fahrtbehorde, sind allerdings noch Satellitenstarts zu
ionosphirischen Untersuchungen vorgesehen, Fiir die
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USA sind also einige Untersuchungen heute noch Pro-
jekte, die bereits 1957 und 1958 durch die ersten drei
sowjetischen Satelliten ausgefiihrt werden konnten.

Die von allen bisher gestarteten Raumflugkérpern aus-
gestrahlten Funksignale waren nicht nur einfache
Impulse, sondern mit ithnen wurde jeweils eine grofe
Anzahl von MeBwerten iibertragen. Denken wir nur an
die MeBausriistung von Sputnik I und II, die anfangs
eine Vielzahl von Werten in sehr kurzen Abstinden zur
Erde funken mufBten, so kann man sich ungefihr vor-
stellen, welche komplizierten Aufgaben von der Funk-
apparatur dieser Satelliten zu bewiltigen waren.
Auch durch die Funksignale des ersten Sputnik wurden
schon MeBwerte libertragen, so u. a. die Werte der Gas-
dichte der Stickstoffiilllung, Temperaturwerte an ver-
schiedenen Stellen der Geh#dusewand, der Sendeappara-
turen und der Batterien. Fiir die Ubertragung der ge-
messenen GroBen setzt man sogenannte Mehrkanal-
meBwertsender ein, mit deren Wirkungsweise wir uns
jetzt beschéftigen wollen.
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Bild 8. Schematische Darstellung des Aufbaus eines
Mehrkanal-MeBwertlibertragungssenders und -empféngers
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Die Ubertragung der MeBwerte erfolgt auf mehreren
Kanilen. Der Bordsender des MeBsatelliten arbeitet auf
der Frequenz von 20 MHz bzw. 15 m Wellenlinge. Der
Sender gibt aber nicht nur Schwingungen ab, die genau
der Wellenlinge von 15 m entsprechen, sondern auch
Wellen, die ein klein wenig kiirzer oder ein klein wenig
linger sind. Er strahlt in einem schmalen Frequenz-
band um den Wert von 20 MHz. Mit radiotechnischen
Hilfsmitteln 146t sich dieser Frequenzbereich noch in
einzelne Teile trennen. Einen solchen Teil dieses Fre-
quenzbands nennt man Kanal des Ubertragungs-
systems. Bei der Frequenz von 20 MHz lassen sich etwa
flinf bis sechs Kanile voneinander trennen. Jeder die-
ser Kanéle wirkt wie ein selbstdndiger Sender. Diesen
einzelnen Kanilen werden nun durch den Modulator
bestimmte MeBlwerte aufgeprigt. Die Werte, die. die
Mefinstrumente liefern, miissen elektrische GréSien
sein oder in solche umgesetzt werden. Der Moxulator
im Sender hat nun die Aufgabe, diese elektrischen
Spannungen oder Strome den Wellen eines bestimmten
Kanals in irgendeiner Weise aufzupréigen.

Dabei gibt es verschiedene Prinzipien. So kann man
beispielsweise  die Schwingungshéhe des durch den
Sender erzeugten Signals durch die vom Modulator
kommende elekirische Gréfie verdndern. Die GroBe der
Amplitude ergibt dann jeweils ein Maf} fiir die Grode
des gemessenen Wertes. .Eine weitere Moglichkeit be-
steht darin, daf man unregelmiflig auftretende MeG-
werte — wie beispielsweise das Auftreffen von Mikro-
meteoriten — dadurch iibertrigt, indem man kurzzeitig
die Ausstrahlung des Senders unterbricht. Dabei
kann die Variation der Zeitdauer der Unterbrechung
ein Maf3 fiir die GréBe des Wertes sein. AuBerdem
kann man durch die MeSwerte die Zeiten zwischen den
einzelnen Impulsen oder die Dauer der einzelnen Im-
pulse des Sendersignals veriandern.

Die Empfangsapparatur der Bodenstation muB nun
einen Demodulator besitzen, der aus den einzelnen
Kanilen jeweils die aufgeprigten MeBwerte heraus-
filtert und sie wiederum in die entsprechenden elek-
trischen GroBlen umwandelt, die dann automatisch
registriert werden. Bei unserem eben angefiihrten Bei-
spiel wire es mdglich, wenn wir nur die vier Arten der
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Modulation benutzen, auf den sechs Kanilen gleich-
zeitig 24 MeBwerte zu {ibertragen. Da es aber in der
Praxis notwendig ist, eine bedeutend groflere Zahl von
Werten zu lbertragen, wendet man einen Kunstgriff
an. Es ist beispielsweise nicht so wichtig, 24 MeBwerte
von ebenso vielen Mefigerdten unbedingt gleichzeitig zu
erhalten, sondern es geniigt bei den meisten -Messun-
gen, die Werte in bestimmten Abstdnden zu bekommen.

Amplitude ==

—
——l Jmpulsdauer L—

Bild 9. Schematische Dérstellung der Modulation von
Satellitensignalen — Amplituden und Impulsmodulation

Abstidnde von einer oder einer halben Sekunde reichen
meist aus. Damit ergibt sich die M&glichkeit, auf einem
Kanal mit einer Methode der Frequenzmodulation
nacheinander die MeBwerte von 20 oder 50 MeBinstru-
menten zu iibertragen. Diese Aufgabe erfiillt der soge-
nannte Kommutator. Das ist ein Gerét, das etwa einem
Wechselschalter gleichkommt. Nacheinander werden
" durch den Kommutator die einzelnen Melinstrumente
mit dem Modulator fiir einen bestimmten Kanail ver-
bunden. Die Anzahl dieser Umschaltungen in der Se-
kunde bezeichnet man als die Schaltfrequenz des Kom-
mutators. Mit mechanischen Kommutatoren lassen sich
einige Dutzend Umschaltungen pro Sekunde durchfiih-
ren. Elektronische Anlagen erlauben sogar, einige hun-
dert Mefinstrumente in einer Sekunde ,abzufragen®.
Multiplizieren wir nun diese Zahl mit der Anzahl der
Modulationsmoglichkeiten und der Anzahl der Kanile,
so bekommt man einen Eindruck davon, wie grof die
Anzahl der Meflwerte sein kann, die von einem einzi-
gen Satellitensender uUbertragen werden.
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Selbstverstandlich ist. es notwendig, auch auf der
Empféingerseite einen Kommutator anzuordnen, der
mit dem im Satellitensender ganz exakt synchron
arbeitet. Um das zu erreichen, mischt man unter die
Signale des Senders noch sogenannte Synchronisations-
signale, die in der Bodenstation auf den Kommutator
wirken. Durch die Signale wird der Kommutator des
Empfingers sozusagen gezwungen, mit dem Kommu-
tator des Satellitensenders im Gleichlauf zu arbeiten.
Genauso wichtig ist ferner die Ubertragung bestimmter
Zeitmarken, da bei dieser hohen Ubertragungsgeschwin-
digkeit der Mefiwerte Bruchteile von Sekunden eine
Rolle spielen und der Satellit sich i einer Sekunde um
8 km weiterbewegt. - AuBlerdem missen bestimmte
Eichwerte der MeBinstrumente mit Ubertragen werden,
da sich durch die vielfiltigen Einfliisse im kosmischen
Raum irgendwelche Nullpunktverschiebungen oder
Empfindlichkeitsdnderungen an dén MeBinstrumenten
ergeben kdnnen.

Diese kurzen Andeutungen liber das System der Mefi-
wertiibertragung machen deutlich, wie schwierig, lang-
wierig und umfangreich die endgililtige Auswertung der
libertragenen Mefl3gréBen ist.

Schon vom zweiten Sputnik an wurden bei den sowje-
tischen Erdsatelliten fiir die Ubertragung der wichtig-
sten Meflwerte spezielle MeBwertiibertragungssender
mit einer sogenannten Speicheranlage eingesetzt. Da
die Frequenzen von 20 und 40 MHz in der Ionosphére
bestimmten Verinderungen ausgesetzt sind, ist es giin-
stiger, zur TUbertragung 'sehr wichtiger MeBwerte
hdhere Frequenzen zu verwenden, da sonst die Werte
durch die ionosphérischen Einflisse verstimmelt wer-
den konnen. AuBlerdem erhdlt man bei der kontinuier-
lichen MeBwertiibertragung nur solange Werte, wie
sich der Satellit im Empfangsbereich von Bodenstatio-
nen befindet. Um Meflwerte von jadem Bahnpunkt zu
erhalten, ist eine Speicherung dieser GroéBen notwen-
dig. Uberfliegt nun der Satellit eine Empfangsstation
auf dem Territorium der Sowjetunion, so wird durch
einen Funkimpuls von der Bodenstation aus der Mel3-
wertsender in Téatigkeit gesetzt, der in sehr schneller
Folge die gespeicherten Werte von einem oder mehre-
ren Erdumliufen iibertirigt. Die Ubertragungszeit dart
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dabei kaum 4 Minuten iiberschreiten, da sich ein nied-
rig fliegender Erdsatellit bei der Verwendung héherer
Frequenzen nicht ldnger im Empfangsbereich einer
Station befindet. Als Speicher fiir die Me3werte werden
meist magnettonbandihnliche Systeme verwendet.

Die Auswertung empfangener Satellitensignale hinsicht-
lich ihres Informationsgehalts an MeBwerten ist natlir-
lich nur dem Land moglich, das den Satelliten gestartet
hat, was aus dem eben Gesagten ohne weiteres her-
vorgeht.



BAHNBESTIMMUNGEN
AUS

FUNKBEOBACHTUNGEN

Wie schon mehrfach angedeutet, gibt es aber Moglich-
keiten, aus dem Empfang von Satellitensignalen inter-
essante wissenschaftliche Schlu3folgerungen zu ziehen.

Betrachten wir zunichst die Bahn eines Erdsatelliten.
Wir untérscheiden den erdnéchsten Punkt, das Peri-
gdum, den erdfernsten Punkt, das Apogium, die Bahn-
neigung gegen den Erdiquator und die Umlaufzeit
(siehe Bild 10). Da die Dichte der Luft mit zunehmen-
der Hohe abnimmt, wird im Perigdum der gréSte Luft-
widerstand auf den Satelliten wirksam werden. Die
Bahnédnderungen, die durch den Luftwiderstand ent-
stehen, sind in Bild 11 schematisch wiedergegeben. Das
Apogium sinkt langsam ab, es liegt nach jedem Umlauf
um einen bestimmten Betrag tiefer. Das macht sich am
deutlichsten in einer Verkiirzung der Umlaufzeit be-
merkbar. Die geringfligige Bremsung, die der Satellit
im Apogidum erfdhrt, kann anfangs praktisch ver-
nachléssigt werden. Die Abnahme der Umlaufzeit hingt
also von der Luftdichte in Perigdiumshéhe ab. Allein
aus der zeitlichen Beobachtung der Veridnderung der
Umlaufperiode lassen sich also ohne weiteres Werte
der Luftdichte in Perigiumshéhe ableiten, wenn die
geometrische Form, die Abmessungen und die Masse
des Satelliten bekannt sind. Dabei spielt selbstver-
stédndlich auch noch die Rotations- und Prizessions-
bewegung des Sdtelliten eine Rolle. Man muf} also nach
Moglichkeiten suchen, die Umlaufzeit eines Satelliten
mit hoher Genauigkeit aus dem Empfang der Satelliten-
signale zu ermitteln. Eine direkte Bestimmung aller
Bahnparameter kann dann erfolgen, wenn es gelingt,
aus den Funkbeobachtungen den jeweiligen Ort des
Satelliten an der Sphire zu bestimmen, praktisch also
Funkortungen des Satelliten auszufiihren. Aus diesen
Funkortungen kann man, wenn sie in geniigender
Dichte erfolgen, mit bedeutend hoherer Genauigkeit
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Bild 10. Schematische Darstellung einer Satellitenbahn

die Bahnénderungen bestimmen und damit einiger-
maBen sichere Werte {iber die Luftdichte in Perigdums-
nidhe errechnen.

Welche Funkbeobachtungen konnen zur Bahnbestim-
mung ausgefiihrt- werden? Man sollte meinen, dal}
sich aus der Feststellung der jeweils grof3ten Empfangs-
feldstdrke ohne weiteres die gréfite Anndherung des
Satelliten an den Beobachtungsort ableiten lieBe und
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3. Umlauf
2. Umlauf

1 Unlauf

Bild 11. Schematische Darstellung der Abbremsung eines
Satelliten

man auf diesem Wege die Umlaufzeit bestimmen
konnte. Die ersten Versuche kurz nach dem Start von
Sputnik I, die von Funkamateuren und auch von kom-
merziellen Funkstationen ausgefiihrt wurden, liefen in
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Bild 12. Feldstdrke des ersten Sputnik, gemessen an der
Volkssternwarte Bochum
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dieser Richtung. Als ein Beispiel sei in Bild 12 die
Registrierung der Empfangsfeldstirke von Sputnik I
dargestelit. Die Werte zeigen deutlich, daB bei dieser
Methode die auftretenden Fehler noch recht betricht-
lich sind, da durch Schwunderscheinungen der Iono-
sphire die Lage des Maximums der Empfangsfeld-
stirke nicht immer mit dem Zeitpunkt der groBten An-
nidherung iibereinstimmt. Aus diesen Messungen liel3
sich die Umlaufzeit nur mit einer Genauigkeit von
+ 1 min bestimmen.

