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So begann es: Verlegung einer Freileitung in der »guten, alten
Zeil«

Wo die »Schnellpost« vor 100 Jahren viele Tage bis
zum Ziel benotigte, geniigt heute ein Griff zum Fernspre-
cher. Wichtige Ereignisse kénnen wir nahezu im Augen-
blick ihres Geschehens an Bildschirm und Lautsprecher
verfolgen. Wo sind da die Rekorde der Kurierstafetten,
der Brieftauben und der optischen Telegrafie geblieben?
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Die Laufer der Inkas brauchten im Stafettensystem fiir
500 km unter Hochgebirgsbedingungen etwa 48 Stunden.
Stafetten berittener Boten legten um 550 v. u. Z. in Kleina-
sien in sechs bis acht Tagen rund 2 500 km zuriick, und ein
optischer Telegraf benétigte fiir die Ubertragung eines
Zeichens tber die 400-km-Strecke von Paris bis Stras-
bourg in der zweiten Halfte des vorigen Jahrhunderts
ganze sechs Minuten.

So unmittelbar wir heutzutage iiber Geschehnisse in-
formiert werden, die Tausende Kilometer von uns ent-
fernt sich abspielen — mit der Nachrichtentechnik macht
man aber dennoch nicht immer nur gute Erfahrungen.
Nicht einmal die Fernsprechverbindung um die néchste
Straflenecke funktioniert stets auf Anhieb. Das Besetzt-
zeichen ertént, noch bevor wir beim Wihlen bis zu unse-
rem Partner durchgedrungen sind; manches laufende Ge-
spriach bricht plétzlich zusammen; nicht jedes Fernge-
sprach »kommt durch«.

Auch Fernsehen und Rundfunk haben ihre Tiicken.
Selbst in Staaten mit ausgebautem Sendernetz ist nicht an
jedem Ort gleichmifig guter Fernsehempfang moglich.
Mittel- und Kurzwellenempfang sind hdufig so gestort,
daB man sich nahezu ausschlieBlich dem zwar nur ver-
héltnismaBig geringe Entfernungen iiberbriickenden, da-
fir aber hochwertigen UKW-Empfang zuwendet.

Schiffsfunker miihen sich hdufig noch immer stunden-
lang, ehe eine stabile Kurzwellenfernverbindung zu-
stande kommt.

Entscheidende Verbesserungen sind nicht allein wiin-
schenswert, sondern unbedingt nétig. Nur Nachrichten-
verbindungen, auf die wirklich VerlaB ist, erfiillen ihren
Zweck.

Die Maschen des Weltfernmeldenetzes sind unter-
schiedlich dicht gekniipft. In manchen Gebieten sind sie
noch so weit, daf} sie eher Lochern gleichen.

Nachholebedarf besteht jedoch auch in Gebieten dich-
ter Nachrichtenmaschen. Die 6konomischen, techni-
schen, gesellschaftlichen und persénlichen Beziehungen
zwischen Menschen und Betrieben, Institutionen und
Staaten sind enger und vielféltiger geworden. lhr Beste-
hen und ihr Ausbau setzen einen immer umfangreicheren
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Veteranen: Bells Telefon, einer der ersten Fernsprecher fiir Selbst-
wdhlbetrieb und einer der ersten Fernsprechverstirker

reibungslosen Informationsaustausch voraus, gleich, ob
er in Gestalt von Fernschreiben, Radioprogrammen,
Ferngespriachen, Computerdaten oder wie auch immer
vor sich geht. Dieser Bedarf kann gegenwirtig noch nicht
iiberall befriedigend gedeckt werden (lange Wartezeiten
bis zum Installieren eines Fernsprechanschlusses z. B.
sind fast ein Weltiibel); er steigt weiter und rascher und
wird bis zum Jahre 2000 und vor allem danach einen Um-
fang annehmen, den abzuschitzen heute selbst Fachleu-
ten schwerfallt.

Wie aber kann man Nachrichtennetze verdichten und
stabiler gestalten, wie sie durchldssiger machen, um sie
den wachsenden Anspriichen anzupassen? Diese Fragen
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bewegen Fachleute — und nicht nur sie — in aller Welt; sie
diirfen dabei nicht nur an heute, sondern miissen vor al-
lem an morgen und ibermorgen denken.

Welche ungenutzten Reserven gibt es in Nachrichten-
systemen? Welche Mdoglichkeiten, sie effektiver zu nut-
zen, bietet die Technik an? Welche neuen Wege, von der
Forschung erkundet, scheinen aussichtsreich fiir eine ra-
sche Umsetzung in die Praxis?

Viele Antworten wurden bereits gefunden, weitere bah-
nen sich an.
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konstruiert sind, kennt man schon seit langem. Doch ihre
Signale sind so schwach, daB sie bereits im Fernsprecher
vorverstarkt werden miissen. Mit Elektronenréhren war
eine solche Verstarkung nicht moglich, es sei denn, man
wire bereit gewesen, Schaltung, Stromversorgung und
duflere Abmessungen der Fernsprechapparate grundle-
gend zu veridndern.

Halbleiter- und Mikroelektronik erméglichten es
schlieBlich, ein hochwertiges Mikrofon samt Vorverstar-
ker in der Kapsel des herkémmlichen Kohlemikrofons
unterzubringen. Will man einen Fernsprecher dement-
sprechend nachriisten, ist im wesentlichen nur ein Aus-
tausch der alten gegen die neue Mikrofonkapsel nétig.

Beim »lautsprechenden« Telefon horen wir die Stimme
unseres Gesprichspartners aus einem (selbstverstdndlich
abschaltbaren) Lautsprecher. Hiufig ist zusitzlich ein
Mikrofon vorgesehen, und wir brauchen den Handappa-
rat iberhaupt nicht zu benutzen.

Kabel und Verldngerungsschniire, ohne die wir bisher
nicht auskommen, mit deren Hilfe wir den Fernsprecher
»beweglich« machen, sind, wie jeder weil3, oft hinderlich.
Man kann auf sie verzichten. Fernsprecher und zugehéri-
ger Handapparat stehen miteinander in drahtloser Ver-
bindung. Von mehreren im Raum verteilten Wandlern
werden die ankommenden und die vom Mikrofon stam-
menden Signale in den Infrarotbereich umgesetzt, dhn-
lich wie bei der Fernbedienung eines Fernsehempfiangers.
Der Handapparat enthilt ebenfalls cinen Infrarotsender
und -empfianger. Man kann so von jeder Stelle des Rau-
mes aus héren und sprechen. Im Gegensatz zum lautspre-
chenden Telefon storen Raumgerdusche nicht. Uner-
wiinschtes Mithoéren ist ausgeschlossen.

Wir alle kennen Fernsprecher, bei denen an die Stelle
der Nummernscheibe ein Tastensatz getreten ist. Die Ruf-
nummer unseres Partners wird nicht mehr gedreht, son-
dern gedriickt. Jeder Taste ist eine Ziffer zugeordnet.
Driicken wir sie, werden nicht wie beim Wahlen mit dem
altbekannten Nummernschalter Gruppen von Wihlim-
pulsen zur Vermittlung gesendet, sondern den Ziffern zu-
geordnete Tonkombinationen. Die Zeiten fiir das Wihlen
werden abgekiirzt.
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Die meisten Vermittlungen sind allerdings noch nicht
fiir steuernde Tonfrequenzen, sondern auf Steuerimpulse
eingerichtet. Man muB trotzdem nicht auf Tasten verzich-
ten: Beim Driicken einer Zifferntaste wird ein Kodezei-
chen erzeugt und gespeichert. Die der Rufnummer ent-
sprechenden Kodezeichen werden dann als Impulsfolge
selbsttitig zur Zentrale gesendet. Das erledigen wenige in-
tegrierte Schaltkreise.

Rufnummern werden, bedingt durch die steigende
Zahl der Fernsprechteilnehmer und durch den Selbst-
wihlfernverkehr, immer langer. Das Wihlen kostet Zeit,
mitunter verwdhlen wir uns, obgleich es hdufig die glei-
chen Partner sind, mit denen wir in Verbindung treten
wollen. -

Automatische Nummerngeber libernehmen den groB-
ten Teil des Wahlvorganges. Hiufig benétigte (lange)
Rufnummern werden ihnen einmal eingegeben und in
einem elektronischen Speicher festgehalten. Auf diese
Weise lassen sich bis zu 100 Rufnummern »notieren« und
selbstredend auch wieder l6schen, wenn sie eines Tages
durch andere ersetzt werden sollen.

Zur Teilnehmerwahl tasten wir lediglich eine zweistel-
lige Kennziffer ein. Der Nummerngeber wertet sie aus
und sendet selbsttitig die der langen Rufnummer entspre-
chenden Impulsgruppen. Nicht einmal den Handapparat
miissen wir aufnehmen; denn iiber einen kleinen Laut-
sprecher im Nummerngeber héren wir das Rufzeichen,
bis sich der Partner meldet. Dann erst greifen wir zum
Handapparat. 30 Sekunden lang ruft der Nummernge-
ber. Kommt wéhrend dieser Zeit keine Verbindung zu-
stande, wiederholt er den Ruf nach einer Minute Warte-
zeit: Komfort, der nicht nur Zeitersparnis fiir uns bedeu-
tet, sondern auch dazu beitrigt, die Verbindungswege
nicht unniitz zu belegen (z. B. wenn wir falsch wéahlen und
wieder von vorn anfangen).
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Relais, Mikroprozessoren, Mikrorechner

Zweiter groBer Systempartner jeder Fernsprechverbin-
dung ist die Vermittlung, das » Amt«, die Zentrale oder
wie immer wir ihn nennen. Dieser Partner ruft den von
uns gewiinschten Teilnehmer an den Apparat, zahlt die
gefithrten Gespriche, stellt sie in Rechnung und bietet
uns schlieSlich auch noch Sonderleistungen an, die mit
fortschreitender Technik nach Quantitit und Qualitit zu-
nehmen werden.

Typisch fiir eine Fernsprechvermittlung vergangener
Jahrzehnte waren die klickenden und schnarrenden Ge-
rdusche Hunderter und Tausender Relais und Wihler.
Moderne Anlagen sind leiser geworden, allermodernste
arbeiten nahezu gerduschlos. Auch in die Vermittlungen
zieht schrittweise die Elektronik ein. Das hat gewichtige
Griinde.

So sehr und so lange sich elektromagnetische Bauele-
mente und ihre Schaltungstechnik bewdhrten, den stei-
genden Ansprichen von heute und vor allem den kiinftig
zu erwartenden geniigen sie nicht mehr. In jedem Relais
und jedem Wibhler gibt es eine mehr oder weniger gro3e
Anzahl federnder, mechanisch betitigter Kontakte. Kon-
takte aber sind anfillig gegen Verschmutzung, Oxyda-
tion, Materialermiidung und bieten Anlafl zu mancherlei
Storungen. Mehr als 10 bis 100 Millionen Schaltspiele
halten sie nicht aus. Beim Zusammenwirken zahlreicher
Bauelemente — in der Fernsprechtechnik ist das stets der
Fall — befriedigt die Geschwindigkeit der Schaltspiele oft
nicht, obwohl die Dauer eines Schaltvorganges nur nach
Millisekunden zihilt.

Elektronische Bauelemente und Schaltkreise arbeiten
rund tausendfach schneller, sind kleiner und weit zuver-
lassiger. Der Wartungsaufwand ist denkbar gering.
AufBlerdem erméglicht die Elektronik, vor allem in Gestalt
der Mikroelektronik, Erfahrungen und Prinzipien der
Datenverarbeitungs- und Computertechnik auf das Fern-
sprechen zu ibertragen und dadurch nicht nur die Ver-
bindungen besser werden zu lassen, sondern auch die
vom Fernsprecher angebotenen Dienstleistungen zu er-
weitern.
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»Nur« Orts- und Ferngespriche? Der Fernsprecher bietet zahlrei-
che weitere Moglichkeiten an . ..

Warum sind dann nicht lingst die meisten Fernsprech-
systeme auf Elektronik umgestellt?

Sehen wir einmal davon ab, dafl aus 6konomischen
und technischen Erwiigungen ein komplexes technisches
System selten so schnell umzustellen ist, wie es wiin-
schenswert wire (stets miissen »alt« und »neu« fiir eine
Weile neben- und miteinander arbeiten), so gibt es auch
noch Eigenschaften elektronischer Bauelemente, die den
Fernsprechtechnikern wenig zusagen.

Elektronische Schaltbauelemente haben im Gegensatz
zu herkémmlichen im Zustand »ein« noch einen nicht
vernachldssigbaren elektrischen Widerstand, wiahrend
umgekehrt ihr Widerstand in Stellung »aus« nicht unend-
lich grof} ist. AuBerdem sind Halbleiterbauelemente tem-
peraturempfindlicher als Bauelemente mit mechanisch
bewegten Kontakten. Die elektrische Kapazitit elektroni-
scher Bauelemente erhtht die Gefahr des sogenannten
Nebensprechens, das sich z. B. darin ausdriickt, dafi uns
beim Telefonieren weitere Gespriache im Hintergrund std-
ren.
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Diese Mingel treten besonders bei der Durchschaltung
der Sprechwege fiir die eigentliche Gespriachsfiilhrung in
Erscheinung. Bis heute gibt es kein in groBen Serien her-
stellbares elektronisches Bauelement, das alle Forderun-
gen auf diesem Teilgebiet erfiillt.

International herrscht daher die Tendenz vor, zur Her-
stellung der Sprechwege vorerst weiterhin elektromagne-
tische Schaltelemente (inzwischen vervollkommnet, z. B.
durch Einbringen der empfindlichen Kontakte in eine
Schutzgasatmosphire, Senkung der Schaltzeiten) zu
benutzen, die zum Verbindungsaufbau notwendigen
Steuervorginge aber elektronisch zu realisieren. Die Pro-
portionen dieser Trennung jedoch verschieben sich
schrittweise immer weiter zugunsten der Elektronik.