Fiir die statistische Auswertung langlebiger Satelliten
mogen solche Messungen von Interesse sein, ihre Ge-
nauigkeit reicht jedoch nicht aus, um daraus Werte der
Luftdichte zu errechnen.

Es gibt aber eine relativ einfache Beobachtungsart, mit
der sich die Bahn ausreichend genau bestimmen 146t. Es
handelt sich dabei um die Feststellung des sogenannten
Dopplereffektes, so genannt nach seinem Entdecker,
dem Osterreichischen Physiker Christian Doppler (1803
bis 1853). Dieser Effekt tritt'sowohl bei elektromagneti-
schen als auch bei akustischen Wellen auf. Bild 13 soll
erldutern, wie wir uns das Entstehen des Doppler-
effektes vorstellen kénnen. Bewegt sich ein wellenaus-
sendender Korper auf den Beobachter zu, so kénnen
wir uns vorstellen, daB die Wellen dabei gewisser-
mafBen zusammengedriickt werden, die Wellenlingen
also kiirzer werden und die Frequenz hoher. Bewegt
sich der wellenaussendende Korper von uns weg, so
werden die Wellen ,in die Linge gezogen®, die Wellen~
linge wird grofler, die Frequenz niedriger. Diese Fre-
quenzinderung &6t sich bei einem Erdsatelliten mes-
sen. Beim Schall beispielsweise ist der Dopplereffekt
deutlich wahrzunehmen. Steht man an einem Bahn-
damm und eine pfeifende Lokomotive fihr{ an uns
voriiber, so wird man im Augenblick des Vorbeifahrens
eine Anderung in der Tonhohe feststellen kénnen. So-
lange die Lokomotive sich auf uns zu bewegt, ist der
Ton hoher (hdhere Frequenz), bewegt sich die Lokomo-
tive von uns weg, héren wir einen tieferen Ton (nied-
rigere Frequenz).

Gelingt es, wihrend eines Satellitendurchgangs die
Frequenz messend zu verfolgen, so werden wir eine
Frequenzkurve erhalten, die der schematischen Dar-
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Bild 13. Schematische Darstellung des Dopplereffekts und der
Dopplerkurve

stellung in Bild 13 &Hhnelt. Hier ist der ideale Fall
angenommen, daf3 der Satellit genau den Beobachtungs-
ort kreuzt, also durch den Zenit geht (Zenit ist der
Punkt senkrecht {iber uns). Es 148t sich errechnen, daf3
bei einer Sendefrequenz von 20 MHz und einer Satel-
litengeschwindigkeit von 8 Kilometern pro Sekunde
eine Frequenzinderung von 1000 Hz auftritt. Obgleich
diese Frequenzanderung sehr gering ist — sie macht
nur den finfhunderttausendstel Teil der Sendefrequenz
aus —, 146t sie sich doch mit den Mitteln der modernen
Nachrichtentechnik ohne weiteres messend verfolgen.

Aus dieser Frequwenzkurve kann man den 'Zeitpunkt
des geringsten Abstands des Satelliten vom Beobach-
tungsort mit grofler Genauigkeit bestimmen. Er hat
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seinen geringsten Abstand dann, wenn die Frequenz-
kurve durch die Normalfrequenz geht. Geht der Satellit
nicht genau durch den Zenit, so erhilt man Kurven,
wie sie Bild 14 entsprechen. Bei diesen Messungen, die
in bezug auf Genauigkeit keinesfalls dem maximal Er-
reichbaren entsprechen, konnte der Zeitpunkt der grof3-
ten Anndherung des Satelliten bis auf 10 Sekunden
genau bestimmt werden. Bei.der Beobachtung einer
groBeren Zahl von Satellitendurchgingen lassen sich
mit dieser Genauigkeit schon recht gute Werte der Um-
laufzeit eines Satelliten ableiten.

Aus den Frequenzkurven des Bildes 14 148t sich deut-
lich erkennen, daB3 der Durchgang dieser Kurven durch
die Normalfrequenz mehr oder weniger steil erfolgt.
Legt man eine Tangente an diese Kurve in dem Punkt
des Nulldurchgangs, so ist der Winkel, den diese
Tangente bildet, ein MaB fir den wirklichen Abstand
des Satelliten von der Beobachtungsstation. Betrigt der
Winkel 90° (vgl. auch theoretische Kurve in Bild 13), so
haben wir es mit einem Zenitdurchgang zu tun. Je
flacher dieser Winkel, desto grofier der Abstand des
Satelliten im Zeitpunkt der héchsten Anndherung.
Noch eine dritte GréBe kann man aus der Doppler-
frequenzkurve ableiten: Aus der Umlaufzeit des Safel-
liten ist die groBe Halbachse seiner Bahn bekannt. Mit
Hilfe des Energiesatzes 148t sich ferner die zu jeder
Flughshe gehorende Geschwindigkeit genau berechnen.
Wir wissen jedoch nicht, welche FlughShe der Satel-
lit im Zeitpunkt der groBten Anndherung besitzt.
Aus der Frequenzkurve ergibt sich aber der Wert der
Geschwindigkeit. Mit Hilfe des Energiesatzes konnen
wir mit dem genannten Wert nun umgekehrt die wirk-
liche Flughshe des Satelliten berechnen.

Mit diesen drei allein aus der Auswertung der Dopp-
lerkurve zu gewinnenden Groéflen, also der Umlaufzeit,
des wirklichen Abstands des Satelliten und seiner
Flughohe, ist es moéglich, nach Methoden der astronomi-
schen Bahnberechnung die wirkliche Bahn des Satel-
liten zu ermitteln. Es wiirde den Rahmen dieser Bro-
schiire sprengen, wollte man die Berechnungsmethoden
néher anfiihren.

Es sei aber darauf hingewiesen, daf bei der Auswer-
tung der Dopplerkurven noch eine Reihe von Fakten
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und moglichen Fehlerquellen beriicksichtigt werden
miissen, wie beispielsweise die Rotationsgeschwindig-
keit der Erde. Ferner treten durch die Wirkung der
Ionosphiire Stérungen auf, die sich allerdings nicht auf
rechnerischem Wege erfassen lassen. Hier mufl man
den Weg - liber den graphischen Ausgleich gehen und
eine gréBere Zahl von Einzelbeobachtungen zu Mittel-
werten zusammenfassen. Auf diesem Wege lassen sich
derartige Stérungen, die zu falschen Ergebnissen iiber
die Bahnparameter fithren wiirden, beriicksichtigen.

Allein aus den in Bild 14 dargesteliten Dopplerkurven
konnten an der Universititssternwarte Bonn Bahn-
bestimmungen ausgefiihrt werden, deren mittlere Feh-
ler bei der Perigiumsdistanz mit * 17km angegeben
wurden. Die Anderung der Umlaufzeit und damit auch
der grofien Halbachse der Satellitenflugbahn wurde
sehr genau bestimmt. Wie oben angedeutet, ergeben
die Anderungen der Umlaufzeit Werte {iber die Dichte
der Luft in Perigiumshdhe. Aus den Beobachtungen
vom 9. bis 25. Oktober 1957 konnte bereits eindeutig
nachgewiesen werden, dafl die bis dahin angenomme-
nen Werte der Luftdichte in Perigdumshohe stark von
den aus der Bahninderung berechneten abwichen.

In #hnlicher Weise fiilhrte man an der Universitéts-
sternwarte Jena Bahnbestimmungen des dritten Sput-
nik durch. Die Beobachtungen beschrinkten sich hier
auf einen Zeitraum von rund zwei Monaten. Es wurde
allerdings — da man verfeinerte Beobachtungsmethoden
anwendete und ein umfangreicheres Material zur Aus-
wertung zur Verfiigung stand — eine bedeutend héhere
Genauigkeit erreicht. Der mittlere Fehler der Umlauf-
zeit lag nur in der Groflenordnung von einer halben
Sekunde; damit konnte die grofle Bahnhalbachse bis
auf einen mittleren Fehler von 200 m bestimmt werden.
Der Fehler der Perigiumsdistanz betrug * 4 km, der
der Apogiumsdistanz = 5 km. Der mittlere Fehler der
Bahnneigung wurde mit 0,2° angegeben.

Diese Werte moégen zeigen, daB aus der Doppler-
beobachtung Bahnwerte mit sehr kleinen Fehlern er-
rechnet werden konnen, die uns ein ausgezeichnetes
Bild von der Dichte der Luft in Perigdiumshohe ver-
mitteln.
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Bild 15. Funktechnische Satellitenbeobachtungsstation
in der UdSSR

Die Messungen der Frequenzverschiebung infolge des
Dopplereffektes wurden von den meisten funktechni-
schen Beobachtungsstationen auf folgende Weise aus-
gefiihrt: Ein von einem Quarzsender erzeugtes Signal
mit einer Frequenz nahe der Sputnikfrequenz wird aut
die Antennenleitung eines Empfangers gegeben. Diese
Signale werden also praktisch mit den Sputniksignalen
gemischt. Um die Sputnikfrequenz zu messen, ist es
notwendig, die von dem Quarzsender kommenden Si-
gnale mit den Sputniksignalen zu tiiberlagern und die
Schwebung auf einem Oszillographen zu beobachten.

Auch auf akustischem Wege ist es moglich, die Schwe-
bungsfrequenz zu bestimmen. Mit Hilfe eines Ton-
generators 1406t sie sich hier direkt messend verfolgen.
Auf diese Weise erhidlt man recht genaue Werte der
Frequenzédnderung der Satellitensignale wihrend eines
Durchgangs.

Eine weitere Moglichkeit der Bahnbestimmung auf
funktechnischem Wege ergibt sich durch den® Einsatz
von Kurzwellen- und Ultrakurzwellenpeilgerdten. Vor-
aussetzung hierfiir ist eine Peilanlage, die noch auf
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sehr schwache Signale mit Feldstdrken bis zu 0,1 Mikro-
volt pro Meter anspricht und deren Genauigkeit der
Richtungspeilung auch bei schwachen Signalen noch
mindestens 1° betriigt. Ferner mufl die Moglichkeit ge-
geben sein, jeden einzelnen Peilwert bis auf minde-
stens eine Sekunde genau zeitlich zu erfassen. Bild 16
zeigt die einzelnen MeBpunkte einer Radiopeilung von
Sputnik IIT auf 20 MHz, die mit einer Adcock-Sichtpeil-
anlage in Ulm gewonnen wurden. Die Punktfolge 140t
die systematischen Abweichungen erkennen, die auf die
Einflisse der Ionosphére zuriickzufiihren sind. Bei die-
sen Peilungen macht sich der Einflul der Ionosphére
in bedeutend stirkerem Male bemerkbar als bei Dopp-
lereffektbeobachtungen. Wie stark hier die Abweichun-
gen sein konnen, soll Bild 16 demonstrieren, das sehr
starke Verwerfungen der Peilrichtung in groflen Ent-
fernungen zeigt.
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Bild 16. Radiopeilung des Sputnik III auf 20 MHz mit starken
Verwerfungen der Peilrichtung in grofen Entfernungen

Obgleich die funktechnischen Beobachtungen mit Peil-
anlagen vor allem fiir ionosphéirische Untersuchungen
interessantes Material liefern, lassen sich aber auch
aus der Hiufung der Beobachtungen die Durchgangs-
zeiten des Satelliten mit einer Genauigkeit von minde-
stens 2 Sekunden bestimmen. Von der obenerwidhnten
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Station konnten Dbeispielsweise allein von Sput-
nik III insgesamt {iber eine Million Peiloszillogramme
aufgenommen und zur Auswertung benutzt werden. So
gelang es, sehr interessante Zusammenhéinge zwischen
der Luftdichte in Perigiumshthe und der Anderung
der Sonnenfleckentitigkeit zu finden. Bild 17 zeigt die
Anderung der Umlaufperiode mit der Zeit. Die ge-
strichelte Kurve gibt die theoretisch zu erwartende
Abnahme der Umlaufperiode mit der Zeit wieder. Die
ausgezogene Kurve zeigt die tatséchlich festgestellten
Werte. Wihrend der hier dargestellten Zeit verschob
sich das Perigium des dritten Sputniks von 50° nord-
licher Breite bis iiber den Aquator. Die tatsichlich be-
obachtete Abnahme der Umlaufzeit war bedeutend ge-
ringer, als theoretisch erwartet werden konnte. Dar-
aus kann man sofort die Schlufifolgerung ziehen, dafi
die Luftdichte in hohen geographischen Breiten in
Perigdumshohe (225 km) grofler sein mul} als liber dem
Aquator. Die hoéhere Luftdichte {iber den polaren
Gegenden wird als gréBere Aufheizung der Hochatmo-
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Bild 17. Abnahme der Umlaufzeit des dritten Sputnik
und Sonnenfleckenrelativzahlen
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sphiire gedeutet, die wahrscheinlich vor allem durch
den Zustrom von Korpuskularwolken zu erkldren ist,
die von der Sonne stammen. Diese Annahme wird
durch die enge Ubereinstimmung der Kurve der Um-
laufzeitabnahme mit der punktiert im unteren Teil
des Bildes dargestellten Kurve der Sonnenfieckenrela-
tivzahlen noch erhértet. Bekanntlich geben die Relativ-
zahlen auch ein recht gutes Bild von der Hiufigkeit der
korpuskularen Strahlungsausbriiche der Sonne.