Hauptursachen dafiir sind: Elektronische Steuerung
ermoglicht effektivere Ausnutzung und erhéhte Stabilitat
der Sprechwege sowie verbesserte und erweiterte, oft neue
Steuerungsmoglichkeiten. Dabei nimmt man immer wie-
der Anleihen bei der elektronischen Datenverarbeitung,
die fiir Steueraufgaben in der Fernsprechtechnik Mikro-
prozessoren und Mikrorechner verfiigbar machte.

Diese Computer erleichtern es zunichst, von direkter
zu indirekter Steuerung Uberzugehen. Einzelheiten miis-
sen wir uns hier versagen. Angedeutet sei nur, daB3 bei
direkter Steuerung eine Verbindung vom Teilnehmer
Schritt fiir Schritt so aufgebaut wird, wie er Ziffer um Zif-
fer wahlt. Bei indirekter Steuerung hingegen werden zu-
nichst alle vom Teilnehmer kommenden Informationen
(Impulse) entgegengenommen und gespeichert. Dann erst
und unabhingig von unserem Zutun und unserer Wahl-
geschwindigkeit wird die Verbindung hergestellt. Durch
dieses Verfahren ergeben sich unter anderem eine bessere
Nutzung der Sprechwege und Steuerungseinrichtungen
und eine flexiblere Gestaltung des Verbindungsaufbaus.

Der steuernde Mikrorechner kann jedoch weit mehr lei-
sten. Ist ein Sprechweg zu unserem Partner unterbrochen
oder belegt, sucht er selbsttitig einen anderen. DaB3 er die
Gebuhrenerfassung erledigt, Unterlagen fiir die Fern-
sprechrechnung aufstellt, versteht sich fast von selbst. Zu-
gleich kann der Rechner auch statistische Aufgaben iiber-
nehmen, wie etwa das Registrieren und Auswerten der Be-
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legung von Sprechwegen an bestimmten Tageszeiten, Ta-
gen und in verschiedene Richtungen (eine wichtige
Grundlage fiir die Planung von Fernsprechnetzen). Er ist
sogar in der Lage, die Verbindungen zu den Teilnehmern
selbsttitig periodisch zu iiberprifen und gegebenenfalls
Stérmeldungen zu geben.

Fernsprechteilnehmern wird kiinftig ein mannigfach
erweiterter Service angeboten. Wir kénnen z. B. ankom-
mende Gespriche auf eine andere Nummer umlegen las-
sen, solange wir unter unserer Rufnummer nicht zu errei-
chen sind, kénnen mit anderen Teilnehmern Konferenz-
schaltungen herstellen und so manche Besprechung oder
Dienstreise sparen. Wir kdnnen einen Teilnehmer, der ein
Gesprich zu sehr ausdehnt, durch einen bei ihm erténen-
den Summton oder durch ein Liampchen darauf aufmerk-
sam machen, dal auch wir »drankommen« méchten,
oder umgekehrt ein Zeichen erbitten, das uns signalisiert,
wenn der vergebens gerufene Teilnehmer wieder frei ist.

Sogar jenen, die nicht durch unniitze Anrufe gestort
werden mochten, bietet die Anlage eine Losung an. Driik-
ken wir die zugehorige Taste am Fernsprecher, erhilt je-
der Anrufer zunichst ein Bitte-nicht-stéren-Zeichen. Er
legt auf. Hilt er seinen Anruf aber fiir dringend, trennt er
die Verbindung nicht. Nach 30 oder 40 Sekunden wird
daraufhin das Gesprich selbsttitig zu uns durchgeschal-
tet. Die Entscheidung, ob der Anruf nun wirklich drin-
gend war, kénnen wir allerdings erst hinterher treffen . ..

Faksimile — Bildschirm — Videotelefon

Die Bildtelegrafie hat Tradition. Bald nach der Jahrhun-
dertwende wurde sie eingefiihrt. Sie hat sich seitdem auf
dem Draht- und dem Funkwege bewéhrt.

Bereits nach den ersten gegliickten Bildtelegrafieversu-
chen kam der Wunsch auf, das ohnehin vorhandene Lei-
tungsnetz auch zur Ubertragung bildlicher oder schriftli-
cher Informationen zwischen Fernsprechteilnehmern
heranzuziehen. Er wurde léngst verwirklicht.

Bildtelegrafiegerate sind heute im allgemeinen so ein-
gerichtet, daB} sie auch iiber Fernsprechleitungen betrie-

18



Sende/Empfangsgerdt fiir Fernkopien. Der Empfangsbetrieb
lduft vollautomatisch ab, auch bei unbesetzter Empfangsanlage.

ben werden kénnen. Noch einfacher in Ausfiithrung und
Bedienung sind Faksimilegerdte. Im Gegensatz zur Halb-
ton- und Grautonwiedergabe von Bildtelegrafen iibertra-
gen sie nur Strichdarstellungen, wie Diagramme, techni-
sche Zeichnungen usf. Das geniigt jedoch fiir die Mehr-
zahl der praktischen Zwecke. Faksimilegerite fiir An-
schluB an Fernsprechnetze stehen als Sende/Empfangs-
gerite oder als Empfinger zur Verfiigung.
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Seit Jahrzehnten umstritten: das Videotelefon

Zur Ubertragung wird auf der Senderseite der Brief,
das Dokument oder die Zeichnung in das Gerit eingelegt,
die Telefonnummer des Faksimileadressaten gewiihlt und
sa die Verbindung hergestellt. Alles weitere |auft automa-
tisch ab. Auf der Senderseite wird die Vorlage fotoelektro-
nisch zeilenweise abgetastet und in eine Folge elektrischer
Signale umgewandelt. Sie steuern das Empfangsgerit der
Gegenstelle. Es zeichnet mit Hilfe eines Tintenschreibers
synchron mit dem Abtasten beim Sender eine exakte Ko-
pie der Vorlage. Nach Ende der Ubertragung (sie dauert
fiir eine A-4-Seite wenige Minuten) schalten sich Sender
und Empfinger selbsttitig ab.

Die Vorziige dieses Verfahrens liegen auf der Hand.
Die Zeit fiir den Postweg entfillt. Das Original der Vor-
lage verbleibt dem Absender. Die Ubertragung kann auch
bei unbesetzter Empfangsstelle erfolgen, etwa wihrend
der verkehrsschwachen und tarifgiinstigen Nachtstun-
den.

Ein weiteres Verfahren der Bildiibertragung iiber Fern-
sprechleitungen wird seit iiber vier Jahrzehnten diskutiert
und erprabt. Schon damals nimlich experimentierte man
mit dem Bildtelefon, Videotelefon, Bildfernsprecher. Un-
ter hohem Aufwand wurden einige wenige Fernsprech-
verbindungen eingerichtet, deren Partner einander wih-
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rend ihres Gesprichs auf einem Bildschirm sehen konn-
ten.

Auch heute existieren Videotelefone. Grof3ere Verbrei-
tung erlangten sie nicht. Der Streit um das Fiir oder Wider
ist noch immer nicht entschieden. » Nutzlose Spielerei«
sagen die einen, »wertvolle Ergdnzung« die anderen.

Manches von dem, was man als Vorzug des Bildfern-
sprechers ansah, z. B. das Vorzeigen von optischen Dar-
stellungen, leistet ein Faksimilegerit einfacher und
obendrein besser. Ob der Fernsprechteilnehmer, zu
irgendeiner Stunde angerufen, es fiir wiinschenswert
hielte, auch gesehen zu werden, bleibt fraglich — bekannt
ist, daB} die Mehrzahl weiblicher Fernsprechteilnehmer
Bedenken anmeldete. ..

Vorbehalte haben vor allem aber Nachrichtentechni-
ker. Ein Videotelefon zur Ubertragung hochwertiger Bil-
der erfordert ein Frequenzband, in dem sich 250 und
mehr normale Ferngespriche unterbringen lieBen. Den
Luxus, sie fiir nur einen optischen Kontakt zwischen
Adam und Eva zu »opfern«, kann man sich gegenwairtig
nicht leisten.
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_35 Kanal f1
E Kanal 2 -
E Kanal f3 Ubertragungsweg mit dem
iibertragbaren Frequenzband
Nachricht 1 (f1+f2+f3)
Nachricht 2 -
Nachricht 3 -
ARl Zeit
einander folgende
Zeitabschnitte

Frequenzmultiplex- (oben) und Zeitmultiplexiibertragung (dar-
unter). Nachrichten werden iiber einen Weg frequenzmdfiig oder
zeitmdflig gestaffelr.

zu beseitigen. Man muBte sich mit Ubersprechen und
zahlreichen Stérgerduschen herumschlagen.

Ein grundsitzlicher Wandel wurde moglich, als man
mehr iiber die GesetzméiBigkeiten der Nachrichteniiber-
tragung wulite und durch die Elektronik Voraussetzun-
gen geschaffen waren, dieses Wissen technisch zu nutzen.

Zwei vollig unterschiedliche Verfahren (jedes mit zahl-
reichen Varianten) bildeten sich aus und bestimmen heute
das gesamte Gebiet der Nachrichtentechnik.

Betrachten wir zundchst die gegenwirtig vorherr-
schende Frequenzmultiplexiibertragung. Sie entspricht
einer vielspurigen Autobahn, auf deren Spuren sich Fahr-
zeuge unabhdngig voneinander bewegen, allerdings nicht
von einer zur anderen Spur liberwechseln diirfen. Die Fre-
quenzmultiplexiibertragung wurde vor allem als Trdger-
frequenztechnik bekannt und geht von folgenden Uberle-
gungen aus:

Zur befriedigend verstindlichen Ubertragung eines Te-
lefongesprichs geniigt ein Tonfrequenzband von 300 bis
3400 Hz. Der Leitungsweg wird dabei im allgemeinen
durch den Transport der zugehorigen elektrischen Si-
gnale nur zu einem geringen Teil ausgenutzt. Je nach Aus-

23



Trigerfrequenz

Seitenband
z 203kHz..234kHz

Seitenband
166 kHz ... 19.7

6 17 18 19 20 21 22 23 24 kHz

Trigerfrequenz und Seitenbinder bei der Ubertragung eines Fern-
gesprdchs

fiihrung kann er Signale mit Frequenzen bis zu Hunder-
ten Kilohertz, ja bis in den Megahertzbereich fortleiten.
Thn fiir nur eih Gesprich zu nutzen wiére ebenso unratio-
nell, als wenn man auf einer vielspurigen Autobahn den
Verkehr nur in einer Spur freigibe.

Die Trégerfrequenztechnik nutzt simtliche »Spurenc,
und zwar auf folgende Weise: Man unterteilt den von
einem Leitungsweg iibertragbaren Frequenzbereich in
4 kHz breite, nebeneinanderliegende Kanile, z. B. von 64
bis 68 kHz, von 68 bis 72 kHz. ., von 108 bis 112 kHz usf.
Dann lassen sich in jedem Kanal die fiir ein Gespriach né-
tigen 3 100 Hz unterbringen, wobei sogar noch jeweils aus
technischen Griinden sehr erwiinschte freie-Rénder blei-
ben.

Wie ordnet man die Gespriche in die einzelnen Kanile
ein? Bei der Losung dieses Problems stand die Funktech-
nik weitgehend Pate: Auch dort wird jedem Sender — den-
ken wir etwa an den UKW-Bereich — ein bestimmter Ka-
nal zugewiesen. Seine Lage im gesamten Frequenzspek-
trum wird durch die vom Sender genau einzuhaltende
Trigerfrequenz bestimmt. Diese Tragerfrequenz wird im
Rhythmus der zu iibertragenden Signale beeinfluft, mo-
duliert, und belegt den Kanal. In den Empfiangern, die
auf die Trigerfrequenz abgestimmt werden, gewinnt man
die Signale zuriick (Demodulation) und macht sie hor-
bzw. sichtbar.

In der Trigerfrequenztechnik erzeugt man eine Reihe
von Tragerfrequenzen, deren Abstand international mit
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4kHz festgelegt wurde. Dadurch wird die technische
Durchfiithrung erleichtert; denn alle Tragerfrequenzen
sind ganzzahlige Vielfache von 4 kHz. Jeder so gewonne-
nen Trigerfrequenz werden die Tonfrequenzsignale eines
Gesprichs aufmoduliert.

Die Modulationsmethode der Trigerfrequenztechnik
erfordert einen weiteren Kunstgriff. Moduliert man eine
Tragerfrequenz von beispielsweise 100 kHz mit Tonfre-
quenzsignalen bis zu 4000 Hz, treten neben der Tréagerfre-
quenz zwei Seitenbinder auf, das eine von 100 kHz bis
104 kHz, das andere von 100 kHz bis 96 kHz. Finde man
sich damit ab, brauchte man fiir jedes Gesprich einen
8 kHz, nicht einen 4 kHz breiten Kanal. Andererseits ist
aus physikalischen Griinden die gesamte zu libertragende
Information, also das Gesprich, bereits in einem Seiten-
band enthalten; das zweite ist an sich liberfliissig. Nicht
einmal die Trigerfrequenz ist an der Informationsiiber-
mittlung beteiligt. Man unterdriickt daher durch Filter-
schaltungen ein Seitenband und 148t auch die Tragerfre-
quenz fiir die Ubertragung weg (muB sie allerdings am
Empfangsort wieder erzeugen und zusetzen). Auf diese
Weise kommt man mit 4 kHz breiten Kanélen aus.

Einseitenbandmodulation — so nennt man dieses Ver-
fahren — wird in der Trigerfrequenztechnik stets, beim
kommerziellen Funkverkehr haufig angewendet. Fiir den
Hérrundfunk wire die durch sie mégliche Verdopplung
der verfiigbaren Kanalzahl ebenfalls sehr wiinschens-
wert; leider aber lassen sich die heute iiblichen Rund-
funkempfinger nicht fiir Einseitenbandbetrieb benutzen.

In den Anfangsjahren der Trigerfrequenztechnik dien-
ten normale oder in bestimmter Weise abgednderte Fern-
sprechleitungen der zusitzlichen Ubertragung von Tri-
gerfrequenzsignalen. Damit lieBen sich beispielsweise
zwolf Gespriche zusidtzlich Gber eine Fernsprechleitung
fithren. Fiir hohere Kanalzahlen, wie sie bald gefordert
wurden, reichte der iibertragbare Frequenzbereich iibli-
cher Leitungen nicht mehr aus. Das hieB umdenken:
Hauptaufgabe der Fernleitungen war nunmehr der
Transport trigerfrequenter Signale, Ubliche Leitungen
wurden in speziell entwickelten Trigerfrequenzkabeln
nebenbei mitgefiihrt.
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Einseitenbandmodulation verdoppelt die Ubertragungskapazitat.