Eine vierte Méglichkeit der funktechnischen Satelliten-
beobachtung ist durch den Einsatz von Radargeriten
gegeben. Hier geht es nicht darum, ein von einem
Satelliten ausgestrahltes Signal zu empfangen, sondern
von einer gerichteten Antenne wird ein Impuls ausge-
strahlt, den der Satellitenkdrper reflektiert und den die
Antenne wieder aufnimmt.

Aus der Laufzeit dieses Impulses 1Bt sich die Entfer-
nung des Satelliten von der Beobachtungsstation bis
auf wenige zehn Meter genau bestimmen. Aus der
Richtung des abgestrahlten bzw. einfallenden Signals
ist der Ort des Satelliten an der Sphire recht genau
gegeben. Radarbeobachtungen kénnten also MeBwerte
tiir die Bahnberechnung von bedeutend hdoherer
Genauigkeit liefern als alle bisher angefiihrten
Methoden. X

Leider gibt es bei der Radarbeobachtung eine ganze
Reihe von Schwierigkeiten. Die Gréfe der Satelliten
oder der letzten Stufen ihrer Trigerraketen liegt nur
in der Gréflenordnung von wenigen Metern. Um derart
Lkleine* Objekte in Entfernungen von einigen hundert
Kilometern noch sicher zu erfassen, sind aulBerordent-
lich grofie Reflektoren mit sehr hohem Antennengewinn
erforderlich. Ferner miilten extrem kurze Wellen (Dezi-
meter-Bereich) verwendet werden. Wurde die Bahn des
Satelliten nicht auf anderem Wege schon relativ sicher
ermittelt, so ist es infolge des hohen Auflésungsver-
mogens der grofiten Radioteleskope sehr schwierig, einen
Satelliten aufzufinden. Das sind auch die Griinde, warum
die Radarbeobachtung bisher eine .untergeordnete
Rolle gespielt hat. Nur sehr wenige Instrumente kdmen
liberhaupt in Frage; es gibt kaum ein Dutzend Radio-
teleskope auf der Erde, deren Antennenfliichen fiir eine
sinnvolle Satellitenbeobachtung ausreichen wiirden.
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Selbstverstindlich wurden Versuche durchgefiihrt, mit
Radargeriten kiinstliche Erdsatelliten zu erfassen. Vor
allem in den USA war ‘man darafi interessiert, aus
Radarbeobachtungen Riickschliisse tiber die Dimensio-
nen der sowjetischen Satelliten und vor allen Dingen
der Endstufen ihrer Triagerraketen zu ziehen. Dabel
konnte die schon obenangefiihrte Feststellung gemacht
werden, daB die reflektierende Fliche des Sputnik
grofer erschien als sein wirklicher Durchmesser. Das
riihrt von einer Wolke elekirisch geladener Teilchen
her, die den Satelliten umgibt. Bei der Endstufe der
Traégerrakete von Sputnik I wurde aus den Echos der
Radarsignale eine reflektierende Fliche von 10 m? ab-
geleitet. Natiirlich sagt dieser Wert nichts Genaues liber
die wirkliche Dimension dieser Raketenendstufe aus,
da auch hier noch eine Elektronenwolke reflektierend
auf die Radarimpulse wirkte.

Die ,,grofle Konkurrenz“ der funktechnischen Satelliten-
beobachtung sind die optischen Beobachtungsmethoden.
Wir unterscheiden hierbei grundsétzlich zwei Arten, die
visuelle und die photographische Methode. Bei der
visuellen Methode wird mit einem Fernrohr, das ein
grofles Gesichtsfeld hat und mit einem Fadenkreuz aus-
gerlistet ist, der Zeitpunkt des Durchgangs des Satel-
liten durch den Faden moglichst genau festgehalten. Da
im Gesichtsfeld des Fernrohrs gleichzeitig Untergrund-
sterne erscheinen, 146t sich auch der Ort des Satelliten
zum Zeitpunkt des Durchgangs durch den Faden fest-
halten. Verglichen mit funktechnischen ,Positions-
bestimmungen® eines Satelliten muB3 man sagen, daf}
hier die Werte mindestens zehnmal, ja sogar bis zu
hundertmal genauer sind. Der Zeitpunkt des Durch-
gangs eines Satelliten durch den MeBfaden 148t sich
bei der visuellen Methode mit einer Genauigkeit von
einer Zehntelsekunde bestimmen. Den Ort an der
Sphére kann man mindestens bis auf ein zehntel Grad
genau angeben.

Bei der photographischen Methode wird mit einer
Kamera von méglichst groBem Offnungsverhiltnis und
relativ groBer Offnung versucht, die Bahnspur des sich
bewegenden Satelliten auf der Platte bzw. 'dem Film
abzubilden. Dabei kommt es darauf an, durch ein Ver-
schluBsystem dafiir zu sorgen, daB diese Bahnspur
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Bild 18. Zwei Kameras der photographischen Satelliten-
beobachtungsstation Riga

unterbrochen und der Zeitpunkt dieser Unterbrechung
mit moglichst hoher Genauigkeit registriert wird. Auf
der photographischen Platte 148t sich nun durch An-
schluB an die mitabgebildeten Sterne der Umgebung
der Ort des Satelliten mit viel hoherer Genauigkeit
ausmessen. Man kann, diese Unterbrechung der Satel-
litenspur wihrend des Durchgangs des Satelliten durch
das Gesichtsfeld der Kamera mehrfach ausfithren und
erhdlt somit eine ganze Serie von MeBpunkten auf
einer Aufnahme. Selbstverstidndlich mufB3 durch die
Zeitregistrierung gesichert sein, daB jedem dieser
Satellitenorter die Zeit zugeordnet werden kann.

Die Genauigkeit einer photographischen Satelliten-
beobachtung héngt natiirlich von der Brennweite der
verwendeten Optik ab. Bei den in der Satellitenphoto-
graphie iblichen Kameras erreicht man beziiglich des
Ortes eine Genauigkeit von einer Bogensekunde, wobei
die Zeit bis auf 1/,;, Sekunde genau registriert werden
muB, da sonst die ‘Genauigkeit der Ortsbestimmung
iiberfliissig wére. Diese hohe Zeitgenauigkeit kann man
natiirlich nur durch automatisch arbeitende Appara-
turen erreichen.
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Wir haben gesehen, da man aus optischen Satelliten-
beobachtungen bedeutend genauere Bahnwerte erhalten
kann. Natiirlich wird jetzt die Frage auftauchen, warum
dann funktechnische Satellitenbeobachtungen tiberhaupt
noch notwendig sind. Um darauf antworten zu konnen,
miissen wir die beiden Arten der Beobachtung mitein-
ander vergleichen und ihre Vor- und Nachteile gegen-
einander abwégen.

Im Vergleich zu den funktechnischen haben die opti-
schen Beobachtungen den Nachteil, dall sie vom Wetter
und von der Tageszeit abhéngen. Bei wolkenverhange-
nem Himmel kann man natiirlich keine optische Satel-
litenbeobachtung ausfiihren. Auch bei vollig klarem
Himmel wird man am Tage nie einen Satelliten sehen
konnen, denn die Streuung ' des Sonnenlichts in der
Atmosphére der Erde macht den Himmel zu hell. Fir
einen Beobachter wiirde der Satellit infolge der
groflen Entfernung nur als Sternpunkt erscheinen, und
das auch nur dann, wenn er sich nicht im Erdschatten
befindet, also von der Sonne beleuchtet wird und

Bild 19. Bahnspur der Trégerrakete des ersten Sputnik nach
einer Aufnahme des Verfassers — Contax, Tessar 1 : 2,8,
£ = 50 mm, 25/10 DIN
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der Himmel noch oder schon dunkel genug ist.” Der
Zeitpunkt der Sichtbarkeit eines Satelliten liegt also
nur zwischen wenigen Stunden nach Sonnenuntergang
oder vor Sonnenaufgang. Die sowjetischen Satelliten
beispielsweise, die alle eine Bahnneigung von 65° hat-
ten, waren wihrend der Hochsommermonate in unse-
‘ren geographischen Breiten wihrend der ganzen Nacht
zu beobachten.

Die Tatsache, daBl Satelliten nur in der Ddmmerung
bzw. kurze Zeit nach oder vor ihr beobachtet werden
konnen, schrinkt die photographische Methode wegen
der Untergrundhelligkeit des Himmels zeitlich gesehen
noch mehr ein. Da es sich bei Satelliten um relativ
schnell bewegte Sternpunkte handelt, ist es — wie
schon angedeutet — notwendig, eine Kamera mit mog-
lichst groBer Offnung und gleichzeitig moglichst groBem
Offnungsverhéiltnis zu benutzen, um auf dem hochst-
empfindlichen Plattenmaterial eine noch erkennbare
Satellitenspur abzubilden. In der Ddmmerung aber
konnen derartise Kameras nicht eingesetzt werden, da
die Himmelshelligkeit die Platte sofort verschleiern
wiirde. Photographische Satellitenbeobachtungen kon-
nen demzufolge im Vergleich zu visuellen noch seltener
ausgefiihrt werden.

Wie den Bildern 14 und 16, die die Dopplerkurven und
die Funkpeilbeobachtungen von Satelliten zeigen, ent-
nommen werden kann, ist es sogar mdoglich, Signale zu
empfangen, wenn der Satellit sich unterhalb des Hori-
zontes befindet. Auch sehr horizontnahe Satellitendurch-
ginge lassen sich noch in die Auswertung einbeziehen.
Bei optischen Satellitenbeobachtungen dagegen sind
horizontnahe Satellitendurchgénge meist nicht erfafibar,
weil hier die sogenannte Extinktion, d. h. die Schwé-
chung des Sternenlichts durch die Atmosphére, die Be-
obachtung lichtschwacher Satelliten unmoglich macht.
Die Vorteile der optischen Satellitenbeobachtung lie-
gen — wie schon gesagt — vor allem in ihrer hohen Ge-
nauigkeit. Der Nachteil der geringen Zahl von mog-
lichen Beobachtungen bei einer optischen Station wird
in gewisser Weise durch die relativ grofie Zahl von
optischen Satellitenbeobachtungsstationen wieder aus-
geglichen. Allein in der Sowjetunion gab es zum Zeit-
punkt des Startes des ersten Sputnik bereits 66 Statio-
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nen, die visuelle Beobachtungen austlihrten, und 24 Sta-
tionen mit photographischen Registriereinrichtungen.
Diese Stationen konnten in der Zeit vom 4. Oktober
1957 bis zum 1. Mirz 1958 rund 3000 Positionsmessun-
gen der ersten beiden kiinstlichen Erdsatelliten liefern.
Obgleich in anderen Lindern der Erde fast ebensoviel
Stationen in diesem Zeitraum etwa die gleiche Anzahl
an Einzelbeobachtungen lieferten, ist die Gesamtzahl
der optischen Beobachtungen im Vergleich mit den
moglichen funktechnischen Beobachtungen doch recht
klein. Der groBte Vorteil, den funktechnische Beobach-
tungen haben, besteht darin, daB sie sowohl von dar
Tageszeit als auch vom Wetter nahezu vdllig unab-
hingig sind. Durch die Vielzahl der allein durch
eine Station erhiltlichen Werte ist es moglich, mit
Methoden der statistischen Auswertung Ergebnisse zu
erhalten, die fast die Genauigkeit visueller Satelliten-
beobachtungen erreichen. Die funktechnische Satelliten-
beobachtung ist also trotz ihrer relativ geringen Ge-
nauigkeit keineswegs zu vernachldssigen und fiir die
Bahnbestimmung von Erdsatelliten genauso notwendig
wie die optische Beobachtung.

Besonders wichtig sind die funktechnischen Beobach-
tungen von solchen Erdsatelliten, die die Erde nur
relativ kurze Zeit umkreisen, um dann zuriickzukehren.
Erinnert sei hier nur an die Serie der sowjetischen
Raumschiffe der Jahre 1960 und 1961 und an die Fliige
der beiden ersten Kosmonauten Juri Gagarin und Ger-
man Titow. Hier waren es funktechnische Methoden,
die eine Bestimmung der Bahnen dieser Raumschiff-
Satelliten iiberhaupt moglich machten. Nur sehr wenige
optische Beobachtungen gelangen bei diesen Satelliten.