Als Trigerfrequenzkabel erlangten vor allem soge-
nannte Koaxialkabel Bedeutung, weil sie sehr grofie Ka-
nalzahlen bewiltigen kénnen. Sie dhneln im Aufbau den
auch zur Verbindung Fernsehantenne/Empfinger oft
verwendeten Koaxialleitungen.

Ein zentraler Kupferleiter (2,6 mm bzw. 1,2mm
Durchmesser) ist in seiner ganzen Linge von einem aus
Kupferband gewendelten Auflenleiter (Durchmesser
9,5 mm bzw. 4,4 mm) umgeben. Abstandsscheiben oder
Wendel aus Isoliermaterial zwischen AuBen- und Innen-
leiter halten diesen in der Mittelachse und isolieren beide
gegeneinander. Meistens sind in einem Koaxialkabel
mehrere solcher Tuben (z. B. 4, aber auch 12) vereint. Eine
gemeinsame Schutzhiille umschliefit sie.

In einer Tube lassen sich bis zu 2700 Kanile fortleiten.
Ein Vier-Tuben-Kabel kann demnach bis zu 10800 Ge-
spriche iibertragen. In einer Tube des Weitverkehrssy-
stems »K 1920« (»Trasse der Freundschaft« Moskau—
Warschau— Prag— Berlin) z. B. werden 1920 Fernsprech-
kanile iibertragen. Wie bei anderen Koaxialkabeln kon-
nen statt dessen aber auch 300 Fernsprechkanile und
durch Zusammenschalten der dabei frei bleibenden
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Ubertragungswege Horrundfunkprogramme oder ein
Fernsehprogramm fortgeleitet werden.

Eine weitere Erhohung der Kanalzahl wire durch die
gegenwirtig experimentell untersuchten Hohlleiterkabel
maoglich. Bei ihnen entfillt der Innenleiter, das Kabel ent-
artet gewissermaBen zu einem Rohr oder Schlauch. In
ihm stromen Millimeterwellen beim Signaltransport. Die
Kanalzahlen fiir das Fernsprechen liegen zwischen 50000
und mehr als 100000. Sie konnten damit den Bedarf auf
Fernstrecken fiir lingere Zeit decken.

Die technische Ausfiihrung allerdings bereitet Schwie-
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Verstdarkerabstiande bei verschiedenen Trdgerfrequenzsystemen

rigkeiten. Der Kabeldurchmesser muf} iiber die gesamte
Linge genauestens eingehalten werden, Stofistellen, Inho-
mogenitidten oder auch zu kleine Kriimmungsradien miis-
sen vermieden werden, damit die Mikrowellenausbrei-
tung nicht durch ungewollte Reflexionen oder andere st6-
rende Einfliisse beeintrichtigt wird. Das hat technologi-
sche Probleme zur Folge, die fiir groBere Entfernungen
bis heute noch nicht zufriedenstellend und 6konomisch
geldst werden konnten.

Fernsprechsignale erleiden unterwegs Verluste, gleich,
nach welchen Verfahren sie {ibertragen werden. Dies hat
die Anfinge des » Fern«sprechens sehr behindert. Fiir die
Entwicklung der Elektronenréhre und damit der Elektro-
nik iiberhaupt war es jedoch ein wesentliches Stimulans.

Als man elektronische Verstirker in die Leitungen zu
schalten begann, erhohten sich Reichweitengrenzen und
Lautstirken sprunghaft. Da die Verluste mit der Strek-
kenlinge wachsen, steigt die Anzahl der notwendigen
Verstirker mit der Entfernung. In das erste Transatlan-
tik-Fernsprechkabel (1956) z. B. wurden 70 mit Réhren
bestiickte Verstirker eingespleiBt und mit dem Kabel ver-
senkt.

Abstand und damit Anzahl der notwendigen Verstir-
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ker hingen jedoch nicht nur von der Entfernung ab, son-
dern auch von der Breite des libertragbaren Frequenzban-
des, d. h. von der Anzahl der Kanile. Der Verstdrkerab-
stand betragt z. B. bei zwolf Triagerfrequenzkanilen etwa
36 km, bei 120 Kandlen 13 km; er sinkt bei Kanalzahlen
von 1800 und dariiber bis auf weniger als 3 km.

Das bedeutet erheblichen technischen Aufwand. Er er-
hoht sich, weil fiir eine Gesprachsverbindung jeweils min-
destens zwei (4, 6 . . .) Verstirker notig sind. Jeder Verstir-
ker ist ndmlich eine EinbahnstralBe, die Signale nur vom
Eingang zum Ausgang passieren laft.

Andererseits wird das gesamte Frequenzband von je
einem Verstirker verarbeitet; jeder Verstarker verstirkt
samtliche Signale in den Kanilen einer Richtung. Da-
durch wird der hohe Aufwand mehr als aufgewogen.

Die Verstirker sind heute transistorisiert oder mit inte-
grierten Schaltkreisen aufgebaut. Noch in Betrieb befind-
liche Rohrenverstiarker werden bald endgiiltig ausgedient
haben. Zur Unterbringung der Verstirker dienen kessel-
artige Schutzgehduse, die meistens mit dem Kabel vergra-
ben werden. Die Verstirker eines grofleren Streckenab-
schnitts arbeiten »unbemannt«, ihre Stromversorgung er-
folgt hdufig von den Kabelenden aus.

Die Verstarker miissen ein HochstmaB an Zuverldssig-
keit aufweisen, denn ein Verstdrkerausfall kénnte Tau-
sende Nachrichtenverbindungen unterbrechen. Um sta-
bilen Betrieb zu sichern, sind Redundanzschaltungen
vorgesehen, die notfalls sofort einspringen. Mit soge-
nannten Pilotténen, die die gesamte Strecke durchlaufen,
werden die Verstirker iiberwacht und so geregelt, daB un-
zuldssige Verstarkungsschwankungen, unterschiedliche
Signalintensititen usw. selbsttitig ausgeglichen werden.

Nachrichten —

scheibchenweise ilibertragen

Wenden wir uns nun dem zweiten wichtigen Ubertra-
gungsverfahren zu. Zeitmultiplexiibertragung ist dadurch

gekennzeichnet, dal Signale mehrerer Nachrichten (z. B.
zahlreiche Ferngespriche), abschnittsweise ineinanderge-

29



schachtelt und nacheinander, iiber einen Ubertragungs-
weg geschickt werden.

Ahnelt Frequenzmultiplexiibertragung einer vielspuri-
gen Autobahn, so kdnnte man Zeitmultiplexiibertragung
mit dem Streckennetz einer Eisenbahn vergleichen, auf
deren ein- oder zweispurigen Gleisen, zeitlich ineinander-
geschachtelt, zahlreiche Ziige verkehren.

Zum Telegrafieren wird ein solches Verfahren seit vie-
len Jahrzehnten angewandt. Mehrere Telegrafenapparate
am Sende- und Empfangsort werden iiber synchron ar-
beitende Schalter abwechselnd iiber eine Leitung zusam-
mengeschaltet. Auf diese Weise ist es moglich, Liicken
zwischen den Telegrafieimpulsen zu fiillen und die Lei-
tung voll zu belegen.

Der Leser wird hier ein Problem erkennen: Zwischen
den Telegrafiezeichen bestehen Liicken (man denke nur
an das Morsealphabet). Wo aber sind solche Liicken bei
einem Ferngespriach oder einer Musikiibertragung (ge-
wollte Sprechpausen gelten hier nicht als Liicken)? T6éne
bestehen aus stetigen Schwingungen unterschiedlicher
Amplitude und Frequenz — wie kann man sie abschnitts-
weise Ubertragen?

Hier hilft das Abtasttheorem. Es besagt, vereinfacht
ausgedriickt: Man muB, um eine Schwingung zu iibertra-
gen, nicht den gesamten Schwingungszug in allen Einzel-
heiten iibermitteln. Es geniigt ndmlich, der Schwingung
kurze Proben zu entnehmen, die dann zum Empfinger ge-
schickt werden. Dort kénnen aus diesen Proben die ur-
springlichen Signale nahezu originalgetreu rekonstruiert
werden.

Die Probenentnahme, das Abtasten, kdnnen wir uns
etwa so vorstellen: In regelméBigen zeitlichen Abstinden
wird die augenblickliche Hohe (die Amplitude) der zu
ibertragenden Schwingungen gemessen. Das MeBergeb-
nis reprasentiert die entnommene Probe.

Die Anzahl der Proben je Sekunde muB nach dem Ab-
tasttheorem mindestens doppelt so groB3 sein wie die hch-
ste zu tibertragende Frequenz. Beim Fernsprechen
(300 Hz . .. 3400 Hz) wiren rund 7 000 Proben je Sekunde
das Minimum. International haben sich fiir Fernsprech-
zwecke jedoch 8000 Proben je Sekunde durchgesetzt; die

30



Amplitude

Probenentnahme
/

/

/ I \L/ : Zeit
: Amplitude :

Tl

', ‘\\\i ,j;:?,’l E Zeil

Durch »Probenentnahme« entstehen Impulse unterschiedlicher
Hdhe (Pulsamplitudenmodulation).

Zeit vom Beginn einer Probe bis zum Beginn der folgen-
den betrigt also 125 Mikrosekunden.

Die Probenentnahme selbst dauert nur etwa 300 Nano-
sekunden, zwischen den Proben eines Signals bleibt der
Ubertragungsweg ungenutzt. In diese Liicken kann man
— und das ist der entscheidende Kunstgriff der Zeitmulti-
plexiibertragung — Proben weiterer Signale einordnen,
wie in der folgenden Abbildung fiir drei Signale darge-
stellt. Die zeitgestaffelten Proben werden als elektrische
Impulse iiber einen Kanal zum Empfinger transportiert,
dort wieder voneinander getrennt und in Schwingungen
riickgewandelt.

Es versteht sich, dall Zusammenfiigen und Trennen der
den einzelnen Nachrichten zugeordneten Impulsgruppen
beim Sender und beim Empfinger mit groBter zeitlicher
Prizision und Ubereinstimmung ablaufen miissen, wenn
ein Durcheinander der Signale vermieden werden soll.
Elektronische Taktgeber- und Synchronisierschaltungen
l6sen diese Aufgabe ohne groBe Schwierigkeiten. Man hat
Fernsprechsysteme eingesetzt, die nach diesem System ar-
beiten. Da die Information in den Impulshéhen, den Im-
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Die durch Probenentnahme gebildeten Impulse werden in ihrer
Hdéhe gemessen, in Stufen eingeordnet (Quantisierung) und nach
dem Bindrkode verschliisselt.

pulsamplituden, steckt, spricht man von Pulsamplituden-
modulation (PAM). lhre Bedeutung ging allerdings ge-
geniiber einem weit giinstigeren Verfahren zuriick.

Bei jeder Nachrichteniibertragung tritt zum Nutzsignal
(z. B. das Ferngespriich) ein unvermeidbares Stérsignal
(z. B. Rauschen). In den Verstidrkern aber werden Nutz-
signale und Storsignale verarbeitet. Ihr gegenseitiges Ver-
hiltnis wird nicht besser. Im Gegenteil, es verschlechtert
sich mit wachsender Streckenlinge und Verstirkerzahl,
weil weitere Stérsignale hinzukommen.

Die Sprachschwingungen reprisentierenden elektri-
schen Signale werden unterwegs und in den Verstirkern
mehr oder weniger verformt, verzerrt. Ein Absinken der
Verstindlichkeit ist die Folge. Nur mit erheblichem Auf-
wand sind solche Verzerrungen wenigstens teilweise zu
kompensieren.

Ahnliche Erscheinungen treten auch bei PAM auf.
Eine wirkungsvolle Stérungsbekdmpfung ist kaum mog-
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lich; Signale, die im Storsignal untertauchen, sind unwie-
derbringlich verloren. Stérungen und Verzerrungen las-
sen sich durch Anwendung der Pulskodemodulation
(PCM) unschidlich machen.

Stellen wir uns vor, eine Nachricht wird durch Signale
ibertragen, die aus Impulskombinationen gleicher Hohe
bestehen. Dal} dies méglich ist, beweisen alle Telegrafen-
alphabete (u.a. auch das Morsealphabet). Auch die
elektronische Datenverarbeitung verschliisselt und verar-
beitet Informationen als Impulsgruppen gleicher Ampli-
tude.

Stérungen treten auch bei einer solchen Ubertragung
auf. Diesmal jedoch kann man sie unwirksam machen.
Falls ndmlich die Impulse aus dem Stoérgerdusch ragen,
lassen sie sich abtrennen und allein weiterverarbeiten.
Am Ausgang der zugehorigen Schaltanordnung steht ein
von Storgerduschen weitgehend befreites und verstarktes
Signal zur Verfiigung. Stérungen, die auf dem Wege zum
nichsten Verstarker hinzukommen, werden dort gleich-
falls unterdriickt usf.

Die Impulse wiirden ihr Ziel trotzdem nicht véllig un-
beschidigt erreichen. Ihre Ecken und Flanken werden
auf dem Ubertragungswege abgerundet und abgeschlif-
fen.

Hier zeigt sich der zweite groBe Vorzug von PCM. Weil
die Gerite der Ubertragungsstrecke lediglich die beiden
Zustinde »Impuls vorhanden«/»Impuls nicht vorhan-
den« unterscheiden miissen, kdnnen die Impulse regene-
riert werden. Vereinfacht konnen wir uns vorstellen, daB3
in sogenannten Regeneratoren die verformten Impulse
Baustufen steuern, die die Impulse erneut und in ihrer ur-
spriinglichen Form erzeugen. Die Teilnehmer der Nach-
richtenverbindung merken davon nichts.

Wie aber lassen sich Sprache, Musik usw. in Impuls-
gruppen gleicher Amplitude verschliisseln? Man geht von
den Proben aus, die als Impulse unterschiedlicher Hohe
(PAM) vorliegen. Den Hohenwerten werden verschiedene
Kodezeichen zugeordnet, die aus Impulsen gleicher Hohe
bestehen.

Die Proben konnen, den Schwingungen entsprechend,
unendlich viele Amplitudenwerte annehmen. Sie in Ko-
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PCM-System fiir drei Fernsprechkandle. Die drei Signale werden
mit Hilfe synchron arbeitender elektronischer Schalter periodisch
abgetastet, quantisiert, kodiert, ineinandergeschachtelt und iiber-
tragen. Auf der Empfingerseite laufen diese Vorgdnge in umge-
kehrter Reihenfolge ab.

dezeichen begrenzter Stellenzahl umzuwandeln wire aus-
geschlossen, deswegen schlieBt sich ein weiterer Schritt
an, die sogenannte Quantisierung. Man unterteilt den ge-
samten Amplitudenbereich in Teilbereiche, Stufen
(256 = 2* beim Fernsprechen), und ersetzt jede der unend-
lich vielen Amplitudenmdglichkeiten durch die Stufe, in
die sie fillt. Jeder Amplitudenstufe ist eine achtstellige
Kodegruppe zugeteilt. Auf diese Weise kann man bei gro-
Ber Anndherung an Originaltreue die Sprachsignale als
eine Folge von Kodegruppen ausdriicken und dann iiber-
tragen.

Eine vollstindige PCM-Ubertragung liuft also folgen-
dermaBen ab:

Auf der Senderseite werden die zu iibertragenden Si-
gnale abgetastet. Man erhdlt PAM-Signale. Durch die
Quantisierung wird die Anzahl der moglichen Impulsam-
plituden auf 256 Amplitudenstufen reduziert. Die einer
Probe zugeordnete Quantisierungsstufe wird in eine bi-
nire Impulsgruppe umgesetzt. Die zeitlich ineinanderge-
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schachtelten Kodegruppen verschiedener Nachrichten
werden fortgeleitet.

Unterwegs passieren die Signale in Abstdnden, die mit-
unter nur wenige Kilometer betragen, selbsttitig arbei-
tende elektronische Einrichtungen, in denen Stérungen
unterdriickt, Signale verstarkt und regeneriert werden.

Der technische Aufwand fiir PCM ist nicht gerade ge-
ring. Es miissen daher weitere Vorziige sein, durch die
sich Pulskodemodulation auszeichnet. Das ist in der Tat
der Fall.

Die Gefahr der gegenseitigen Beeinflussung verschie-
dener Nachrichten (Ubersprechen) ist sehr gering. Auch
iltere, nicht einmal trigerfrequenztiichtige Leitungen
sind noch fiir PCM geeignet. Das ist vor allem in Gebieten
vorteilhaft, in denen es noch Freileitungsnetze gibt.

Beim herkdmmlichen Fernsprechen haben wir es
gleichzeitig mit digitalen und analogen Signalen zu tun
(z. B. Wiahlimpulse und stetig verlaufende Sprachsi-
gnale).

Dieses Nebeneinander ist ungilinstig; es erschwert z. B.
den Aufbau vollelektronischer Netze. PCM fiihrt auf
seinen Netzen nur digitale, und zwar die besonders einfa-
chen binidren Signale. Man kann infolgedessen weitge-
hend auf Schaltungsprinzipien und Baugruppen der Da-
tenverarbeitungstechnik und der Mikroelektronik zu-
riickgreifen. Deshalb sind PCM-Netze auch verhiltnis-
maiBig leicht fiir andere Aufgabenstellungen einsetzbar,
etwa zur Dateniibertragung.

Nachteilig ist allerdings, daB PCM zur Ubertragung
einer gegebenen Anzahl von Nachrichtenkanilen ein bis
zehnfach breiteres Frequenzband als ein gleichwertiges
Tragerfrequenzsystem benétigt. Daher werden PCM-Sy-
steme (z. B. auch das in der DDR eingesetzte System
PCM 30/32 fiir 30 Fernsprechkanile) vorerst bevorzugt
dort eingesetzt, wo noch keine Trigerfrequenzsysteme
ausgebaut sind, bzw. dort, wo grofler Wert auf stérungs-
freie Ubertragung gelegt wird. Das gilt auch fiir den Ein-
satz der PCM bei drahtlosen Ubertragungen, etwa im
Funkverkehr mit Raumfahrzeugen.

Systeme mit 120, 480 usw. Kanilen sind in der Erpro-
bung und teilweise schon im Einsatz.
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Glas statt Kupfer

Wachsendes Informationsbediirfnis zwang dazu, in Be-
reiche immer hoherer Frequenzen vorzustoBen. Es be-
gann bei wenigen Kilohertz, heute ist der Gigahertzbe-
reich lidngst erschlossen (1 GHz = 10° kHz = 10°Hz).

LaBt sich, so fragte man, das stetige Vordringen nicht
durch einen Sprung von Millimeter- zu den mehrtausend-
fach kiirzeren Lichtwellen ersetzen? Kann man Licht als
Nachrichtentriager verwenden?

Nicht etwa, indem man, wie seit Jahrzehnten bekannt,
die Intensitit einer Speziallampe im Sprachrhythmus
steuert, sondern indem man Lichtwellen als Tréger zahi-
reicher ihnen aufmodulierter Nachrichten wéhlt. Geeig-
nete Sender hierfiir — vor allem Halbleiterlaser — wurden
in jingster Zeit ebenso geschaffen wie empfindliche
Lichtempfanger, z. B. Fotodioden. Auf diese Weise er-
hielte man, wie einfache Rechnungen ergeben, eine
enorme Steigerung der Ubertragungskapazitit. Zehntau-
sende Ferngespriche, viele Horrundfunk- und Fernseh-
programme, Daten usw. wiirden sich gleichzeitig auf
einem Lichtstrahl transportieren lassen.

Voraussetzung dafiir ist die ungestérte Weiterleitung
eines Lichtstrahls auch iiber groBere Entfernungen. Da-
mit scheidet — wir kommen noch einmal darauf zuriick —
die Ausbreitung durch die freie Atmosphire im aligemei-
nen aus. Statt dessen braucht man einen Leiter, in dem
sich Licht mdglichst ungehindert fortpflanzen kann.

Die Namen Lichtleiter- oder auch Glasfaser-Nachrich-
teniibertragung verraten schon, woraus dieser Leiter mei-
stens besteht.

Lichtleiter fiir Nachrichteniibertragungen setzen sich
aus einem glidsernen Kern (allenfalls Bruchteile eines Mil-
limeters dick) und einer ihn umhiillenden Mantelschicht*
aus Glas zusammen, dessen Brechzahl unter derjenigen
des Kerns liegt.

Licht, das in die Stirnseite einer solchen Faser einge-
koppelt wird, pflanzt sich in Lingsrichtung fort, ohne die
Faser seitlich zu verlassen. Erst am anderen Ende tritt es
wieder aus.

Ursache ist die aus der Optik bekannte Totalreflexion.

36



z.B.3p! A

Z B.30|.II

Von oben: Mehrmode-, Monomode- und Gradientenfaser

Trifft Licht aus einem Medium h&herer Brechzahl (unter
bestimmten Winkeln) auf die Grenzfldche zu einem Me-
dium niedrigerer Brechzahl, wird es in das Medium héhe-
rer Brechzahl reflektiert. In der Glasfaser wiederholt sich
dieser Vorgang fortwihrend; so kommt die Fortpflan-
zung des Lichts zustande.

Glasfasern fiir die Nachrichteniibertragung haben z. B.
einen Kerndurchmesser um 50 pm, einen Gesamtdurch-
messer um 100 pm. Man nennt diesen Typ Mehrmodefa-
sern; fiir die Ubertragung eines breiten Frequenzbandes
sind sie allerdings nicht geeignet. Das liegt daran, daB
Teilstrahlen des am Ende eingekoppelten Lichts unter
verschiedenen Winkeln zur Totalreflexion gelangen und
dabei auch verschieden lange Wege durchlaufen. Sie er-
reichen das andere Faserende mit zeitlichen Unterschie-
den. Diese sind zwar sehr gering, geniigen aber, um Im-
pulse unzulissig zu verbreitern oder gar zu verschmieren.

Bei weitem giinstigere Eigenschaften haben Fasern,
deren Kerndurchmesser groBenordnungsmiBig Licht-
wellenlangen nahekommt (Kerndurchmesser z. B. 3 pm,
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moduliertes Licht
elektrische
Signale

Aufbau einer Lichileiter-Nachrichteniibertragung

AuBendurchmesser 50 pm). In solchen Monomodefasern
erfolgt die Lichtfortpflanzung eindeutig, gewissermafien
mit Hilfe eines einzigen Teilstrahls. Laufzeitunterschiede
und ihre Folgen werden gegenstandslos, auch grofite Ka-
nalzahlen sind zu bewiltigen.

Eine Zwischenstellung zwischen Monomode- und
Mehrmodefasern nehmen Gradientenfasern ein. Bei
ihnen entfillt eine definierte Mediengrenze; statt dessen
nimmt die Brechzahl des Materials von der Faserachse
aus stetig nach auBen ab.

Als Fasermaterialien finden vorwiegend Gléser, aber
auch Plaste oder sogar Kombinationen aus beiden Ver-
wendung. Eine bestimmende GréBe fiir Wahl und Ent-
wicklung des Fasermaterials ist die Lichtdurchlissigkeit
bzw. sind die Verluste, die Licht beim Durchgang durch
die Faser erfihrt.

In den vergangenen Jahren wurden ganz erstaunliche
Ergebnisse erzielt. Die gleiche Lichtquelle, deren Strahlen
beim Durchdringen von Luft nach 330 m um die Hilfte
geschwicht werden, wiirde in gegenwirtig verfiigbaren
Glasfasern erst nach |1 km einen 50prozentigen Abfall er-
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fahren. Im Labor wurden noch bessere Resultate erzielt.
Glasfasern fiir die Nachrichteniibertragung sind also
schon heute durchsichtiger als Luft!

Die Fasern wurden im einfachsten Fall erhalten, indem
man konzentrische Glasrohre entsprechender Brechzah-
len kontinuierlich auf den gewilinschten Durchmesser
auszog. Inzwischen wurden, um die genannten Verbesse-
rungen zu erreichen, mehrere kompliziertere Verfahren
bis zur Produktionsreife gebracht.

Die Glasfaser ist aber nur ein Teil des spiteren Nach-
richtenkabels. Sie mufl gegen mechanische Beschidigun-
gen, gegen Zug, gegen Brechen und gegen zu enge Biegun-
gen geschiitzt werden. Hierfiir bestehen mehrere Méglich-
keiten, so die Einbettung mehrerer Fasern zwischen Plast-
schichten oder das Einlegen in Lingsnuten eines Trégers
mit sternférmigem, flexiblem Querschnitt. Selbstver-
stindlich bewahrt eine Schutzhiille das Kabel vor dufle-
ren mechanischen und chemischen Einfliissen.

Beim Aufbau einer Glasfaser-Nachrichtenibertra-
gungsstrecke brauchen wir nur auf den optisch-elektroni-
schen Teil einzugehen; Signalgewinnung und -aufberei-
tung (hdufig wird PCM angewandt) dhneln weitgehend
den bereits vorgestellten Verfahren.

Lichtsender ist meistens ein Halbleiterlaser (Laser-
diode), dessen Strahlung in ihrer Intensitdt mit dem zu
iibertragenden Signalgemisch moduliert und moglichst
verlustarm in die Faser eingekoppelt wird. Auch Lumi-
neszenzdioden (Leuchtdioden) werden noch als Lichtsen-
der eingesetzt. Die verwendeten Laserdioden sind gera-
dezu ein Musterbeispiel fiir das Entwicklungstempo der
Elektronik. Vor zehn Jahren befiirchtete man noch, der
Halbleiterlaser wire in der Nachrichtentechnik wegen zu
geringer Lebensdauer nicht zu verwenden. Vor fiinf Jah-
ren waren .1 000 Betriebsstunden ein typischer Wert. Ge-
genwirtig visiert man 100000 Betriebsstunden an. Als
Empfangsorgane dienen Fotodioden.

Selbst in den optisch besten Glasfasern erleiden die Si-
gnale unterwegs Verluste. In lingere Ubertragungsstrek-
ken miissen daher Zwischenverstirker geschaltet werden,
sogenannte Repeater (englisch; Wiederholer). Sie emp-
fangen die optischen Signale mit Fotodioden. Die entste-
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henden elektrischen Signale werden verstirkt, regeneriert
und steuern eine Laserdiode, deren Strahlung den folgen-
den Streckenabschnitt durchliuft.

Als man mit Glasfaser-Nachrichtenilibertragungen zu
experimentieren begann, waren die Repeaterabstinde we-
gen der unzulidnglichen Fasern gering und betrugen oft
nicht einmal 1 km. Gegenwirtig werden Abstdnde von
mehr als 30 km erreicht!

Auch (nur scheinbar) nebenséchliche Teilprobleme wie
die Verbindung von Glasfaser-Leitungsstiicken (man be-
denke, was es heillt, die diinnen Faserkerne genau anein-
anderzufiigen) oder Abzweigungen von einer Leitung
konnten in den vergangenen Jahren zufriedenstellend ge-
16st werden.

Welche Vorteile nun rechtfertigen die vielerorts voran-
getriecbenen Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der
Lichtleiter-Nachrichteniibertragung?

Es sind keinesfalls die hohen Ubertragungskapazititen
allein, die Glasfasern anbieten. Verglichen mit herkémm-
lichen Kabeln, vieladrig oder als Koaxialkabel ausge-
fiihrt, ragen die geringere Masse, der kleinere Durchmes-
ser und damit die einfachere Verlegbarkeit heraus.

Glasfaserkabel enthalten weder Kupfer noch andere
metallische Leiterwerkstoffe. Ein bestechendes Argument
in einer Zeit, die zu sparsamstem Umgang mit Metallen
aufruft, bestechend auch deshalb, weil der Rohstoff fiir
Glasfasern — im wesentlichen Sand — beliebig verfiigbar
ist. 1 g Glas, so errechnete man, vertritt bei einer Lichtlei-
ter-Nachrichteniibertragung 10 kg Kupfer!