IONOSPHARENUNTERSUCHUNGEN
DURCH

RAUMFLUGKORPER

Ist die Bahn eines Erdsatelliten mit geniigend hoher
Sicherheit aus optischen und funktechnischen Beobach-
tungen bestimmt, dann kann man jedem Zeitpunkt der
Aufnahme von Satelliten-Signalen die genaue Stellung
des Satelliten in seiner Bahn zuordnen. Sind auBlerdem
die Rotations- und Prizessionsbewegung des Satelliten
bekannt, so lassen sich aus der weiteren Untersuchung
der aufgenommenen Signale interessante Riickschliisse
auf den Zustand der Ionosphire in dem betreffenden
Bahnabschnitt ziehen.

Wie schon angedeutet, haben die sowjetischen Wissen-
schaftler bei all ihren astronautischen Unternehmun-
gen bisher Sender mit der Frequenz von rund 20 MHz
eingesetzt. Diese Frequenz reagiert am stirksten auf
den Einflufl der Ionosphére, da es sich hierbei um die
Grenzfrequenz der Fy-Schicht handelt.

Wihrend die positiv geladenen Teilchen, die Ionen,
praktisch keinen EinfluB auf die Signale haben, ist die
Dichte der Elektronen von starkem EinfluB3. Gelingt es,
die Feldstirke der einfallenden Signale zu registrieren,
so lassen sich daraus auf rechnerischem Wege die -
Werte der Dichte der negativen Ladungstriger bestim-
men. Bei der Auswertung hat es sich als sehr glinstig
erwiesen, daBl bei vielen der sowjetischen Raumflug-
korper auch gleichzeitig Signale auf 40 MHz ausge-
strahlt wurden, die mehr oder, weniger ungestért die
Ionosphire passieren. Die 40-MHz-Signale konnen des-
halb sozusagen als Eichwerte herangezogen werden. Sie
erfahren lediglich — abhingig vom Einfallswinkel —
eine mehr oder minder starke Ablenkung.

Die Auswertung der empfangenen Feldstirkeschwan-
kungen ist keineswegs eine einfache Aufgabe. Zahl-
reiche Faktoren, die sich nicht in jedem Fall rechne-
risch exakt ermitteln lassén, miissen beriicksichtigt
werden. Der Einflul der Ionosphire dufBert sich einmal
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Bild 20. Feldstirkeregistrierung der Signale von Sputnik I am
18. Oktober 1957 durch den Funkamateur T. Pricks, DM 2 AKD.

in der Drehung der Polarisationsebene der vom Satel-
liten abgestrahlten Welle, Diese Erscheinung ist unter
dem Namen Faraday-Effekt bekannt. Da die Empfangs-
antenne einer Satellitenbeobachtungsstation eine fest-
stehende Polarisationsrichtung besitzt, wird sich beim
Vorbeiflug eines Satelliten die Feldstirke &ndern. Hier-
bei mufl rechnerisch der EinfluB}, der durch die Rotation
des Satelliten entsteht, von dem durch die Wirkung der
Ionosphire bedingten Einflu auf die Polarisations-

. ebene getrennt werden. Auch die Prizessionsbewegung
des Satelliten bewirkt eine Drehung der Antennenkeule
und damit der Polarisationsrichtung der abgehenden
Signale. Hat man nun den allein durch die Ionosphéire
bedingten Einfluf auf die Polarisationsrichtung gefun-
den — er macht sich durch ein An- und Abschwellen
der Feldstirke der Signale, durch sogenannte Fadings,
bemerkbar —, so kann man die Anzahl der Elektronen
pro Quadratmeter in der senkrechten Siule bis zur Flug-
héhe des Satelliten berechnen.

Von vielen Stationen wurden wihrend verschiedener
Jahres- und Tageszeiten in den unterschiedlichsten Flug-
hshen des Satelliten und iiber verschiedenen geographi-
schen Breiten eine grofie Zahl derartiger Fading-Be-
obachtungen unternommen. Dadurch lieBen sich erst-
malig die tages- und jahreszeitlichen Verinderungen
der Elektronendichte oberhalb des Maximums der Fy-
Schicht ermitteln. Als ein Beispiel fiir die Ergebnisse
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dienen zwei Kurven der Verteilung der Elektronenkon-
zentration zwischen 400 und 1200 km Hohe im Sommer
1958 und im Winter 1958/59 (siehe Bild 21). Es han-
delt sich hierbei um Kurven, die aus Beobachiungen
" am Observatorium fiir Ionosphérenforschung in. Kiih-
lungsborn gewonnen wurden. In dieser Forschungsstelle
wurde wihrend der gesamten Sendedauer des Sput-
nik III die Feldstirke der Signale gemessen. Das be-
merkenswerteste Ergebnis ist die Tatsache, dafi die
Abnahme der Elekironenkonzentration mit der Ho6he
im Winter bedeutend schneller erfolgt als im Sommer.
Das Maximum liegt im Winter ebenfalls hdher als im
Sommer,

Das Diagramm zeigt auch die schon kurz nach dem
Start des ersten Sputnik gemachte Entdeckung, daf3 die
Abnahme der Elektronendichte mit der Héhe oberhalb
des Maximums bedeutend langsamer erfolgt als der
Anstieg zum Maximum. In Hohen von 1200 km haben
wir - noch Elektronenkonzentrationen bis zu 100 000 Teil-
chen pro em3, also noch Werte, wie sie der Elektronen-
dichte in der E-Schicht entsprechen. Der relative An-
teil der ionisierten Teilchen nimmt mit der Hohe sehr
stark zu. In 1200 km sind schon etwa 10 Prozent aller
Teilchen ionisiert (vgl. 0,2 Prozent in der Fy-Schicht).

1200 4
1000
£ 800
-3
S
o 600 -
§ ‘ Winter 1958759
wod . Sommer 1958
T U L T T
0 G2 64 05 08 10 108

E lektronenkonzentration pro em?3

Bild 21. Elektronendichte der Hochatmosphiére,
aus Beobachtu_ngen von Sputnik IIT abgeleitet
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Wie spéter aus den Messungen der positiv geladenen
Teilchen durch Lunik I, II, III gezeigt werden konnte,
nimmt die Teilchendichte nach auflen sehr langsam ab.
Unsere Erde ist noch von einer bis etwa 22 000 km Ent-
fernung reichenden, HuBerst diinnen Hiille ionisierter
Teilchen umgeben. Bis zum Start des ersten Sputnik
nahm man an, die Atmosphire der Erde gehe be-
reits in einem Abstand von 1000 km in den interplane-
taren Raum {iber. Auch die tageszeitlichen Verédnde-
rungen der Elektronenzahlen lieBen sich aus den
Feldstérkeregistrierungen deutlich nachweisen. Die Ge-
samtelektronenzahl pro Quadratmeter einer senkrech-
ten Sdule variiert zwischen Mittag und Mitternacht im
Verh'ailtnis von 2 :1 (Sommer), von 3,5 :1 (Winter).
Aber nicht nur in der Drehung der Polarisationsebene
wirkt die Elektronendichte auf die Satellitensignale.
Der ‘Brechungsindex der Ionosphire hingt ebenfalls
von der Elektronenkonzentration ab. Die Satelliten-
signale werden sich deshalb nicht gradlinig fortbewe-
gen, sondern mehr oder weniger gekriimmte Wege ein-
schlagen. Das macht sich besonders beim Radioaufgang
und -untergang des Satelliten bemerkbar. Es konnte
oft festgestellt werden, dall die Funksignale weit iiber
den optischen Horizont hinaus noch mit groBer Laut-
stirke empfangen wurden. In einigen Fillen konnte
sogar gezeigt werden, dafl es sich um sogenannte
Mehrhopausbreitungen handelt, d. h.,, das Satelliten-
signal gelangte erst nach Reflexion von der Oberfliche
der Erde zur Unterkante der Ionosphire und von dort
an den Empfangsort. Einige Male wurden sogar Signale
aufgefangen, wenn der. Satellit sich am Antipoden-
punkt der Beobachtungsstation befand. Die Signale sind
vermutlich entweder in der Ionosphére entlanggefiihrt
und herausgebrochen worden oder haben nach mehr-
facher Reflexion von der Erdoberfliche und der Iono-
sphiarenunterkante die Empfangsstation erreicht. (Diese
Erscheinung des sogenannten . ,Geistersputnik® ist
allerdings noch ziemlich ungeklirt.) Man kann also
auch_aus der Untersuchung {iber die Brechung des
Satellitensignals in der Ionosphire Riickschliisse auf
die Elektronendichte ziehen,

Zur Feldstirkemessung wurden meist empfindliche
quarzstabilisierte Empfénger eingesetzt, wobei es sich
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als zweckmiéfBlig erwiesen hat, dié Werte mit einem
Schreiber von nicht zu geringem Papiervorschub oder
mit einem Oszillographen photographisch zu registrie-
ren. Bei der Frequenz von 40 MHz mulBlte in den mei-
sten Fiéllen wegen des Dopplereffekts wihrend eines
Durchgangs bereits eine Frequenzabstimmung durch-
gefihrt werden.

Bei der Verwendung von Peilgeriéten flir die Aufnahme
von Satellitensignalen macht sich der Einflull der unter-
schiedlich starken Brechung dieser Signale bei verschie-
dener Elektrohenkonzentration besonders deutlich be-
merkbar. Hier konnte in der Auswertung gezeigt wer-
den, daf3 die Ionosphidre keineswegs ein homogenes
Gebilde mit einer liber groflere Flichen gleichm#Bigen
Elektronendichte darstellt. Aus den unregelméiBigen
Schwankungen der Signale bzw. ihrer Einfallsrichtung
wurde nachgewiesen, daf3 es gréBere — 1000 bis 2000 km
umfassende — und auch klelnere Inhomogenitiits-
gebiete in der Ionosphire gibt. Die kleineren Gebiete,
die in ihrer GréBe 100 bis 200 km messen, machen sich
in kurzzeitigen Richtungsédnderungen mit Abstidnden
von 10 bis 20 Sekunden bemerkbar, Auch sehr kurz-
zeitige Schwankungen von nur wenigen Zehntelsekun-
den Dauer konnten festgestellt werden. Sie diirften
ihre Ursache in ionosphirischen Elementen von nur
wenigen Kilometern Ausmaf haben.

Dafl es derart kleine Gebiete unterschiedlicher Dichte
in der Ionosphire geben miisse, darauf deuteten schon
bestimmte Beobachtungen der Radiocastronomen hin.
Genauso, wie wir am nichtlichen Himmel die Sterne
durch den Einflul der Luftbewegung flimmern sehen,
stellten die Radioastronomen ein sogenanntes Szintillie-
ren der kosmischen Radiostrahlungsquellen fest.

Bei Feldstdrkeregistrierungen der 20-MHz-Signale des
Sputnik IITI trat mitunter sogar vollstindige Aus-
16schung der Signale fiir eine halbe bis eine Minute
Dauer auf, die durch begrenzte Absorptions- bzw.
Streuungsregionen mit erhohter Elektronendichte in
der Ionosphire zwischen Satellit und Beobachtungs-
station zustande kam.

Bei den beiden groBten astronautischen Unternehmun-
gen des Jahres 1961, dem ersten Raumflug eines Men-
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schen — der Erdumkreisung Juri Gagarins — und dem
25-Stunden-Flug German Titows, hat die Funktechnik
eine bedeutungsvolle Rolle gespielt, und sie wird
auch bei kiinftigen bemannten astronautischen Unter-
nehmungen einen nicht unwesentlichen Teil zum Ge-
lingen beitragen. Schon nach dem Start der Triger-
raketen wird auf funktechnischem Wege kontrolliert,
ob diese Raketen' einwandfrei funktionieren und im
BrennschluBpunkt die vorgesehenen Werte von Be-
wegungsrichtung und Geschwindigkeit erreichen. Wenn
auch das Steuerungssystem der Triagerraketen autonom
arbeitet, so wird doch bei auftretenden Fehlern, die
von der Automatik nicht korrigiert werden oder die so
groB sind, daB das automatische Steuerungssystem fiir
die Korrektur nicht mehr ausreicht, die Moglichkeit ge-
geben sein, von Bodenstationen — eventuell auch
auf automatischem Wege — in das Steuerungssystem
einzugreifen. Beim Start, in der aktiven Phase, unter-
scheiden sich die bemannten Raumfllige wahrscheinlich
nicht von den friiheren Unternehmungen. Die nach Er-
reichen des BrennschluBpunktes notwendig werdende
funktechnische Bahnverfolgung wurde sicher mit be-
sonderer Genauigkeit und verfeinerter und verbesser-
ter Apparatur durchgefiihrt. Da der erste Raumflug nur
eine einmalige Umkreisung der Erde vorsah, waren
optische Beobachtungen praktisch unmdoglich. Der Start
erfolgte bekanntlich kurz nach 7 Uhr Moskauer Zeit,
die Flugstrecke {iber dem Territorium der Sowjetunion
verlief also im Tageslicht. Das Raumschiff Gagarins
tauchte erst in der Nidhe der Siidspitze von Amerika in
den Erdschatten ein. Eine groBe Zahl von Radar-
beobachtungs- und Funkpeilstationen werden das
Raumschiff wihrend . seines Fluges iiber dem Terri-
torium der. Sowjetunion laufend vermessen haben.