Auch bei den Kosten schneiden Lichtleiter-Nachrich-
tensysteme gut ab. Ein Glasfaserkabel ist um 80 Prozent
billiger als ein Kupferkoaxialkabel. Der Preis fiir alle {ib-
rigen Systemkomponenten reduziert sich ebenfalls erheb-
lich (bis auf 30Prozent). Die gegeniiber Trigerfrequenz-
systemen grofieren Verstirkerabstinde vereinfachen
iiberdies den Aufbau und erh6hen die Zuverldssigkeit des
Systems.

Glasfaserkabel werden, da in ihnen durch elektroma-
gnetische Felder keine Spannungen induziert werden, we-
der durch industrielle noch durch atmosphérische St6-
rungen beeinfluBt. Es gibt kein Ubersprechen, nur sehr
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geringe Verzerrungen, und schlieBlich ist es nahezu aus-
geschlossen, ein Glasfaserkabel unerlaubt anzuzapfen.

Lichtleiter-Nachrichteniibertragungen werden seit
einigen Jahren im Einsatz erprobt. Es kommt dabei vor
allem darauf an, Erfahrungen fiir verbesserte Nachfolger
zu sammeln.

Glasfaserkabel mit Lingen bis zu iiber 40 km leiten in
der UdSSR, in Kanada und anderen Staaten bereits iiber
15000 Ferngesprache oder mehrere Fernsehprogramme
iiber eine Faser. Fernmeldezentralen in einigen GrofBstid-
ten sind versuchsweise durch Glasfaserkabel miteinander
verbunden. Im Frithjahr 1981 wurde der Deutschen Post
eine Verbindung fiir vorerst 120 Gespriche (zwischen
dem Zentrum unserer Hauptstadt und Berlin-Schone-
weide) lbergeben. Allein bei diesem Kabel wurden 50t
Kupfer eingespart! Auch an Versuchen mit Glasfaser-
Unterwasserkabeln fehlt es nicht. Sogar blitzgefahrdete
Freileitungen hat man schon durch Glasfaserleitungen er-
setzt. Die Speisung der Anlagen {ibernehmen Sonnenbat-
terien, um die blitzempfindlichen Speiseleitungen zu er-
iibrigen.

Man hat inzwischen zahlreiche Erfahrungen gesam-
melt, und sie sind auch fiir die Uberbriickung kurzer Di-
stanzen interessant, z. B. fiir den Transport groBer Daten-
mengen in und zwischen Computern, Datenbinken usf.

Die Lichtleiter-Nachrichtenilibertragung steht erst am
Anfang, einem allerdings sehr vielversprechenden An-
fang. Ihre Bedeutung fiir die Nachrichtentechnik wird
rasch zunehmen. Das gilt nicht nur fiir den Aufbau lei-
stungsfihiger Ferntrassen, sondern auch fiir den Ausbau
regionaler und ortlicher Kommunikationsnetze, iiber die
etwa gleichzeitig Ferngespriche, Faksimiletibertragung,
Datenverkehr, Hor- und Fernsehrundfunkprogramme
laufen werden (vgl. S. 63).
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Zwischen Dezimeterwellen
und Laserlicht

Auch in der drahtlosen Nachrichtentechnik bestand und
besteht der Zwang, zu immer hoheren Trigerfrequenzen
iberzugehen. Den Langwellen folgten die Mittel- und
Kurzwellen, diesen Meter- und Dezimeterwellen, und
heute arbeitet man bis in den Millimeterwellenbereich.

Bei diesem Vordringen wurden die Techniker zuneh-
mend mit einer grundlegenden Eigenschaft der Radiowel-
len konfrontiert: Diese werden in ihrem Verhalten um so
lichtdhnlicher, je hoher ihre Frequenz, je kiirzer ihre Wel-
lenldnge ist. Aus der Optik bekannte Erscheinungen, wie
geradlinige Ausbreitung, Reflexion, Beugung, Streuung,
Interferenz, die Moglichkeit enger Strahlbiindelung, tre-
ten bei Dezimeter- und mehr noch bei Zentimeter- und
Millimeterwellen deutlich hervor.

Fiir die Technik hat das positive und negative Auswir-
kungen. Geradlinige Ausbreitung und Reflexion z. B.
sind einerseits Grundlage der Radartechnik, zwingen uns
andererseits zum genauen Ausrichten der Fernsehan-
tenne oder verursachen die beriichtigten Geister auf dem
Bildschirm. Wegen ihrer geradlinigen Ausbreitung rei-
chen Wellen des Hochstfrequenzbereichs nur bis zum Ho-
rizont (in Wirklichkeit ein kleines Stiickchen weiter). Da-
her sind zahlreiche Fernseh- und UKW-Rundfunksender
zur Versorgung eines groBBen Gebietes nétig; andererseits
konnen geniigend weit voneinander entfernte Sender glei-
che Kanile benutzen, ohne sich zu stéren.

Die Richtfunktechnikhat aus diesen widerspriichlichen
Eigenschaften das Beste gemacht. Ihre Anfinge reichen
bis in die dreiBiger Jahre zuriick, ihr Prinzip ist einfach:
Die Punkt-zu-Punkt-Verbindung mit Freileitung oder
Kabel ersetzen Sender und Empfianger an den Enden
eines zur Gegenstation gerichteten Funkstrahls.

Das Gelinde unter dem Funkstrahl spielt kaum eine
Rolle, solange zwischen Empfinger und Sender freie
Sicht besteht. Die ersten Richtfunklinien {iberspannten
daher Sumpfgebiete, Seen oder aus anderen Griinden un-
zugéingliches Geldnde oder wurden, z. B. im militdrischen
Bereich, fiir mobile Verbindungen eingesetzt.
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Der Moglichkeit, im Hochstfrequenzbereich breite Fre-
quenzbidnder ausnutzen zu kdnnen, verdanken wir die
Anwendungsbereiche der Richtfunktechnik: drahtlose
Ubertragung zahlreicher Ferngespriche, Fernschreiben
und Daten nach Verfahren der Trigerfrequenztechnik
und vor allem die Weiterleitung beziehungsweise die Ver-
teiltung von Fernseh- und Hérrundfunkprogrammen zu
den Sendern.

Die dabei zu iberbriickenden Entfernungen iiber-
schreiten die Distanz bis zum Horizont meistens um ein
Vielfaches; eine unmittelbare Ubertragung zwischen nur
zwei Endstellen ist nicht mdglich. Man unterteilt die
Richtfunkstrecke in einzelne kiirzere Funkfelder. Sie sind
durch sogenannte Relaisstationen gegeneinander abge-
grenzt.

Eine Relaisstation enthdlt mindestens einen Empfén-
ger und einen Sender fiir jede Transportrichtung. Der
Empféanger nimmt das gesamte ihm von der vorausgehen-
den Relaisstation zugestrahlte Frequenzband auf, ver-
stirkt es und bereitet es so auf, daB es tiber den Sender zur
niachstfolgenden Relaisstation weitergeleitet werden
kann. Dort und an den weiteren Relaisstationen wieder-
holen sich die Vorgidnge wie bei einem Stafettenlauf. Bei
manchen Richtfunkstrecken durchlaufen die Signale
hundert und mehr Relaisstationen. In den Relaisstatio-
nen findet ein Frequenzwechsel statt. Eine Station, die auf
der Frequenz A empfingt, gibt die Signale auf einer Fre-
quenz B weiter. Auf diese Weise werden unerwiinschte
Riickwirkungen in der Station selbst vermieden, auf3er-
dem vermindern sich die Storungsmoglichkeiten durch
sogenannte Uberreichweiten, wie sie bei besonderen Aus-
breitungsbedingungen auftreten kdnnen.

Die Lange der Funkfelder hingt von der Horizontweite
ab und liegt im allgemeinen bei 50 km. Nach Méglichkeit
nutzt man Berge, Hohenziige usw. als Standorte fiir die
Relaisstationen.

Der Nachrichtenverkehr zwischen den Relaisstationen
und zwischen Relaisstationen und Endstellen vollzieht
sich auf eng gebiindelten Funkstrahlen. Ihrer Erzeugung
dienen die an Tiirmen oder Masten angebrachten Para-
bolantennen oder Hornstrahler, die jedermann als duf3e-
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Wellenlinge inm _ Frequenz

-1

0,00001
0,0001
0,001 300 GHz
Millimeterwellen
001 4} 30GHz
Zentimeterwellen
0] 4+ 3GHz
Dezimeterwellen
1 4 300 MHz
Meterwellen
10 30 MHz
Kurzwellen
100 3 MHz
Mittelwellen
1000 300 kHz
Langwellen
10000 30 kHz
Lingstwellen

Das Vordringen zu héheren Frequenzen in der drahtlosen Nach-
richteniibertragung

res Wahrzeichen einer Richtfunkstrecke kennt. In ihrer
Wirkungsweise entsprechen sie Hohlspiegeln. Mit Hilfe
von Schaltungskunstgriffen ist es moglich, Sender und
Empfinger (sogar mehrere Sender und Empféanger) an
einer Antenne zu betreiben.

Die Relaisstationen einer Strecke arbeiten im allgemei-
nen unbemannt. Da der Ausfall auch nur einer Relaissta-
tion die gesamte Richtfunkstrecke lahmlegen wiirde, wird
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Typische Anwendungen heute

Kurzstrecken-Radar, Richtfunk

Radar, Richt- und
Satellitenfunkdienste

#«Mikrowellen®

Radar, Richtfunk, Fernsehen

Fernsehen bzw. Funkdienste,
UKW-H6rrundfunk, Navigation

Nachrichtenfernverkehr,
Schiffsfunk, Horrundfunk

Hérrundfunk, Schiffsfunk,
Navigation

Horrundfunk, Navigation
(Funkfeuer)

Navigation, Zeitzeichendienst

I

1910 | 1930 | 1950 | 1970 | 1990 Jahr
1900 1920 1940 1960 1980

ein hohes Mal an Zuverlissigkeit von allen Gerdten und
den stets betriebsbereiten Reserveeinrichtungen gefor-
dert. Von den Endstellen aus oder von Zentralen, an de-
nen mehrere Richtfunkstrecken zusammentreffen, wird
das einwandfreie Arbeiten aller Relaisstationen stdndig
iiberwacht. Die dazu notwendigen MeBwerte und Steuer-
kommandos laufen ebenso iiber die Richtfunkstrecke wie
Pilotfrequenzen als stindig erfabarer Bezugswert. Das
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Fiir 1000 km Richtfunkstrecke sind mindestens 20 Funkfelder né-
tig. Das gleiche Resultat schafft ein Nachrichtensatellit mit zwei
Funkfeldern.

Ergebnis ist iiberzeugend: Gegenwirtig kommt auf meh-
rere tausend Betriebsstunden einer Richtfunkstrecke nur
eine Ausfallstunde.

Wihrend man vor 30 Jahren die Ubertragung von 12
oder 24 Fernsprechkanilen beherrschte, sind heute
1920 Fernsprechkanéle auf einer Richtfunkstrecke iib-
lich. Durch Zusammenschalten mehrerer Sender und
Empfiénger lassen sich iiber eine Richtfunkstrecke mehr
als 10000 Kanile iibertragen.

Auch in der Richtfunktechnik ist eine deutliche Ten-
denz zu immer hdheren Arbeitsfrequenzen zu beobach-
ten. Damit erhdht sich nicht nur die Breite des tibertrag-
baren Signalfrequenzbandes und damit die Anzahl der
Nachrichtenkanile; bei gleicher oder sogar besserer Biin-
delungsschiirfe sinken die Antennenabmessungen erheb-
lich. Richtfunkstrecken im 12-GHz-Bereich haben sich
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bereits bewdhrt. Noch hohere Trigerfrequenzen (bis zu
38 GHz) werden untersucht und erprobt.

Man wird dabei zunehmend zu Ubertragungsverfah-
ren ibergehen, wie wir sie beispielsweise als PCM ken-
nenlernten. Griinde dafiir liegen zunichst im Ausbrei-
tungsverhalten der Wellenbiindel. Mit zunehmender Fre-
quenz steigt die Ddmpfung in der Atmosphére an, beson-
ders bei Niederschldgen. Die Funkfelder miissen verkiirzt
werden, vor allem aber sind nur Ubertragungsmethoden
empfehlenswert, bei denen sich die Signale unterwegs re-
generieren lassen (vgl. S. 33). Da aulerdem in der leiterge-
bundenen Nachrichtentechnik immer fter zur Ubertra-
gung digitaler Signale libergegangen wird, liegt es schon
aus Griinden des Ubergangs von Kabel- auf Richtfunk-
strecken und umgekehrt nahe, auch fiir den drahtlosen
Weg digitale Signale zu verwenden. Systemlésungen hier-
fiir wurden ausgearbeitet und befinden sich in Erpro-
bung.

Vorziige der Richtfunkstrecken sind das Wegfallen ma-
terialaufwendiger Kabel und damit der zugehorigen teu-
ren Verlegungsarbeiten. AuBerdem ist die Anzahl der Re-
laisstationen, verglichen mit den Zwischenverstarkern
einer gleich leistungsfahigen Kabelstrecke, erheblich ge-
ringer.

Wegen der Strahlbiindelung kommt man mit Sendelei-
stungen von einigen Watt aus. AuBerdem bietet die
Strahlblindelung relativ hohe Sicherheit gegen von
auflen eindringende Storungen einerseits und gegen unbe-
fugtes Abhoren andererseits.

In den vergangenen Jahrzehnten hat sich die Halblei-
tertechnik auch bei Richtfunkstrecken durchgesetzt.
Selbst die bis vor wenigen Jahren in den Endstufen der
Sender noch erforderlichen Réhren weichen in jiingster
Zeit leistungsfahigen Halbleiterbauelementen.

Diese Umstellung, verbunden mit dem Ubergang auf
hohere Frequenzen, hat Abmessungen und Aufwand der
technischen Einrichtungen reduziert. Man produziert be-
reits Relaisstationen, die in wiirfelférmigen Gehdusen
von nicht einmal 1 m® untergebracht sind und in unmittel-
barer Antennennihe angeordnet werden (teilweise wer-
den die Antennenspiegel in die Gehdusewénde eingelas-
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Zentimeterwellen-Richtfunkendstelle fiir Senden und Empfang
(vorgesehen fiir regionale Verbindungen)

sen). Fiir den Einsatz solcher Anlagen sind keine teuren
Masten und Tiirme erforderlich.

Bei der leitergebundenen Ubertragung fiihrte die Ent-
wicklung iiber Radiowellen zu Lichtwellen in Faserlei-
tungen. Es liegt nahe, Lichtstrahlen auch in Richtfunk-
verbindungen zu verwenden.

Laser als Sender und fotoelektrische Bauelemente fiir
die Empfanger stehen zur Verfiigung. Schon mit gegen-
iiber der Richtfunktechnik sehr bescheidenen Anordnun-
gen (Hohlspiegel von wenigen Zentimetern Durchmesser)
kann man Laserlicht scharf biindeln.

Die Ergebnisse der in mehreren Landern unternomme-
nen Experimente zeigen jedoch, daB in der Erdatmo-
sphire Fernverbindungen auf diese Weise — zumindest
bei verniinftigem Aufwand — wenig erfolgversprechend
sind.

Die Laserverbindungen werden durch mit der Luft-
feuchtigkeit steigende Absorption (Nebel, Regen usw.) er-
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heblich gedampft, durch Schwebeteilchen und Tempera-
turinhomogenititen unregelméBig gestreut. Trotz erhebli-
cher Sendeleistungen diirften Repeaterstationen nur we-
nige Kilometer auseinanderliegen. Anwendung von PCM
wire unabdingbare Notwendigkeit, um die geschwichten
und gestdrten Signale regenerieren zu kdnnen.

Deshalb kénnen sich Laser-Richtverbindungen auf der
Erdoberfliche nur dort einbiirgern, wo iiber kurze Entfer-
nungen sehr viele Informationen gleichzeitig beférdert
werden sollen. Das gilt z. B., wie in der UdSSR erfolgreich
erprobt, fir die Verbindung von Fernmeldezentralen in
GroBstddten oder fiir den Austausch intensiver Daten-
fliisse zwischen GroBrechnern.

Im Weltraum fehit der stérende EinfluBl der Erdatmo-
sphiére. Hier kénnten, nicht zuletzt mit Konstruktionen
geringer Masse und Abmessungen, Lasereinrichtungen
zur Verbindung mit Raumsonden oder zwischen Raum-
schiffen und Raumstationen sehr wohl Bedeutung erlan-
gen.
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durch die » Auflenantenne mit abgeschirmter Zuleitung«
beschritten. Der durch Gerite usw. hervorgerufene elek-
trische Stérnebel klingt schon wenige Meter iiber den Di-
chern merklich ab. Eine aus dem Stornebel ragende An-
tenne nimmt im Verhiltnis zum Nutzsignal weniger elek-
trische Stérungen auf als eine Antenne im Stoérnebel. Die-
ser Effekt wird jedoch durch die Antennenwirkung der
durch den Stornebel fiihrenden Antennenzuleitungen
teilweise zunichte gemacht.

Bei der AuBenantenne mit abgeschirmter Zuleitung
wird die Niederfilhrung mit Hilfe eines Spezialkabels so
abgeschirmt, dafl ihre Antennenwirkung aufgehoben
wird. Der Empfanger erhilt ein wenig gestortes Signal.

Durch eine lange abgeschirmte Niederfithrung werden
die Signale gedampft, sie erreichen den Empfanger mit
verminderter Intensitét. Es ist daher zweckmaBig, in un-
mittelbarer Ndhe der Antenne, vor der Niederfithrung,
einen Verstiarker anzubringen. Damit wird nicht nur die
Diampfung aufgehoben, sondern man kann auch mehrere
Empfinger an einer Antenne betreiben. Durch elektrische
Weichen muf lediglich sichergestelit werden, daf3 sich die
Gerite gegenseitig nicht beeinflussen.

In der zweiten Halfte der dreiBliger Jahre tauchten sol-
che Gemeinschaftsantennen (kurz GA genannt) fiir
Lang-, Mittel- und Kurzwellenempfang auf. Thre Ver-
breitung blieb trotz guter Empfangsresultate bescheiden.
Die Zuverlissigkeit und Lebensdauer der mit Rohren be-
stiickten Antennenverstirker lielen zu wiinschen iibrig,
die Anlagekosten waren erheblich. Im faschistischen
Deutschland, wo man fiir kurze Zeit Gemeinschaftsan-
tennen propagiert hatte, galt auBerdem sehr bald sto-
rungsfreier Fernempfang nicht mehr als erstrebenswert.
Horer sollten sich mit dem zufriedengeben, was ihr
»Volksempfanger« vom nichstgelegenen »Reichssen-
der« aufnahm (daB diese Rechnung nicht aufging und
z.B. die Moskauer Langwelle mit einfachsten Gerdten zu
empfangen war, sei am Rande vermerkt).

Nach 1945 wurde neben elektrischen Stérungen vor
allem die Uberfiillung der Rundfunk-Frequenzbinder
zum Problem. Die dadurch verursachten Stérungen wa-
ren auf der Empfiangerseite weder durch Antennen noch
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durch andere technische Mafinahmen wirkungsvoll zu
bekdmpfen.

Das fithrte in den fiinfziger Jahren zu verinderten Hor-
gewohnheiten: Die meisten Rundfunkhérer wollten lie-
ber weniger Stationen, diese aber in guter Qualitit emp-
fangen. Der UKW-Rundfunk brachte nicht nur eine Lo-
sung, die diese Forderung erfiillte, sondern erméglichte
auch die Realisierung des Stereoempfangs.

Mit der Einfiihrung des Fernsehens und auch mit dem
Stereorundfunk riickte die Problematik einwandfreien
Empfangs erneut und nachhaltig in das Blickfeld. Mit Be-
helfsantennen (auch Zimmerantennen gehéren dazu) ist
nur selten und in unmittelbarer Sendernidhe guter Fern-
sehempfang mdglich. Die Folgen sind bekannt und noch
immer sichtbar: Auf den Dichern entstanden Antennen-
wilder; die Ableitungen beeintrichtigten die Fassaden
und verursachten durch ablaufendes Regenwasser hiaufig
Putz- und Gebiudeschidden. Grofle Mengen an Leiter-
und Isolationsmaterial wurden bendtigt und muften
schon nach wenigen Jahren ausgewechselt werden.

Trotzdem lief3 vielerorts der Empfang Wiinsche offen.
Wegen der quasioptischen Ausbreitungseigenschaften
der fiir das Fernsehen benutzten Meter- und Dezimeter-
wellen blieben Ortschaften in Taleinschnitten, hinter H6-
henziigen usw. im Schattenbereich des nichsten Fernseh-
senders. Ein erheblicher Aufwand an sogenannten Fern-
sehhilfsstationen wurde erforderlich. Sie nehmen das Pro-
gramm des niachsten GroBsenders auf, um es gerichtet in
die Schattenzone erneut auszustrahlen. Allein in der
DDR arbeiten weit iiber 400 solcher Anlagen.

Eine ungiinstige Situation fiir den Fernsehempfang er-
gab und ergibt sich auch zunehmend in Stidten. » Ubelti-
ter« sind hier vor allem Hochhéiuser, Stahlkonstruktionen
oder metallverblendete Fassadenteile. Sie verursachen bei
Funkwellen Schattenzonen oder durch ein- bzw. mehrfa-
che Reflexion der Wellen Geisterbilder. Schon 1965 litt al-
lein in New York eine halbe Million Fernsehzuschauer
unter solchen Erscheinungen!

Man kehrte, nunmehr jedoch mit viel besserer techni-
scher Ausriistung, zur Gemeinschaftsantenne zuriick. Sie
ist Attribut unserer meisten Neubaublocks wird auf dem
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Dach an der durch Messungen ermittelten besten Emp-
fangsposition aufgestellt und liefert Giber (mit Transisto-
ren bzw. integrierten Schaltkreisen aufgebaute) Anten-
nenverstirker und im Hausinneren verlaufende Verteiler-
leitungen Fernseh- und Hérrundfunkprogramme an An-
schlufldosen in den Wohnungen. Neben den Vorziigen
fiir die Bewohner (Wegfall des Drahtgewirrs aus mehre-
ren Antennenzuleitungen, optimaler Empfang) wird eine
erhebliche Menge an Material eingespart, zumal die Ver-
teilernetze im Haus gegen Umwelteinfliisse geschiitzt sind
und damit eine hohe Standzeit haben.

Die beste Gemeinschaftsantenne verliert allerdings
ihren Sinn, wenn sie eines Tages so umbaut wird, dal er-
neut Schatten und Reflexionen auftreten. Genau das istin
vielen Stadten der Fall.

Fernsehhilfsstationen kénnten hier nicht weiterhelfen.
Die von ihnen ausgestrahlten Wellen wiirden gleichfalls
vielfach reflektiert, auBerdem fehlte es fiir sie an freien
Frequenzkanilen.

Einziger Ausweg ist es, die Antenne auf den hochsten
Punkt des von ihr zu versorgenden Gebietes zu verlegen.
Dadurch verldngern sich die Zubringerleitungen zu den
Empfingern oftmals so, daBl zur Kompensierung der un-
vermeidlichen Dampfung Leitungsverstiarker zwischen-
geschaltet werden miissen. Das erdffnet zugleich die Mog-
lichkeit, iiber Stichleitungen weitere Empfinger anzu-
schlieBen. Die Teilnehmerzahl vervielfacht sich, aus der
Gemeinschaftsantenne wird die Grof-Gemeinschaftsan-
tennenanlage (GGA).

GroB-Gemeinschaftsantennenanlagen haben ihre Be-
wihrungsprobe lingst bestanden. In Halle-Neustadt z. B.
wurde schon 1970 ein System mit 5000 Anschliissen in
Betrieb genommen. Heute existieren GGA fiir mehr als
100000 Teilnehmeranschliisse. Das bedeutet: Ganze
Stidte werden durch eine Antennenanlage versorgt.

Im grundsitzlichen Aufbau gleichen sich alle derarti-
gen Anlagen. Nach Mdglichkeit nahe dem Zentrum des
Versorgungsbereichs, mitunter aber auch — je nach Emp-
fangsbedingungen — weiter abgesetzt, werden Antennen
fiir Fernseh- und UKW-Hoérrundfunkempfang errichtet.
Man kann auf leistungsfihige Antennentypen zuriick-
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greifen, die dem individuellen Teilnehmer schon aus In-
stallations- und Kostengriinden versagt blieben. Im Aus-
land werden fiir GGA mitunter Gittermaste mit Hohen
um 300 m errichtet. Durch solche Anlagen wird es még-
lich, den Teilnehmern auch von weiter entfernten und
schwach einfallenden Sendern (die allerdings nach wie
vor liber dem Radiohorizont liegen miissen) rausch- und
grieBfreien Empfang anzubieten. In vielen Fillen erwei-
tert sich so auch das Angebot an UKW-Hoérrundfunkpro-
grammen erheblich.

In der nahe der Antenne installierten Kopfstation wer-
den die Signale zur Weiterleitung aufbereitet und zu-
nichst einmal so verstirkt, daf3 trotz der mit unterschied-
licher Intensitit einfallenden Sender am Ausgang der
Kopfstation und damit am Anfang des Verteilungsnetzes
Signale annihernd gleicher Stirke vorhanden sind. Weil
eine unmittelbare Weiterleitung von UHF-Programmen
iiber das Kabelnetz wegen der hohen Kabelddmpfung in
diesem Frequenzbereich zu schwierig wire, setzt man die
Kanile der UHF-Sender in der Kopfstation in den VHF-
Bereich um. Diese Umsetzung wird iibrigens auch bei
zahlreicheren kleineren Gemeinschaftsantennenanlagen
praktiziert und hat z. B. den Vorteil, daB3 Eigentiimer noch
funktionstiichtiger alter Fernsehempfianger (ohne UHF)
ebenfalls UHF-Programme verfolgen konnen.

Signale von nach verschiedenen Normen arbeitenden
Fernsehstationen (in Europa sind allein vier verschiedene
Zeilenzahlen, fiinf Kanalbreiten, dazu zwei Farbfernseh-
systeme fiir die Bildiibertragung gebrduchlich!) werden
in der Kopfstation auf die Norm des Empfangslandes ge-
bracht. Der Fernsehzuschauer braucht sich keinen Mehr-
normen-Empfinger anzuschaffen. Die Programme wich-
tiger Mittelwellensender kénnen gleichfalls in den VHF-
Bereich umgesetzt und iiber das Kabelnetz verbreitet wer-
den. Die notwendige Anderung der Modulationsart (auf
Mittelwellen arbeitet man mit sogenannten Amplituden-,
auf UKW hingegen mit Frequenzmodulation) geschieht
in der Kopfstation.

Die Kabeldimpfung wird in bestimmten Abstidnden
durch Verstirker so ausgeglichen, dafl im gesamten Ka-
belnetz nur geringe Signalstirkeunterschiede auftreten,
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der Teilnehmer an den duBlersten Netzausldufern also
nicht benachteiligt wird. Das Netz ist in ununterbroche-
nem Betrieb. Die Uberwachung der Verstirker geschieht
von der Kopfstation aus.

Kabelfernsehsysteme

Kopfstation und Verteilungsnetz einer GroB-Gemein-
schaftsantennenanlage (GGA) werden fast stets zu-
kunftssicher ausgelegt, das hei3t so, daB sie noch weitere
Kanile bzw. Signale iibertragen kénnen.

Das bezieht sich z. B. auf das in allernichster Zukunft
zuerwartende Satellitendirektfernsehen (s. S. 108). Es wird
den Hochstfrequenzbereich benutzen, und zwar Zentime-
terwellen im Frequenzbereich um 12 GHz. Die dafiir not-
wendigen Spezialantennen (meistens Parabolantennen)
und Konverter, die die Zentimeterwellen in den Fre-
quenzbereich der Fernsehempfianger umsetzen, werden
zunidchst kaum so einfach, leicht bedienbar und so preis-
wert vorhanden sein, da3 man jeden Fernsehempfinger
nachriisten konnte. Auch dkonomisch wire das verfehlt.
Integriert man dagegen Konverter und Antenne in die
Kopfstation einer GA oder GGA, braucht man nur an
einer Stelle nachzuriisten. Man kann, ohne den einzelnen
Teilnehmer finanziell sehr zu belasten, eine hochwertige
Anlage einsetzen, deren Ausgangssignale sémtlichen Teil-
nehmern des Verteilungsnetzes zugute kommen.