Diese moglichst genaue Bahnvermessung war vor allem
deswegen notwendig, weil der Raumfahrer und selbst-
verstindlich auch die Kontrollstation sowie die Leistellen
die Bahn sehr genau kennen muflten, damit das Ein-
leiten der Riickfithrung sicher und richtig durchgefiihrt
werden konnte. Nur wenn die Flughshe und die Ge-
schwindigkeit (ergibt sich aus den Bahnparametern)
zum- Zeitpunkt des Einleitens der Riickkehr genau be-
kannt sind, kann die Dosierung des Bremsimpulses so
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erfolgen, daB das Raumschiff genau auf der vorher-
gesehenen Bahn in die dichteren Schichten der Atmo-
sphire eindringt. Abweichungen von der vorhergesehe-
nen Bahn in der dichteren Atmosphire konnten dazu
fiihren, daf3 die Aufheizung zu groB und dadurch das
Raumschiff beschidigt wird.

Die Tatsache, daB die Bahnparameter noch vor der
Landung Gagarins bekannt gegeben wurden, beweist,
dafl die Systeme zur Vermessung der Bahn auler-
ordentlich prizise Werte geliefert haben. Das machte
schon der Start der Venussonde deutlich. Bekanntlich
brachte man diese Sonde erst auf eine Satelliten-
bahn, und nach nicht ganz einem Umlauf um die
Erde wurde die Iletzte Raketenstufe geziindet, die
die Sonde auf die zweite astronautische Geschwindig-
keit beschleunigte. Hier muliten ebenfalls wéhrend des
ersten Abschnittes des Fluges auf der Satellitenbahn
die Werte der Umlaufbahn mit hoher Prézision fest-
gestellt werden. In weniger als einer dreiviertel Stunde,
also bis zu dem Zeitpunkt, zu dem dieser ,Satellit“
wieder in die Reichweite der sowjetischen Funkstatio-
nen gelangte, mufBiten eventuell aufgetretene Abwei-
chungen der tatsdchlichen Satellitenbahn von der vor-
hergesehenen errechnet sein, muGBten die neuen Werte
fiir das Programmsteuerungssystem der die Erde um-
kreisenden Raketenstufe errechnet und diese neuen
Werte in Form ven Funkbefehlen beim Wiederauf-
tauchen iiber dem funktechnischen Horizont an das Pro-
grammsteuerungssystem dieses Raketensatelliten iiber-
tragen werden. Der Start der Venussonde von der Satel-
litenplattform erfolgte, als sich diese {iber dem norddost-
lichen Teil des Mittelmeeres befand, also kurz nachdem
sie liber dem Funkhorizont aufgetaucht war.

Eine weitere wesentliche Rolle bei den beiden ersten
bemannten Raumflugunternehmungen spielten die
Funkverbindung und die Sprechfunkverbindung zwi-
schen Raumschiff und Bodenstationen. Aus der Wahl
der Flugbahnparameter, vor allem der Hohe von Apo-
gdum und Perigdum, ist deutlich zu erkennen, daB die
sowjetischen Wissenschaftler bei diesen. ersten beiden
Testflligen von Menschen im Weltall Wert darauf leg-
ten, mit den Kosmonauten in stéindiger Funk- bzw.
Sprechfunkverbindung zu bleiben. In beiden Féllen lag
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Bild 22. Schema-
tische Darstellung
der Ausbreitung
von Funkwellen
eines sich unter-
halb des Maxi-
mums der Iono-
sphére bewegen-
den Raumflugkdr-
pers

—Empfan_q_éé tation

praktisch die gesamte Flugbahn unterhalb des Maxi-
mums der Ionisation der F-Schicht. Wie aus Bild 22 zu
ersehen ist, war es moglich, auf 20 MHz und vor allem
auf der niedrigen Frequenz von rund 10 MHz jederzeit
zweiseitige Funkverbindung mit Stationen auf dem
Territorium der Sowjetunion zu halten. Allerdings
traten auf diesen niedrigen Frequenzen ionosphérische
Stérungen wie im Kurzwellenfunkverkehr auf. Aus
diesem Grund hatte man auferdem die Moglichkeit des
zweiseitigen Funk- und Sprechfunkverkehrs auf der
Frequenz von 163 MHz vorgesehen, Nur wenn sich der
Satellit {iber dem optischen Horizont einer Empfangs-
station befand, konnte auf dieser Frequenz gesendet
werden. Bei einer mittleren Hohe von 250 km betrigt
die Reichweite dieser UKW-Funkverbindung etwa
1200 km. Das gleiche gilt auch fiir die Ubertragung der
Fernsehbilder, bei denen naturgemifi ebenfalls eine
Frequenz im UKW-Bereich notwendig war. Im Raum-
schiff waren zwei Fernsehkameras montiert, die das
Bild des Kosmonauten in Seiten- und Vorderansicht
Ubertrugen. Dieses System der Fernsehiibertragung
wurde schon erfolgreich seit der Erdumkreisung des
zweiten sowjetischen Raumschiffs angewandt. Es han-
delt sich um das uns vom konventionellen Fernsehen
her bekannte Ubertragungsprinzip.

Aber auch ein anderes Bildiibertragungssystem wurde
in der sowjetischen Astronautik schon eingesetzt. Wir
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erinnern uns an die dritte kosmische Rakete Lunik III,
die automatisch die Riickseite unseres natirlichen
Satelliten photographierte, in der automatisch die Bil-
der entwickelt, gewdssert, gelrocknet und schlieBlich
auf dem Wege der Funkbildiibertragung zur Erde ge-
sendet wurden. Um die Abbildungen auf dem Negativ-
streifen in elektrische GroBen umwandeln zu koénnen,
fand eine kleine Bildabtastrohre mit hohem Auf-
16sungsvermogen und ein elektronisches VergroBerungs-
system mit guter Bildstabilitdt Verwendung. Zur Ab-
lenkung des Strahles der Abtastrohre wurden sparsame
Niederfrequenzeinrichtungen eingesetzt. Die Verstér-
kung der Bildsignale erfolgte mit einem stabilisierten
schmalbandigen Verstdrker, der mit einer Einrichtung
ausgestattet war, die automatisch auf die Dichte des
photographischen Negativs reagierte. Bei hoher Dichte,

Bild 23. Von Lunik III {ibermitteltes Photo der Mondriickseite



also starker Schwirzung, erfolgte eine grif3ere Verstar-
kung, bei geringer Dichte, also in schwach belichteten
Partien, war die Bildverstidrkung geringer, Die Bilder
wurden zweimal tbermittelt: das erste Mal aus einer
Entfernung von rund 480 000 Kilometern, also in der
Gegend des Apogiums, und zum zweiten Male in
schnellerer Folge beim Uberfliegen des Territoriums
der Sowjetunion, in der Ndhe des Perigiums von etwa
40 000 Kilometern. Das automatische Bildfunksystem
ermoglichte es ferner, die Zahl der Zeilen, in dis das
Bild aufgeldst wurde, je nach den Ubertragungsbedin-
gungen automatisch zu variieren. Das grofite Auf-
16sungsvermogen betrug 1000 Zeilen je Bild.

Die Ubertragung der in elektrische Werte umgesetzten
Eilder erfolgte in #hnlicher Weise wie die schon be-
schriebene Ubertragung der MeBwerte von einem
Satelliten.

Obgleich bei den Fliigen der Raumschiffe Wostok I und
Wostok II keine Instrumente zur Untersuchung physi-
kalischer Parameter der Hochatmosphire eingesetzt
waren, muB3ten doch durch das Funksystem eine grofle
Zahl von MeBwerten tibertragen werden. Das Funktio-
nieren sidmtlicher Systeme, die zur Aufrechterhaltung der
Lebenstitigkeit eines Menschen in der Kabine notwen-
dig waren, muflte iiberpriift werden. Ferner waren bei
beiden Astronauten am Korper zahlreiche MeBfiihler
angebracht, mit denen die einzelnen physiologischen
Daten registriert wurden. Diese Werte wurden sowohl
an Bord gespeichert als auch zur Erde {iibertragen.
Auch das Funktionieren der einzelnen Elemente des
automatischen Steuerungssystems sowie die Impulse,
die bei der Bedienung der Handsteuerung durch Major
Titow ausgeldst wurden, mufiten registriert und iiber-
tragen werden. ‘

Nicht nur zwischen dem Astronauten und den Boden-
stationen war eine zweiseitige Funkverbindung vorhan-
den, sondern auch zwischen der Automatik und den
Bodenstationen. SchlieBlich bestand noch die Mdoglich-
keit, des Steuerungssystem des Raumschiffs direkt
von Bodenstationen aus zu beeinflussen, damit im Falle
des Ausfalls der Steuerungsautomatik und des Astro-
nauten das Raumschiff stabilisiert und ausgerichtet so-
wie die Riickkehr eingeleitet werden konnte.
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Auch wenn von den Bodenstationen aus die Bahn
schon recht genau bestimmt war, hatte der Astronaut
selbst noch die Moglichkeit, auf funktechnischem Wege
eine Bahnkontrolle auszufithren und die Position seines
Raumschiffs und dessen Lage in der Bahn zu bestim-
men. Einzelne Bodenstationen sendeten Peilzeichen, die
vom Raumschiff empfangen werden konnten und dem
Astronauten die Selbstorientierung ermdglichten.

Dafl die Funktechnik bei kiinftigen bemannten Unter-
nehmungen eine immer bedeutendere Rolle spielen
wird, ist nach diesen kurzen 'Andeutungen iiber ihren
Einsatz bei den ersten beiden bemannten Raumfliigen
leicht versténdlich.



RUCKBLICK
UND

AUSBLICK

Bei den immer gréfler werdenden Flugweiten astronau-
tischer Unternehmungen im interplanetaren Raum neh-
men natiirlich auch die Probleme der. funktechnischen
Nachrichteniibermittlung und -verbindung in stirkerem
MaBe zu. So diirfte es beispielsweise beim heutigen
Stand der Radartechnik schon Schwierigkeiten bereiten,
eine zum Mond fliegende Raumsonde entlang ihres ge-
samten Weges zu orten. Nehmen wir als Riickstrahl-
querschnitt dieser Sonde 5 m? an und als effektive
Sendeleistung ' eines Radargerdts mit Parabolspiegel
10 000 kW, so ergibt sich fiir einen Spiegeldurchmesser
von 60 m mit einer Grenzempfindlichkeit seiner Emp-
fangsapparatur von 4 - 10— W fiir eine Wellenlinge
von 3 m eine Reichweite von nur 8500 km.

Verkiirzt man die Wellenlénge, so kommt man zu gré-
Beren Reichweiten. Bei 0,5 m Wellenléinge betrigt sie
in dem angefiihrten Beispiel 21 000 km und bei 0,1 m
Wellenlénge 46 000 km, das sind etwas {iber 10 Prozent
der Mondentfernung. Die Fortschritte auf dem Gebiet
der Radartechnik, vor allem durch den Einsatz von
neuartigen, aufBlerordentlich rauscharmen Empfinger-
réhren und die Steigerung der Impulsleistung, werden
auch hier glinstigere Voraussetzungen schaffen. DaB die
Sowjetunion auf diesem Gebiet bereits groBe Fort-
schritte gemacht hat, beweisen die kiirzlich erfolgreich
durchgefiihrten Radarpeilungen unseres Nachbarplane-
ten Venus iiber eine Distanz von iiber 44 Millionen
Kilometer. Bei diesen Versuchen betrug die Leistung
des auf die Venusoberfliche auftreffenden Signals 16 W.

Man mull daraus die SchluBifolgerung ziehen, daB3 die
Leistungsgrenzen - der sowjetischen Radartechnik weit
iGiber dem angefiihrten Beispiel liegen, das 'sich etwa
auf den heutigen Héchststand in der westlichen Welt
bezieht.
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Eine passive Radiobeobachtung zum Mond oder zu
Nachbarplaneten fliegender Raumsonden bereitet bei
dem heutigen Stand der Hochfrequenztechnik keine
Schwierigkeiten. Nehmen wir an, ein Raumschiff ist
mit einem Empfinger der Empfindlichkeit 4 - 10— W
und einem Sender mit einer Impulsleistung von 10 kW
ausgerlistet, was durchaus im Bereich der heutigen
technischen Moglichkeiten liegt, dann ergibt sich fiir
eine Antenne mit Rundstrahlcharakteristik bei einer
Wellenldnge von 3 m eine Reichweite von 63 Millionen
Kilometer. Bei hoheren Frequenzen steigt auch hier
die Reichweite, sie betrégt fiir 0,5 m bereits 380 Millio-
nen und fiir 0,1 m sogar 1,9 Milliarden Kilometer.