Das Verteilungsnetz wird im allgemeinen durch das
Programmangebot »iber die Antenne« nicht voll ausge-
nutzt. Es liegt daher nahe, der Kopfstation einer GGA
weitere Programme einzuspeisen. Die Moglichkeiten hier-
fiir sind iiberaus vielfiltig. So lassen sich Verkehrs-, Wet-
ter- und Sportinformationen, aktuelle Nachrichten usw.
fortlaufend in einem bestimmten Kanal {ibertragen, man
kann in einem ortlichen Studio Programme produzieren,
Videorecorder, magnetische Aufzeichnungsgerite, Film-
geber fiir die zusitzliche Ubertragung von Filmen, Lehr-
gingen, Dokumentationen usw. nutzen.

Systeme, die das leisten, heiBen Kabelfernseh-Systeme
(abgekiirzt CATV von cable television bzw. KTV von Ka-
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beltelevision). Diein der DDR fiir GGA und KTV entwik-
kelte Kopfstation »KS 1200« z.B. gestattet die Ubertra-
gung von 15 Fernsehprogrammen (drahtlos empfangen
oder ortlich erzeugt) und 24 UKW-Horrundfunkpro-
grammen in Stereoqualitit, wobei die Moglichkeit bereits
einbezogen wurde, die Zahl der Fernsehkanile weiter zu
erhéhen.

Samtliche Programme, auch UHF-Programme, werden
im Frequenzbereich zwischen 47 MHz und 300 MHz
(Meterwellen) verteilt. Hierbei ergibt sich insofern eine
Komplikation, als Fernsehgerite gegenwirtig nicht un-
mittelbar auf alle vorgesehenen Kanile abstimmbar sind.
Das erweiterte Programmangebot macht es ndmlich erfor-
derlich, auBer den Standard-Fernsehkanilen im VHF-
Bereich (sie erfal3t der Kanalwihler des Fernsehgerates)
Sonderkanile zu belegen.

Zu ihrem Empfang schaltet man zwischen Teilnehmer-
anschluf3 und Fernsehgerit einen Konverter, der die Son-
derkanale auf fiir direkten drahtlosen Empfang nunmehr
nicht benotigte Kandle im UHF-Bereich umsetzt, oder
man stattet die Empfénger kiinftig von vornherein mit
KTV-Kanalwihlern aus, die neben den Standard- auch
Sonderkanile unmittelbar einzustellen erlauben.

CATYV erlangte zunichst in den USA und in Kanada
Verbreitung (in Kanada sind schatzungsweise 50 Prozent
aller Stadthaushalte verkabelt). Das hat nicht allein tech-
nische Griinde.

Man erhoffte sich vom Kabelfernsehen, bei dem die
Teilnehmer eine Anschlu- und in der Folge eine lau-
fende Gebiihr entrichten miissen, nicht nur eine Erweite-
rung, sondern vor allem eine Verbesserung der allgemein
gebiihrenfreien und nur durch Werbung finanzierten
nordamerikanischen Programme. Bereits nach kurzer
Zeit zeigte sich, dafl dieser Wunsch nicht voll erfiillt wer-
den konnte. CATV-Netze auf dem nordamerikanischen
Kontinent werden nach kapitalistischen Prinzipien be-
trieben — sie sollen Dollars einspielen.

In Europa wurden (bis 1981) CATV-Netze in Holland,
Belgien, Frankreich, England, der Schweiz und Oster-
reich eingerichtet. In anderen Staaten lduft die Felderpro-
bung. Es wird heute kaum noch eine GroB-Gemein-
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schaftsantennenanlage geplant oder ausgefiihrt, die nicht
weitgehend KTV-vorbereitet ist.

Auch Sonderformen des CATV existieren. In einigen
nordamerikanischen Netzen wurde das » Pay-Television«
(frei libersetzt: Fernsehen, fir das — sofort — zu zahlen ist)
eingefiihrt. Fiir hochwertige, nicht durch Werbespots un-
terbrochene Filme, aber auch fiir Fernlehrginge usw.
zahlt der Fernsehteilnehmer gesondert jeweils fiir die
Zeit(en) der Sendung(en).

Gegen »Schwarzsehen« gibt es technische Sonderma8-
nahmen. Das Programm wird beim Sender mit einem so-
genannten elektronischen Scrambler durcheinanderge-
schiittelt und erscheint unkenntlich auf den Empfanger-
bildschirmen. Erst wenn in ein Zusatzgerit eine Miinze
gesteckt oder eine einem Busfahrschein dhnelnde Pro-
grammkarte zur Entwertung eingefiihrt wird, tritt ein
Descrambler im Empfénger in Tétigkeit und 1483t das Bild
klar erscheinen.

Als besonders zugkriftige Nuance hat man ausgedacht
und ausgefiihrt: Der »gute« Film wird zwei oder drei Mi-
nuten lang unverwirrt gesendet, etwa bis zum ersten fiir
den Zuschauer interessanten Hohepunkt. Dann wird in
eine Bildschirmecke die Zahlungsforderung eingeblen-
det. Widersteht der Zuschauer dieser Aufforderung (und
bei welchem spannenden Film téte er das...), lgst sich
einige Sekunden spiter das Bild in ein Gewirr von hellen
und dunklen Linien auf.

Manche Sendungen sollen nur einem bestimmten Per-
sonenkreis zuginglich sein. Genannt werden in der west-
lichen Fachpresse medizinische Demonstrationen und
(uns sollte das nicht iiberraschen) Wirtschafts- und »Ar-
beitgeber«informationen.

Der Abonnent steckt eine mit magnetischen Kennzei-
chen versehene individuelle Karte in den Schlitz seines
Zusatzgeridtes. Dieses fragt liber das CATV-Netz bei
einem mit der Kopfstation verbundenen Computer nach,
ob der Teilnehmer empfangsberechtigt ist und — ob er
seine Gebiihr piinktlich entrichtet hat. Dann und nur
dann schaltet sich beim Teilnehmer der Descrambler ein,
das Programm kann verfolgt werden.

Diese »Errungenschaften« einer profitinteressierten
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Geselischaftsordnung kénnten wir vergessen, wenn sie
nicht auch technisch interessant wiren:

Das CATV-Netz ist hier nicht nur Einbahnstrafle zwi-
schen Kopfstation und Teilnehmer. Es ermoglicht Zwei-
weg-Kommunikation. Der Fernsehteilnehmer kann sich
iiber einen Riickkanal mit der Kopfstation in Verbindung
setzen, um bestimmte Programme und Informationen ab-
rufen und auf dem Bildschirm verfolgen zu kénnen.

Diese Methode, technisch und organisatorisch ausge-
baut, birgt vielfdltige Erweiterungsmdglichkeiten fiir das
Informationsangebot und den Informationsaustausch (s.
Seite 65).

Licken werden nicht mehr verschenkt

Der Bildschirm kann nicht nur Fernsehprogramme wie-
dergeben. Wir kénnen ein Zusatzgerit fir Telespiele an
das Fernsehgerit anschlieBen, mit einem Videorecorder
selbst Programme speichern oder gespeicherte Pro-
gramme beliebig oft wiederholen. Manche Fernsehemp-
fanger sind fiir den Anschluf einer privaten Fernsehka-
mera eingerichtet, mitunter ersetzt der Fernsehbildschirm
sogar schon den Schmalfilmprojektor.

In die Fernsehitbertragung selbst lassen sich gleichfalls
weitere, abrufbare Informationen einbauen, und zwar
durch teilweises Fiillen der Austastliicken.

Das bewegte Fernsehbild entsteht, indem von einem
bzw. drei Elektronenstrahl(en) (bei Farbfernsehen) in
jeder Sekunde zeilenweise 50 Halbbilder auf den Bild-
schirm geschrieben werden. Die Halbbilder enthalten ab-
wechselnd die ungeradzahligen und die geradzahligen
Bildzeilen; beide werden zum Gesamtbild ineinanderge-
fiigt (durch dieses Zeilensprungverfahren wird das sonst
storende Bildflimmern erheblich vermindert). Am Ende
jedes Halbbildes muf} die schreibende Spitze des Elektro-
nenstrahls aus der rechten unteren in die linke obere Ecke
des Bildschirms zuriickgefiihrt werden.

Wihrend dieser Zeitspanne wird der Elektronenstrahl
mit Hilfe von Steuersignalen vom Sender »dunkelgeta-
stet«, dem Zuschauer vor dem Bildschirm wird keine In-
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formation iibermittelt. 6 Prozent der Halbbilddauer von
20 ms bleiben so zum gréBten Teil praktisch ungenutzt.

Dieses Verschenken von Ubertragungszeit muBte gera-
dezu zahlreiche Techniker auf den Plan rufen. Allein von
1973 bis 1975 wurde ein Dutzend Verfahren zur Ubertra-
gung von Schriftzeilen, Untertiteln und anderen Informa-
tionen wéhrend der Austastliicken beim Halbbildwechsel
vorgestellt.

Gegenwirtig lassen sich zwei unterschiedliche Grup-
pen feststellen. Bei der einen kann jeder Fernsehteilneh-
mer, dessen Gerit entsprechend eingerichtet ist, die zu-
sitzlichen Informationen empfangen. Sie werden vom
Fernsehsender mit ausgestrahlt. Bei der zweiten Gruppe
mub der Empfanger auBerdem mit dem Fernsprechnetz
verbunden werden; denn dieses transportiert die zusétzli-
chen Informationen.

Zur ersten Gruppe zdhlt das als besonders aussichts-
reich geltende, in verschiedenen Staaten seit Jahren er-
probte und eingefiihrte Teletext- oder Videotextsystem.

An ganz bestimmten und festliegenden Stellen wih-
rend der Austastliicken iibertrdgt der Fernsehsender ab-
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schnittsweise und in periodischer Wiederholung ein In-
formationsangebot von z. B. 100 Seiten oder Tafeln, die aus
einem auswechselbaren, veranderbaren und zu ergidnzen-
den Magazin beim Sender abgerufen und in Form eines
Impulskodes iibertragen werden. Dabei ist das Abrufen
genaugenommen jedoch nur eine Auswahl aus dem vor-
handenen Magazin, eine Wunschiibermittlung etwa
durch Impulse vom Empfianger zum Sender findet nicht
statt. Die Seite kann gegenwdrtig 24 Schriftzeilen zu
40 Zeichen (oder auch einfache grafische Darstellungen)
umfassen. Die Gesamtkapazitit eines Magazins betrigt
96 000 Zeichen, also fast 50 Schreibmaschinenseiten. Das
Ubertragen einer Seite dauert 0,24s. Im ungiinstigsten
Fall muf} also der Fernsehteilnehmer 24 s auf eine Seite
warten.

Zur Teletextdarstellung ist im Fernsehempfanger ein
spezieller Dekoder erforderlich. Er enthdlt mehrere mi-
kroelektronische Grof3schaltkreise, wird dem Gerit zuge-
schaltet oder ist von vornherein in dieses integriert.

Der Dekoder trennt die Teletextdaten vom Bildsignal
und iibertrigt die gewihlte Seite in den sogenannten Sei-
tenspeicher. Dieser wieder steuert einen Zeichengenera-
tor, der das Schreiben der Textzeilen oder Darstellungen
auf dem Bildschirm iibernimmt.

Durch Tastendruck wihlt der Teilnehmer die ihn inter-
essierende Seite. Um die Auswahl zu erleichtern, wird in
kurzen Abstinden das Inhaltsverzeichnis des Magazins
gesendet.

Der Bedienkomfort ist hoch. Man kann eine Magazin-
seite beliebig lange auf dem Bildschirm stehenlassen oder
sie nach einstellbarer Zeit selbsttitig umblittern lassen.
Die Teletextdarstellungen kénnen entweder fiir sich er-
scheinen oder in das (dann abgeschwichte) Fernsehbild
eingeblendet werden. Aktuelle Schlagzeilen kénnen so-
fort bei ihrem Anfallen in das laufende Fernsehpro-
gramm eingeriickt werden.

Das Teletext-Programmangebot umfaBt unter anderem
Nachrichten, Wetter- und Sportberichte, Veranstaltungs-,
Bus- und Bahnfahrplidne, Verkehrslagemeldungen, Ein-
kaufstips und Kleinanzeigen. Kiinftig wird es méglich
sein, aus mehreren Magazinen zu wéhlen und so das An-
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Teletextsignale kommen vom Sender, Viewdatasignale kommen
per Telefon.

gebot zu erweitern. Das bedeutet unter anderem, daf bei
Synchronisation zwischen Fernsehbild und Teletext, die
technisch keine Schwierigkeiten bringt, Filme in einer
Fremdsprache mit Untertiteln des Empfédngerlandes ver-
sehen werden kénnen. Eine Variante hilft Gehorgeschi-
digten: Erldauternde Untertitel zu Fernsehsendungen wer-
den es ihnen erheblich erleichtern, dem Geschehen auf
dem Bildschirm zu folgen.

Ubrigens lassen sich in die Austastliicken statt Teletext
auch Tonsignale einordnen, und das sogar fiir mehrere
Programme gleichzeitig. Sollte sich das Verfahren durch-
setzen, kénnte man Fernsehsendungen mehrsprachig aus-
strahlen oder kommentieren.

Der Teletextteilnehmer ist in seiner Programmauswahl
auf den Inhalt der Magazine angewiesen. Ein weiteres
Verfahren, Bildschirmtext (auch Viewdata) genannt, bie-
tet weitergespannte Mdoglichkeiten an. Allerdings muf
hier der Teilnehmer zusiitzlich an das Fernsprechnetz an-
geschlossen sein, weil die Bildsignale fiir Viewdata nicht
vom Sender, sondern auf dem Drahtwege zum Teilneh-
mer gelangen.