Wiirde man im Raumschiff oder in der automatischen
Sonde Richtantennen verwenden, so ergébe sich schon
bei 100 MHz eine Reichweite von {iber 2 Milliarden
Kilometern. Bei zweiseitiger Funkverbindung ist es
also schon heute moglich, jede Entfernung innerhalb
unseres Planetensystems zu {iberbriicken.

Die bisherigen Betrachtungen tber die Funkverbindung
im interplanetaren Raum beriicksichtigen nur die durch
die Entfernung bedingte Dimpfung der elektromagneti-
schen  Schwingungen. Sehr wenig wissen wir bisher
noch iiber den EinfluB der von der Sonne ausgeschleu-
derten Plasmawolken., Diese Wolken, bestehend aus
freien Elektrocnen und Ionen, kénnen zu einer nicht
unwesentlichen Didmpfung elekfromagnetischer Strah-
lung fiithren. Die St6rung des interplanetaren Funkver-
kehrs der Zukunft diirfte also in noch stidrkerem Mafle
von der Sonnenaktivitiit abhingen als die des irdischen
Kurzwellenfunkverkehrs.

Auch die Sprechfunkverbindung mit den Kosmonauten
der Zukunft wird keinesfalls der telefonischen Verbin-
dung dhneln, wie es noch bei Gagarin und Titow der
Fall war, denn hier missen wir bereits die endliche
Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen
Wellen berticksichtigen. Schon bei einer Sprechfunkver-
bindung Erde—Mond miiiten wir iiber 2 Sekunden auf
die Antwort warten, bei den Verbindungen zu unseren
‘Nachbarplaneten wiren schon Strecken von 100 und
mehr Millionen Kilometern zu iiberbriicken, was Lauf-
zeiten der Funksignale bis zu einigen Minuten bedingt.
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Nicht nur die Nachrichteniibermittlung und die Sprech-
funkverbindung liber interplanetare Entfernungen wer-
den in der Astronautik der Zukunft eine Rolle spielen,
sondern auch die Moglichkeit der funktechnischen Navi-
gation. Sehr niitzlich wiirde sich hierfiir die Anbrin-
gung automatisch arbeitender ,Funkfeuer” auf unseren
Nachbarplaneten auswirken. Schon fiir den Flug zum
Mond kénnte ein vorher auf seiner Oberfliche abgesetz-
ter automatischer Sender eine wirkungsvolle Unterstiit-
zung der optischen Navigationsmoéglichkeiten bieten. Die
funktechnischen Navigationshilfen lassen sich im
_ Gegensatz zu den optischen Hilfsmitteln leichter fiir
automatische Steuerungssysteme benutzen. Ein Funk-
feuer auf den Planetoiden Adonis oder Vesta wird in
30 bis 40 Jahren fiir die Menschen ein genauso alltig-
licher Begriff sein wie heute das Feuerschiff Elbe I.

Zum Abschluf3 seien die wichtigsten neuartigen wissen-
schaftlichen Erkenntnisse, die man aus der Beobach-
tung der Erdsatelliten und aus der Arbeit der in ihnen
installierten wissenschaftlichen Instrumente erhalten
hat, noch einmal kurz zusammengefafit.

Wie schon angefiihrt, war es moglich, aus der funk-
technischen und optischen Beobachtung die Bahnen der
Erdsatelliten und ihre Verinderungen mit hoher Ge-
nauigkeit zu bestimmen. Daraus erhielt man neue
Werte {iber die Dichte der Luft. Es konnte schlieBlich
eindeutig nachgewiesen werden, dafl die Luftdichte in
250 km Hohe etwa zehnmal so groB ist, wie man bisher
annahm. In 600 km ist die Dichte um rund zwei und in
1000 km um rund vier Zehnerpotenzen groBer. In
Bild 24 ist die Abnahme der Luftdichte in H6hen iiber
200 km dargestellt. Die gestrichelte Linie gibt die bis-
herige Vorstellung wieder, die ausgezogene Linie die
aus den Satellitenbeobachtungen abgeleiteten Werte.

Es stellte sich auch sehr bald heraus, daf3 die Dichte
der Hochatmosphéire Schwankungen unterworfen ist,
die zum Teil bis zu 10 Prozent der Dichtewerte er-
reichen. Diese Schwankungen, die im wesentlichen
auf Temperaturinderungen zuriickzufiihren sind, zei-
gen eine rund 28tigige Periode und werden ihre
Ursache wahrscheinlich in Strahlungsausbriichen der
Sonne haben (die Rotationsperiode der Sonne betrigt
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in hoheren heliographischen Breiten etwa 28 Tage).
Man konnte weiter feststellen, dal die Dichte der Hoch-
atmosphire iiber den Polen der Erde ein Maximum
und iiber dem Aquator ein Minimum hat. Auch zwi-
schen der Tag- und Nachtseite der Erde wurden Dichte-
unterschiede gefunden. Ausnahmslos ergaben sich wih-
rend der Nachtzeit geringere Dichtewerte.

Die unerwartet hohen Dichtewerte der oberen Atmo-
sphire miissen relativ hohen Temperaturwerten ent-
sprechen. Man errechnete, dal in 200 bis 300 km Hohe
die 1000°-Grenze iiberschritten wird und in noch gréfe-
ren Hohen die Temperatur auf Werte von 2000 bis
3000° ansteigt.

Es sei hier nur noch darauf hingewiesen, dafl ein Kor-
per, der sich in diesen Gebieten der Hochatmosphéire
befindet, niemals diese Temperaturen annehmen wird,
da die Dichte der Luft so gering ist, daff praktisch kein
Wirmeiibergang auf diesen Korper stattfinden kann.

Diese hohen Temperaturwerte besagen faktisch nur,
daB mit wachsender Héhe die Geschwindigkeit, mit der
sich die einzelnen Molekiile, Atome und Ionen bewegen,
immer groBler wird.

Im dritten sowjetischen Sputnik waren zur direkten
Messung der Luftdichte ein Magnetmanometer und
zwei Ionisationsmanometer vorhanden. Bis zu Hohen
von 650 km gestatteten diese Instrumente direkte Mes-
sungen, Die erhaltenen MefBwerte stimmten mit den
aus der Bremsung der Erdsatelliten errechneten Werten
sehr gut iberein. Sie liefern damit einen Beweis dafiir,
dafl die Methode der Luftdichtebestimmung aus der
Abbremsung von Erdsatelliten absolut zuverlissig ist.

Uber die Ergebnisse der Ionosphirenuntersuchung
wurde schon berichtet. Die wichtigste Erkenntnis war
die Feststellung, dafl die lonosphire keinen einfachen
schichtférmigen Aufbau hat, sondern daB bis zum
Maximum der Ionisation ein relativ steiles Anwachsen
der Elektronenkonzentration mit einzelnen Neben-
maxima aufweist und. iiber dem Maximum der Ionisa-
tion die Elektronendichte bedeutend langsarher zurilick-
geht. Die einzelnen Nebenmaxima entsprechen den
‘frilher angenommenen Schichten.
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Da die positiven Teilchen der Ionosphiire, die Ionen,
sich nicht auf die Ausbreitung der Funkwellen aus-
wirken, war zu ihrer Untersuchung der Einsatz' von
besonderen MeBgerédten notwendig. Mit den sogenann-
ten Kugelgitter-Ionenfallen des dritten Sputnik wurden
erstmals Messungen der Dichte der positiven Teilchen
ausgefiihrt. Bild 25 zeigt eine mittlere Kurve der Elek-
tronendichte und die Dichte der positiven Ionen nach
Messungen von Sputnik III.

Mit den sogenannten Protonenfallen der drei 1959 ge-
starteten sowjetischen kosmischen Raketen wurden in
groBerer Entfernung von der Erde Messungen der Dichte
der positiv geladenen Teilchen ausgefiihrt. Bis zu einer
Entfernung von rund 22000 Kilometern konnten noch
Teilchen regisiriert werden. Unsere Erde wird von
“einer sehr ausgedehnten Hiille ionisierten Gases um-
geben. Sehr wahrscheinlich handelt es sich hierbei um
ionisiertes Wasserstoffgas, also um freie Elektronen
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und Protonen. Die ebenfalls durch Erdsatelliten er-
folgte Feststellung, daBl in 400 bis 500 km Hoéhe schon’
ein betrichtlicher Anteil des Gases der Hochatmosphére
von Wasserstoff gebildet wird, deutet zumindest darauf
hin. Diese duferste Hiille. nennt man in Anlehnung an
die gleiche Erscheinung bei der Sonne ,,Erdkorona“.

Die interessanteste Entdeckung, die durch die Erdsatel-
liten gemacht wurde, ist die Feststellung der Strah-
lungsgiirtel der Erde. Erste Andeutungen {iber die
Existenz des &ulleren Giirtels lieferten die beiden in
Sputnik II installierten Geigerziihler, wenn der Erd-
trabant hohe geographische Breiten iiberflog. Der innere
Strahlungsgiirtel war -durch die ersten amerikanischen
Satelliten festgestellt worden, aber erst durch Sput-
nik IIT -gelangte die Wissenschaft in den Besitz von
Informationen iiber die Natur dieses Strahlungsgtirtels.
Die umfangreiche Instrumentierung dieses Satelliten
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machte es moglich, ein qualitatives Bild von dem inne-
ren und Hufleren Strahlungsgilirtel zu erhalten. Es sei
erwiahnt, dafl der innere Strahlungsgiirtel, der im
wesentlichen nur in den Gebieten zwischen 35° nord-
licher und siidlicher geomagnetischer Breite auftritt und
von etwa 1000 —1500 km Hohe fast bis zu 10000 km
Abstand reicht, aus sehr energiereichen Protonen be-
steht. Ein Aufenthalt in diesem Giirtel oder schon ein
Durchfliegen mit einem bemannten Raumschiff kénnte
— wenn kein besonderer Schutz vorhanden ist — zu
schweren gesundheitlichen Schiden fiir die Besatzung
fiihren. Uber den &uBeren Strahlungsgiirtel, zumindest
tiber seine erdnahen Teile, die zwischen dem 55. und
75. Breitengrad bis in dichtere Schichten der Atmo-
sphére reichen, konnten die sowjetischen Wissenschaft-
ler nach Auswertung der MelBergebnisse von Sput-
nik III bereits aussagen, daf3 er relativ ungefihrlich ist.
Er besteht im wesentlichen aus schnell bewegten Elek-
tronen, die beim Auftreffen auf die AuBenhaut eines
Raumflugkdrpers eine harte Rontgenstrahlung erzeu-
gen, die dem menschlichen Organismus nicht schadet.

Uber das Magnetfeld unserer Erde, seine Variationen
und seine Anomalien erhielt die Wissenschaft schon
durch den dritten Sputnik interessante MeBwerte, die
durch die Untersuchungen mit den drei kosmischen
Raketen bis auf einen Bereich von zehn Erdradien
ausgedehnt werden konnten.

Angedeutet sei nur noch, daf3 durch die sowjetischen
Sputniks, kosmischen Raketen und Raumschiffsatelliten
neben den eben erwidhnten Untersuchungen noch zahl-
reiche andere Messungen ausgefithrt wurden, wie bei-
spielsweise Messungen der Intensitédt der ultravioletten
und Rontgenstrahlung der Sonne, weitere detaillierte
Erforschung der kosmischen Strahlung, Untersuchungen
tiber die Hiufigkeit und Energie von Mikrometeoriten
und schlieBllich die zahlreichen biologisch-medizinischen
Untersuchungen und Experimente, die ihre Kronung in
den Raumflligen von Gagarin und Titow fanden.

Alle diese interessanten neuen Erkenntnisse erhielt die
Wissenschaft durch den Empfang der Funksignale der
kiinstlichen Erdsatelliten. Auch wenn in naher Zukunf{
der Mensch selbst wissenschaftliche Untersuchungen in
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der Hochatmosphire, im interplanetaren Raum und
schlieBlich auf der Oberfliche des Mondes und der
Nachbarplaneten ausfiihrt, so wird doch weiterhin die
funktechnische Ubertragung eine immer mehr an Be-
deutung gewinnende Rolle spielen, und die funktech-
nische Beobachtung von Raumflugkérpern wird auch in
der Zukunft genauso wichtig und notwendig sein wie
in der Vergangenheit.



FUNKAMATEUR
UND

SATELLITENBEOBACHTUNG

Mancher Funkamateur mag sich nun die Frage stellen,
ob er mit seinen Empfangsgeriten nicht auch funktech-
nische Satellitenbeobachtungen ausfilhren kann, die
wissenschaftlich wertvoll sind. Der eine oder andere
wird aber vielleicht von vornherein verzagen und mei-
nen: Was kann ich denn mit meiner kleinen Empfangs-
apparatur schon Niitzliches leisten, wenn es groBe, mit
den modernsten Mitteln der Elektronik ausgeriistete
funktechnische Stationen gibt, die bedeutend empfind-
lichere Empfinger besitzen, die mit den modernsten
Mitteln der MeBwertaufzeichnung ausgeriistet sind und
die die Signale von Raumflugkérpern mit einer sehr
hohen Mefigenauigkeit registrieren kénnen?

Dazu wire zu sagen, dafl der Funkamateur mit seiner
meist relativ bescheidenen instrumentellen Ausriistung
selbstversténdlich nicht mit funktechnischen Laborato-
rien konkurrieren soll. Bei den Amateurastronometi ist
der Ausspruch bekannt: ,Jedes Fernrohr hat seifiéh
Himmel!® Verglichen mit den modernen Riesentelesko-
pen mutet ja auch das kleine Fernrohr eines Amateur-
astronomen, das mitunter auf einem Fensterbrett Platz
findet, an, wie eine Pico-Eisenbahn neben einem D-Zug.
Trotzdem leisteten und leisten die Amateurastronomen
in der ganzen Welt noch heute Arbeiten, die fiir Fach-
astronomen wertvoll sind. Warum sollte dann nicht
auch die Empfangsapparatur eines Amateurfunkers
sinnvoll fiir bestimmte funktechnische Satellitenbeobach-
tungen eingesetzt werden kénnen.

Einige wichtige Voraussetzungen miissen allerdings er-
fillt sein, wenn sich ein Funkamateur dazu entschlief3t,
an der Satellitenbeobachtung teilzunehmen.

Ein Netz von Amateurbeobachtungsstationen ist fiir die
wissenschaftliche Auswertung von auBerordentlichem
Wert, da die Beobachtungsdichte wesentlich erhéht wird
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und Gebiete erfaBt werden, in denen wissenschaftliche
Institute nicht vorhanden sind. UnerldBlich ist jedoch,
daB sich der Amateur fiir den Standort seiner Beobach-
tungsstation die genauen XKoordinaten (geographische
Linge und Breite) vom Katasteramt beschafft oder
mittels Mefitischblatt selbst ermittelt.

Die Messungen, die er ausfiihrt, oder die Feststellun-
gen, die er trifft, miissen den hochstmoéglichen Grad an
Zuverldssigkeit aufweisen. An MeBwerten oder fest-
gestellten Erscheinungen darf nicht das Geringste ,fri-
siert® werden, auch wenn die Feststellungen mitunter
widersinnig erscheinen oder dem Erfahrungswert
widersprechen. Der Beobachter mufl weiterhin bestrebt
_ sein, ein Optimum an Genauigkeit zu erreichen. Das
bezieht sich auch auf die Zeitangaben. Die Sskunde
sollte nach Moglichkeit immer gesichert sein. Selbstver-
stiandlich muf3 er auch darum bemiiht sein, die appara-~
tiv gegebene Empfindlichkeit seines Empfangsgerites
maximal auszunutzen. Seine Beobachtungen sollten fer-
ner eine gewisse Kontinuitét entsprechend der Lebens-
dauer der Funksignale eines Raumflugkorpers aufwei-
sen. Sporadische Beobachtungen mit unregelméfBigen
Abstinden von Wochen oder Monaten sind so gut wie
wertlos. Die funktechnische Beobachtung verlangt also
ein nicht unbetrichtliches Opfer an Freizeit, was aber
der Funkamateur fiir sein Hobby von vornherein schon
zu bringen bereit ist.

Unter diesen Voraussetzungen lassen sich auch mit ge-
ringen technischen Hilfsmitteln brauchbare Ergebnisse
erzielen.

Besitzt der Funkamateur einen einigermafien fréequenz-
stabilen Kurzwellenempfinger mit einer Empfindlich-
keit von wenigen wV/m, so wird es ihm zumindest
moglich sein, Signale von nicht zu hoch fliegenden Erd-
satelliten bei einem sehr nahen Voriibergang zu horen.
Es ist anzunehmen, daB die sowjetischen Satelliten der
Zukunft ebenfalls wieder auf Frequenzen um 20 MHz
senden. Diese Frequenz liegt im Bereich der bei Funk-
amateuren meist vorhandenen Empfangsapparaturen.

Hat der Amateur keine Aufzeichnungsmégliz:hkeit, 80
sollte er bestrebt sein, den Zeitpunkt des Radinaufgangs
und des Radiountergangs des Satelliten moglichst ge-
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" nau zu erfassen. Auch die Zeit der groBten Lautstirke
der Signale und das Auftreten von Fadings sollte er
- notieren. Ist kurz nach dem Start eines Satelliten noch
nicht bekannt, wann dieser bestimmte Gebiete iiber-
fliegt, so besteht fiir den Funkamateur noch die Moég-
lichkeit, auf der vorher geeichten Skala die Satelliten--
frequenz einzustellen und zu warten, his der Satellit in
den Empfangsbereich seiner Apparatur gelangt. Aus
der Umlaufzeit 188t sich dann errechnen, wann der
Satellit wieder zu horen sein konnte. Dabei ist zu be-
denken, daB3 ein Sputnik oder Raumschiff nach einem
Umlauf ein Gebiet liberfliegt, das in der. geographischen
Lénge etwa 20° weiter westlich liegt; 65° Neigung und
eine Bahnhohe #hnlich der der Sputniks und Raum-
schiff-Satelliten vorausgesetzt.

Besitzt der Amateur ein Tonbandgerdt, so wird er
selbstversténdlich die Signale aufnehmen, wobei das
Aufbringen von Zeitmarken nicht vergessen werden
darf. Bei der Aufnahme sollte immer die grof3tmaogliche
Bandgeschwindigkeit gewihlt werden. Die Stunde, den
Tag und das Jahr wird man am zweckmifBigsten auf-
sprechen. Zur Zeitablesung geniigt eine genau gehende
Taschenuhr oder eine gute Armbanduhr mit groBlem
Sekundenzeiger. Diese Uhr muB3 aber dauernd unter
Kontrolle gehalten werden. Das kann durch das Zeit-
zeichen des Rundfunks geschehen. Der Amateur hat
ferner die Mdglichkeit, die von den Quarzuhren des
geodétischen Instituts Potsdam {iber den Sender Nauen
auf der Frequenz von 4,5 MHz ausgestrahlten Sekun-
denimpulse zu empfangen. Die vollen Minuten werden
bei diesen Signalen durch einen Dauerton angezeigt
(1 Sekunde). Auf eine Uhr 148t sich ganz verzichten,
wenn man die den Sekundenimpulsen zugehorige
Minute der telefonischen Zeitansage entnimmt; aller-
dings reicht die Genauigkeit dieser Zeitansage nicht
aus, die Sekunde sicher zu erfassen.

Diese primitiv anmutende einfache Feststellung der
Horbarkeit von Signalen hat bereits einen gewissen
Informationsgehalt und kann zur statistischen Auswer-
tung ohne weiteres mit herangezogen werden. Auf
Band aufgenommene Signale sind natiirlich wertvoller,
da sie sich anschlieBend auswerten und daraus quanti-
tative MeB3werte tiber die Feldstirke gewinnen lassen.
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Besitzt der Funkamateur ein Schreibgerit, so kann die
Feldstirke des einfallenden Signals direkt aufgezeichnet
werden. Man wihle auch hier keinen allzu Kkleinen
Papiervorschub.

Noch wertvoller sind selbstverstindlich Messungen des
Dopplereffekts beim Vorbeigang eines Satelliten. Da
hier der apparaturmifBige Aufwand schon betrichtlich
ist und wohl meist die dem Funkamateur gegebenen
Moglichkeiten iibertrifft, sei auf ein ndheres Eingehen
verzichtet. Das Prinzip dieser Methodik ist bereits auf
den Seiten 30 ff, behandelt

Der 1ntere351erte Amateurfunker sei be1 diesem Pro-
blem auf folgende Literatur verwiesen:

Ceplecha, Zd.: The Computation of Sputnik’s Orbit
Independent of time Data, Bulletin .of the Astronomi-
cal Institutes of Czechoslovakia, Vol. 10 (1959), 2, S.41
und 42

Erebik, F. u. E. Vokalova: Radio Slgnals From the Arti-
ficial Satellite, Bulletin of the Astronomical Institutes
of Czechoslovakia, Vol. 10 (1959), S. 43—45

Kaminski, H.: Radio-Beobachtungen des Satelliten 1957
aq auf der Volkssternwarte Bochum, Die Sterne, 34 (1958),
9—10, S. 201—203 '

Knuth, R. und D. Meyenburg: Funkbeobachtung von
Erdsatelliten, radio und fernsehen, 9 (1960) 23, S. 748
bis 751
Priester, W., K. C. Brennewitz und P. Lengriier: Radio-
beobachtungen des ersten kiinstlichen Erdsatelliten, Die
Sterne, 34 (1958) 3—4, S. 64—69
Wanie, G. und K. H. Schmidt: Dopplereffektmessungen
und Bahnbestimmung von Sputnik 3, Wissenschaftliche
Zeitschrift der Friedrich-Schiller-Universitdt Jena, 8
(1958/59) 2—3, S. 241—246

: Radio Observation of the Satellite 1958, Delta 2,
Bulletin of the Astronomical Institutes of Czechoslova-
kia, Vol. 10 (1959) 5, S. 165—171

Bereits die ersten von der Sowjetunion gestarteten
Satelliten riefen viele Amateure auf den Plan, die mit
Hingabe, Ausdauer und unter Ausnutzung ihres ge-
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samten Gerdteparks zahlreiche Einzelbeobachtungen
durchfiihrten, ganze Meflreihen ermittelten und dem
Auswertezentrum in Moskau in Form von Tabellen,
graphischen Darstellungen und als Tonbandaufnahmen
zur Verfugung stellten. Wie bereits wihrend der Pio-
nierzeit der Funktechnik sind damit auch heute noch
Amateure unmittelbar an der Weiterentwicklung von
Wissenschaft und Technik im Dienste des Friedens be-
teiligt.

Wenn diese wenigen Zeilen (iber die amateurméfBige
funktechnische Satellitenbeobachtung einen kleinen
Widerhall finden wiirden, hitten sie ihren Zweck er-
fiillt. Ernsthafte Interessenten kdnnen sich an das Pri-
sidium der Deutschen Astronautischen Gesellschaft,
Berlin C 2, LittenstraBe 106—107, wenden.



EIN EINFACHER KONVERTER
FUR DIE FREQUENZBEREICHE

UM 20 UND 40 MHz

Die meisten Funkamateure verfiigen iiber selbstgebaute
Spezial-Kurzwellenempfénger, die lediglich die Auf-
nahme der flir den Amateurfunkverkehr zugelassenen
schmalen Frequenzbereiche erlauben. Um die auf etwa
20 MHz arbeitenden Satellitensender aufnehmen zu
konnen, miifite entweder ein am Empfangsgerit noch
unbenutzter Bereich (wie es bei sechsteiligen Spulen-
revolvern h&ufig der Fall ist) fiir diesen Zweck vorge-
sehen oder ein Vorsatzgeriit gebaut werden, das die
empfangenen Signale auf eine am Empfinger einstell-
bare Frequenz umsetzt.

Fir den ersten Fall lassen sich Dimensionierungs-
angaben nur schwer machen, da die Gegebenheiten sehr
unterschiedlich sind. Die Bemessung der Schwingkreis-
daten hingt zu sehr von den im Gerét bereits vorhan-
denen Einzelteilen wie Drehkondensator, Wellen-
bereichumschaltung, Bandspreizung, Zwischenfrequenz
usw. ab. Sofern die Schaltungseinzelheiten fiir das
21-MHz-Amateurband bekannt sind, ist der Aufbau des
gewiinschten 20-MHz-Bereichs allerdings einfach. Es
werden die gleichen Schwingkreisbauteile vorgesehen
und lediglich kleine keramische Kondensatoren den
Spulen der Abstimmkreise parallelgeschaltet. Diese
Kondensatoren miissen eine Kapazitidt von etwa 10 Pro-
zent der gesamten Schwingkreiskapazitit haben. Fir
den Fall, dal Drehko-, Parallel- und Schaltkapazititen
im 21-MHz-Band 100 pF betragen, miissen etwa 10 pF
parallelgeschaltet werden. '

Wenn man ohne Schwierigkeiten an die Schwingungs~
kreise des 14-m-Amateurbandes seines Empfiéngers her-
ankommt, wére auch die Einlétung der Zusatzkapazi-
tdten zu gegebener Zeit mdoglich, wodurch allerdings fiir
die Zeit der Satellitenbeobachtung auf das *Amateur-
band verzichtet werden mufB. Auch kénnen Nachstel-
lungen des Abgleichs erforderlich werden.
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Mit guten Rundfunkgeriten ist der Empfang der Si-
gnale der Sputniki auch schon gelungen. Infolge der zu
geringen Bandspreizung und der damit - verbundenen
groben Einstellmoglichkeit, kann mit sicheren Ergeb-
nissen jedoch nicht gerechnet werden. Diese Empfangs-
erfolge sind mehr oder weniger Zufilligkeiten und fiir
die Auswertung praktisch wertlos. Hinzu kommt die
mangelnde Trennschirfe der Rundfunkempfinger. Die
Sputnikzeichen werden deshalb von starken, frequenz-
benachbarten kommerziellen Funkstationen tiberlagert,
zeitweise sogar ganz liberdeckt. Objektive Feldstirke-
beurteilungen sind nicht méglich. Sie hingen allzusehr
vom akustischen Eindruck ab, der noch dazu durch den
bei groBleren Feldstdrken einsetzenden Schwundaus-
gleich verfilscht wird.

Da sich der Bau eines speziellen Empfingers fiir die
Aufnahme der Satellitensignale aus Okonomischen
Griinden fiir den Amateur nicht lohnt, diirfte die
brauchbarste Losung der Bau eines Konverters sein,
der dem vorhandenen XKurzwellen- oder Rundfunk-
empfénger vorgeschaltet wird. Dieser Vorsetzer muB
empfindlich, mechanisch und elektrisch sehr stabil sein
und ein besonders gilinstiges Signal-Rausch-Verhiltnis
aufweisen. Weitere Forderungen sind stark untersetzte
Abstimmung sowie weitgehende Bandspreizung, die
eine Einstellung auf Frequenzen von nur etwa 19,8 bis
20,2 MHz zuldBt. Dabei wird stillschweigend voraus-
gesetzt, dafl auch das weitere Satellitenprogramm der
Sowjetunion die Frequenzen um 20 MHz vorsieht.

Die Frequenzumsetzung im Konverter mul nun auf
eine Frequenz erfolgen, die im Nachschaltempfinger
sicher und reproduzierbar eingestellt werden kann und
die weitgehend frei von starken kommerziellen Funk-
stationen ist. Beim Rundfunkempfinger ist das das
Ende des Mittelwellenbereichs, also etwa 1610 bis
1630 kHz. Die Einstellung auf eine Frequenz im Kurz-
wellenbereich, z. B. 6 MHz oder 10 MHz, wiirde zwar
eine Verbesserung der Spiegelfrequenzsicherheit mit
sich bringen und bei 10 MHz die Moglichkeit erdffnen,
durch eine sehr einfache Umschaltung im Xonverter
auch die 40-MHz-Signale der Satelliten aufzunehmen,
empfiehlt sich aber wegen der unzureichenden Stabili-
tdt des XKurzwellenbereichs gewdhnlicher ‘Rundfunk-
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empfénger nicht. Giinstiger liegen die Verhéltnisse,
wenn ein stabiler Amateurkurzwellenempfinger oder
ein kommerzielles Gerat (Allwellenempfidnger Daben-
dorf, AQST, KST, KWEa oder dhnliches) vorhanden ist.

Die in Bild 27 dargestellte Schaltung eines Konverters
eignet sich sowohl fiir einen Rundfunk- als auch fir
einen Spezialempfinger. Der Vorsetzer besteht aus
einer Kaskodestufe (ECC 84), die bei etwa 5- bis 10facher
Verstirkung eine vorziigliche Rauschfreiheit garantiert
und einer additiven Misch~- und Oszillatorstufe (2 x
ECC 92 oder 1 x ECC 85). Die additive Mischungin einer
Triode trégt ebenfalls entscheidend zu rauschireiem
Empfang bei. Die Kreise Ly, C;; Ly, Cy werden auf die
Empfangsfrequenz abgestimmt. In Anbeiracht der ge-
ringen notwendigen Bandbreite kann der Eingangskreis
einmal fest auf Bandmitte abgestimmt werden. Bei der
hohen Frequenz von 20 MHz liegt er verhiltnisméBig
breit, zumal er von der Antenne geddmpft wird. Es ge-
niigt also ein Zweifach-Drehko, mit dessen Hilfe der
Oszillator- und der Zwischenkreis abgestimmt werden.
Tiir die Schwingkreise kommt eine gesamte Kreiskapa-
zitdt von etwa 50 bis 100 pF in Betracht. Wihlt man
eine Endkapazitit von 70 pF, muB8 AC = 1:1,04 ent-
sprechend 67,3 bis 70 pF betragen. Fiir C;/Cg wird man
einen URKW-Drehko wihlen. Diese Kondensatoren haben
gewohnlich eine Kapazitdtsvariation von etwa 4 bis
14 pF. Um auf den gewiinschten kleineren Abstimm-
bereich zu kommen, miissen Verkiirzungskondensatoren
vorgesehen werden. Diese Aufgabe iibernehmen die
Kondensatoren Cy3 bis Cy; und Cyig bis Cys; es sind un-
bedingt die unter dem Schaltbild angegebenen Typen
zu verwenden. Sie wurden so ausgewahlt, daf3 der
frequenzbestimmende Oszillatorkreis ausreichend tem-
peraturkompensiert ist. Wird der mechanische Aufbau
sorgfiltig und stabil ausgefiihrt, dann kann man sich
auch {iber einen lingeren Zeitraum hinweg auf die €in-
mal vorgenommene Skaleneichung verlassen. Fir die
Spulen L; bis Lg nimmt man Stiefelkérper aus Poly-
styrol von 10 mm Durchmesser mit Kurzwelleneisen-
kern. Bei etwa 10 mm Wicklungslinge sind fiir Ly, Ly
9 Windungen Draht 0,7 CuLSS und fiir Lg etwa 8 Win-
dungen erforderlich, I, erhilt 3 Windungen, Lj und Ly
etwa 5 Windungen Draht 0,2 CuLSS.
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Wihrend Ly und Ly mit etwa 1. mm Abstand neben I,
bzw. L; gewickelt werden, mu3 Ly unter Zwischenlage

von Styrofiexfolie {iber das kalte Ende von Lg gelegt
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werden. Fiir L;, Lg wihlt man einen Kammerkdrper
oder einen Topfkern. Wird ein Gorler-Sperrkreiskorper
mit Schraubkern verwendet, dann erhélt L; 80 Windun-
gen 20x0,05 in 3 Kammern gleichmifBig wverteilt. Lg
kommt mit 10 Windungen 0,2 CulLSS in die 4. Kammer.
Die angegebenen Schwingkreisdaten fiir den Oszillator-
und den Ausgangskreis gelten natlirlich nur fiir den
Fall, daB mit einer Ausgangsfrequenz zwischen 1600
und 1630 kHz gearbeitet wird, auf die der nachgeschal-
tete Empfénger einzustellen ist. .

Soll als Ausgangsfrequenz 10 MHz verwendet werden,
so mull der Oszillatorkreis auf 20 MHz - 10 MHz =
30 MHz schwingen. Dann ergeben sich flir .

Ciﬁ =20 pF

C17 = 30 pF

Cis = Trimmer Ko 2496

Lg ==0,7 uH, 8 Windungen 0,7 CuLSS

Ly = 4 Windungen

L, =5 pH, Stiefelkérper, 25 Windungen 0,3 CuLLS
Lg ==8 Windungen neben I;

Cio =40 pF (Tempa S, DIN 41371).

Bei Verwendung der Ausgangsfrequenz von 10 MHz
kann ohne Umschaltung des Oszillators auch der Be-
reich um 40 MHz empfangen werden. Zu diesem
Zwecke macht man die Spulen Ly, I, und L, L; aus-
tauschbar. Das kann leicht dadurch geschehen, daB3 die
Spulenkérper auf alte RohrenfiiBe mit Stiftsockel mon-
tiert werden. L, und L, bestehen aus 6 Windungen
1,2 mm starkem, mdoglichst versilbertem Kupferdraht.
Die Spulenlinge soll 14 mm, ihr Innendurchmesser
10 mm betragen. Iy und L3 erhalten je 4 Windungen.
Ein Eisenkern wird nicht vorgesehen. Der Abgleich
erfolgt mittels C;, Cig und durch mehr oder weniger
starkes Auseinanderziehen der Wicklungen.

Die Skaleneichung des 40-MHz-Bereichs ist der der
20-MHz-Eichung gegenldufig, da die Ausgangsfrequenz
einmal aus der Differenz, zum anderen aus der Summe
von Eingangs- und Oszillatorfrequenz gebildet wird.
Die Gesamtverstarkung des Vorsetzers ist auf 20 MHz
etwa 50fach und im 40-MHz-Bereich ungefihr 30fach,
wodurch in Verbindung mit nachgeschaltetem Superhet
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eine Empfindlichkeit von weniger als 0,5 uV/m erreicht
wird. :

Der Aufbau muf3 sehr stabil auf mindestens 1,5-mm-
Eisen- oder 2-mm-Alublech mit 3 mm starker, «durch
Winkel gestitzte Aluminiumfrontplatie erfolgen. Fiir
den Skalenantrieb eignet sich ein Schnurzug mit 6-mm-
Antriebsachse und einem Skalenrad mit etwa 100 mm
Durchmesser sehr gut. Die Untersetzung betrégt dann
elwa 8 zu 1. Jede Knopfumdrehung verindert die Ab-
stimmfrequenz um ungefihr 50 kHz,
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Die Skala des Gerdts muf3 natiirlich einmal mit Hilfe
eines guten Frequenzmessers, den man sicher in einem
Radioklub der GST benutzen darf, geeicht werden. Sehr
zweckmiBig ist es, wenn man sich einen Schwingquarz
besorgt, dessen Grund- oder Oberschwingung in unse-
ren 20-MHz-Bereich fillt. Damit besteht jederzeit die
Moglichkeit, an Hand einer Eichmarke die Skalen-
_eichung zu "iiberpriifen. Ein solches Eichnormal hat
schon deshalb besonderen Wert, weil die exakte Ein-
stellung des nachgeschalteten Empféangers ja nicht
immer gewihrleistet ist. Besitzt man ein Eichnormal,
so kann man die Konverterskala auf die Eichmarke
einstellen und den nachgeschalteten Empfinger auf das
Eichsignal abstimmen. Bild 28 zeigt eine Quarz-Oszilla-
torschaltung. Es lassen sich alle Quarze verwenden,
deren Frequenz durch Vervielfachung mit einer ganzen
Zahl in das 20-MHz-Band fallen; also z. B. 5 MHz;
4 MHz, 2,5 MHz, aber auch 6,67 MHz; 3,99 MHz; 4,97 MHz
usw. Mit Hilfe der im Schaltbild angegebenen Konden-
satoren T1 und T2 ist es méglich, die Schwingfrequenz
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des Quarzes in geringem MaBe zu beeinflussen, womit
auf einen genauen vorgegebenen Wert eingestellt wer-
den kann. Als Eichnormalien kénnen die Sender Nauen
auf 4,5 MHz; WWYV auf 5; 10; 15; 20; 25 MHz; MSF auf
2,5 MHz oder CHU auf 3,3; 7,335 bzw. 14,67 MHz heran-
gezogen werden, Diese Eichsender strahlen auBlerdem
Zeitsignale hochster Genauigkeit aus.

in

Bild 29

Bild 30

Fiir die Stromversorgung des Vorsetzers und des Eich-
generators wird man am besten einen kleinen Netz-
trafo vorsehen, der zusammen mit dem Gleichrichter
und den Siebmitteln auf das Vorsetzerchassis montiert
wird. Man braucht nur 6,3 V; 1 A fiir die Heizung, 200
bis 250 V; 20 mA und 150 V (stabilisiert); 10 mA fir die
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Anoden der Rohren. Bild 29 zeigt eine Netzteilschal-
tung, die natiirlich in bekannter Weise abgewandelt
werden kann. :
'Moderne Amateur-Kurzwellenempfinger verfiigen liber
einen Feldstirkemesser (ein sogenanntes S-Meter), der
fir die quantitative Beurteilung der Sputniksignale
sehr wertvoll ist. Eine solche MefBeinrichtung kann in
fast jedem Superhetempfinger nachtréglich eingebaut
werden. Dazu wird entsprechend Bild 30 die Anoden-
leitung einer geregelten Rohre aufgetrennt und eine
Briickenschaltung mit einem MeBinstrument eingefiigt.
Mit dem Einstellregler P 1 wird der Endausschlag be-
grenzt. Der Regler P2 dient zur Nulleinstellung des
Instruments bei abgeschalteter Antenne.

Empfohlen wird eine Feldstirken-Me@schaltung nach
Bild 31, fiir die eine besondere Rohre (ECC 81 oder
ECC 85) notwendig ist. Die Schaltung stellt ein kom-
pensiertes Rohrenvoltmeter dar. Das Gitter der linken
Triode wird liber R; an die Schwundregelleitung bzw.
die - Steuerleitung zum evtl. vorhandenen magischen
Auge angeschlossen.
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Bild 31

Steht ein MeBsender mit exakt einstellbarer Ausgangs-
spannung zur Verfligung, dann kann das S-Meter eine
Eichung in Feldstirkeeinheiten erhalten. ,

So ausgeriistet wird der Amateur brauchbare MeBwerie
der Auswertung zur Verfligung stellen kénnen.
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