AuBer dem Dekoder (er dhnelt in wichtigen Baustufen
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dem fiir Teletext) ist zwischen FernsprechanschluB3 und
Empfinger noch ein Modem zu schalten, ein Hilfsgerit,
das die tiber die Leitung kommenden Signale in eine emp-
fingergerechte Form bringt.

Kernstiick des Viewdata ist ein systemeigener Compu-
ter, der mit weiteren Rechnern und Datenbinken im Ver-
bund arbeiten kann.

Mittels eines Bediengerites fordert der Teilnehmer den
ihn interessierenden Bildschirmtext beim Computer an.
Die Leistungsfahigkeit hingt im wesentlichen vom Spei-
chervermogen des Computers ab, iibertrifft also Teletext
bei weitem. AuBlerdem kann der Teilnehmer in gewissem
Umfange in Dialogverkehr mit dem Computer treten. Es
besteht sogar die Moglichkeit, anderen Teilnehmern iiber
den Computer kurze Mitteilungen zukommen zu lassen —
ein Kunstgriff, der uns dem héuslichen Kommunika-
tionszentrum einen Schritt ndher bringt.

Und tibermorgen
das Heiminformationszentrum?

Fernseh-Ton-Truhen zierten Wohnungen, lange bevor
der Begriff Heiminformationszentrum jemals niederge-
schrieben wurde. Diese recht unterschiedlich, manchmal
auch skurril gestalteten » Mobelstiicke« enthielten Fern-
sehempfanger, Rundfunkgerit, oft ein Tonbandgerit und
einen Plattenspieler. Thre Konzeption blieb umstritten.
Einerseits begriilten Eigentiimer das Wegfallen zahlrei-
cher Verbindungsleitungen, andererseits war es oft ein
Problem, in Wohnungen einen Platz zu finden, der fiir
Fernsehen, Tonwiedergabe und Bedienbarkeit gleicher-
maflen geeignet war.

Gegenwairtig wiederholt sich dhnliches. »Kompaktan-
lagen«, »Informationstiirme« oder wie immer Werbe-
schriften oder Ausstellungsberichte Anlagen nennen, die
Plattenspieler, Magnetbandgerit, Kassettenrecorder, Ste-
reosteuergerit und mitunter auch den Fernsehempfénger
vereinen, sind im Angebot.

Die Ansichten tber die ZweckmaBigkeit solcher kon-
zentrierten Heimelektronik gehen wiederum auseinander,
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Rund 30 Jahre alt und schon vergessen: die Fernseh-Rundfunk-
Kombination. Hier das erste in der DDR ab 1951 nach sowjeti-
schen Konstruktionsunterlagen in Radeberg gebaute Gerdt (Tech-
nisches Museum Dresden)

und das kann bei verschiedenen Geschmacksrichtungen
und Wohnungsgrundrissen und -einrichtungen nicht an-
ders sein.

Ubersehen wir aber nicht: Der Fortschritt der Technik
driickt sich in solchen Geriten sehr wohl aus. Masse und
Mape sind gesunken, Zuverldssigkeit und Bedienkomfort
vervielfachten sich. Das volumindése Gehiduse, das auch in
Fernseh-Ton-Truhen die Lautsprecher aufnehmen und
fiir das bei Réhrentechnik unumgéngliche Kiihlvolumen
sorgen mulite, wich dem erst durch die Halbleitertechnik
moglich gewordenen flachen Steuergeriit.

Abstimm- und Einstellvorgdnge laufen weitgehend
selbsttitig ab, nachdem wir einen Knopf driickten oder
eine Sensortaste beriihrten. Kanal- und Frequenzangaben
werden digital (und, wie friiher, analog) angezeigt, das
Speichern beliebiger Aufnahmen erledigt sich fast von
selbst, mit Hilfe einer hdufig eingebauten Schaltuhr sogar
wihrend unserer Abwesenheit.

Techniker denken schon an morgen und iibermorgen.
Thnen schwebt ein Heiminformationszentrum vor, das
alle gegenwiirtig existierenden und kiinftig einzufiihren-
den Kommunikationsméglichkeiten jedermann zugidng-
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GGA oder KTV Fernsprt:chnetz evtl. Sonderkanal
fiir Dialogverkehr
mit Informations:
banken usw.

t”‘ :

Femsehen Hﬁrrundﬁmk Aufzeichnung Fernsprecher

Videorecorder Plattenspieler Faksimilegerit

Videofernsprecher

Zum Beispiel aus diesen Komponenten kénnte ein Heiminforma-
tionszentrum bestehen.

lich macht. Die dazu erforderlichen Gerite miissen nicht
etwa in einem Schrank vereint sein. Aber ihre Funktionen
werden sich von einem aus wenigen integrierten Schalt-
kreisen und einem Mikroprozessor zusammengesetzten
Steuergeriit aus bedienen und koordinieren lassen. Wahr-
scheinlich sind wir damit nicht einmal an einen festen
Platz gebunden, sondern benutzen eine Infrarot- oder Ul-
traschallfernsteuerung, wie sie fiir Spitzengerite der
Heimelektronik iiblich ist.

Was wiirde zu einem solchen Heiminformations-
zentrum gehdren? Was konnte es leisten? Das Bild, von
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Fachleuten entworfen, ist bunt, vielgestaltig und reich an
Einzelheiten.

Uber eine GroB-Gemeinschaftsantennenanlage oder
ein Kabelfernsehsystem kénnen wir zahlreiche Fernseh-
programme in ausgezeichneter Qualitdt empfangen,
gleich, ob sie von Fernsehsendern stammen, von einem
Satelliten ausgestrahlt, in einem lokalen Studio erzeugt
oder aus einem zentralen Speicher abgerufen werden. Es
versteht sich, daB diese Programme farbig sind, und es ist
nicht unwahrscheinlich, daB3 wir fiir den Begleittext eine
von mehreren Sprachen wihlen kénnen.

Ahnlich liegen die Dinge beim Horrundfunk. Ein rei-
ches Angebot an UKW-Stereoprogrammen steht uns zur
Verfiigung. Auch Ubertragungsverfahren, die eine weitere
Anndherung an naturgetreue Wiedergabe ermoglichen,
werden an Bedeutung gewmnen z.B. die gegenwirtig er-
probte Quadrofonie, die vier Ubertragungskanile (statt
zwei bei Stereofonie) und entsprechend héheren Auf-
wand benotigt.

Selbstverstindlich sind Speicher- und Wiedergabe-
moglichkeiten fiir akustische und visuelle Informationen
ebenso vorgesehen wie ein Wiedergabeteil fiir Schallplat-
ten.

Gegeniiber Verfahren wie Viewdata sind die Nutzungs-
moglichkeiten von Computern bedeutend erweitert.

Abrufbare Bildungsinformationen, vom Bekanntma-
chen mit neuen Erzeugnissen und Verfahren bis zu Fern-
kursen, sprach- und naturwissenschaftlichen Lehrgéin-
gen, postgradualer Weiterbildung usw., kénnten vor al-
lem in den sozialistischen Lindern Bedeutung erlangen.
Dabei gestattet es der zweiseitige Signalverkehr, Kontroll-
fragen zu beantworten, Riickfragen zu stellen usw.

Die Bedeutung der Bibliotheken wird sich durch die
Heiminformationszentren nicht vermindern — eher wird
das Gegenteil der Fall sein, da wir uns liber Themen und
Veroffentlichungen, iiber Autoren und bibliographische
Hinweise ohne Zeitverzug im Dialogverkehr informieren
kénnen und die uns iibermittelten Wiedergaben von Aus-
ziigen, Abbildungen usw. zu weiterer Lektiire anregen
diirften. Auch Literaturrecherchen sind auf diese Weise
mit geringem Zeitaufwand durchfiihrbar.
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Die erbetenen Informationen erhalten wir iiber Bild-
schirm oder auch Lautsprecher, wir kdnnen sie zur spéte-
ren Verwendung oder Wiederholung speichern.

Gehort, was hiufig der Fall sein wird, ein Faksimilege-
riat zum Heiminformationszentrum, kénnen wir von uns
interessierenden Dokumenten, Zeichnungen usw. dauer-
hafte Kopien anfordern und erhalten.

Das Faksimilegerit taucht hiufig auch in einem ande-
ren Zusammenhang mit Heiminformationszentren auf.
Zwischen Teilnehmern konnte Schriftverkehr durch elek-
tronische Post ersetzt werden. Ein zunichst ungew6hnli-
cher Gedanke: Der Absender schreibt wie gewohnt eine
Gluckwunschkarte oder einen Brief. Statt sie zum Brief-
kasten zu tragen, gibt er sie seinem Faksimilegerit ein und
wihlt die Verbindung zu seinem Partner. Dessen Faksi-
milegerét legt eine genaue Kopie vor.

Dies mag ein Sonderfall sein. Wem er zu unpersénlich
erscheint, der erinnere sich, wie oft er schon ein weit for-
maleres Gliickwunschtelegramm (hadufig sogar per Tele-
fon) aufgab. Unbestritten ist der Nutzen der Faksimile-
methode fur dienstlichen und wirtschaftlichen Schriftver-
kehr. Beforderungs- und Zustellzeiten entfallen, der
Briefzusteller kann eine interessantere und physisch we-
niger anstrengende Tétigkeit ausiiben. Auch die Papierer-
sparnis ist nicht zu iibersehen (keine Durchschlige, da
das Original dem Absender verbleibt).

Ubrigens erfihrt in Zusammenarbeit mit Heiminfor-
mationszentren auch der Gedanke des Videotelefons er-
neut Auftrieb; nicht, weil man etwa Familientreffen
durch eine Konferenzschaltung ersetzen konnte, aber
Videokonferenzen zwischen Wissenschaftlern, Techni-
kern, Ingenieuren, Arzten usw., ein unmittelbarer Erfah-
rungsaustausch zwischen Fachleuten, wiren zweifels-
ohne oft sehr niitzlich.

Werfen wir einen Blick auf die Auswahl der tausend
weiteren Moglichkeiten, die ein Heiminformationszen-
trum noch anzubieten hitte.

Der Stand von Wasser- und Energlezahler wird selbst-
titig periodisch abgelesen und zur Rechnungslegung wei-
tergeleitet. Die Abbuchung geschieht wie bisher von unse-
rem Konto. Selbstverstindlich kénnen wir jederzeit die

67



Luft 5
In Laufe des T

So etwa kionnte ein iiber das Heiminformationszentrum angefor-
derter Wetterbericht aussehen,

Abrechnung, Energienschulden« oder -»guthaben« ab-
fragen.

Telefongespriche werden gezahlt, auf Wunsch erfah-
ren wir sofort, wieviel ein Ferngesprich kostete oder wel-
che Fernsprechgebiihren in einem bestimmten Zeitraum
anfielen.

Es ist iiberfliissig, zur Bank zu gehen, um eine Uberwei-
sung auszufiillen oder den Kontostand zu erfragen. Wir
erledigen das iiber das Bediengerit des Heiminforma-
tionszentrums. Auf Wunsch werden uns Kontoausziige
ibermittelt. Um Fehler oder Mifibrauch zu verhindern,
koénnte fiir den Dialog mit der Bank eine zusitzliche Si-
cherung vorgesehen werden — etwa in Form einer zwi-
schen beiden Partnern vereinbarten und nur ihnen be-
kannten Kodegruppe. Zu Beginn der Verbindungsauf-
nahme zwischen Bank und uns wird die Richtigkeit der
Kodegruppe gepriift. Als Benutzer bemerken wir von die-
ser Identifizierung iiberhaupt nichts.

Fernsehkameras und Mikrofon im Kinderzimmer wer-
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den aufpassen, ob unser Nachwuchs schlift, spielt oder
seine Hausaufgaben erledigt. Eine dhnliche, fernsteuer-
bare Kamera lieBe sich im Garten oder am Spielplatz in-
stallieren.

Sensoren werden iiber das Informationszentrum davon
unterrichten, ob Garagentor, Fenster und Tiiren geschlos-
sen sind, ob in einem Raum unnormale Temperaturen
auftreten, das Licht versehentlich brennen blieb, ein uner-
wiinschter Besucher einzudringen versucht.

Beriihren einer Sensortaste wiirde geniigen, um bei
Notféllen Arzt, Krankenwagen, Polizei oder Feuerwehr
zu alarmieren, wobei der Gerufene selbsttitig die An-
schrift mitgeteilt bekommt. Man denkt auch daran, Ein-
zelheizungen und Warmwasserversorgungen vom fernen
Computer aus bedienen zu lassen und erhofft sich da-
durch Energieeinsparung.

Ob es unbedingt nétig ist, den Rasensprenger selbstta-
tig in Betrieb zu setzen, nachdem Sensoren die Notwen-
digkeit dazu festgestellt haben, ob eine automatische Ta-
tigkeit des Rasenmihers, ferngesteuert und am Bild-
schirm kontrolliert, wichtig (und fiir den Besitzer gesund)
ist, sei dahingestellt. Immerhin zeigt sich, wie vielseitig
ein Heiminformationszentrum sein kann.

Niitzlich dagegen wire es, den hiuslichen Bildschirm
fiir Warenbestellungen heranzuziehen. Wir kénnten z.B.
uns interessierende Warengruppen von Kaufhdusern
usw. auch auf dem Bildschirm betrachten, wobei alle fiir
den Kunden wichtigen Angaben {iber Abmessungen, Ma-
terial, Preis usw. mit eingeblendet werden. Sogar eine Be-
ratung im Dialog lige im Bereich der Méglichkeiten. Die
Bestellung liefe selbstverstindlich ebenfalls iiber das
Heiminformationszentrum.

Eine Programmschaltuhr mit zahlreichen Einstelimog-
lichkeiten (bis zum Wecker) wird das Heiminformations-
zentrum ebenfalls enthalten. Fiir eine Woche oder langer
werden wir das Speichern aller fiir uns wichtigen Hor-
rundfunk- und Fernsehsendungen, aller Fernkurse, Infor-
mationen vorprogrammieren. Auch zu bestimmten Zeiten
gewinschte oder sich wiederholende Ferngespriche stellt
die Schaltuhr her.

Es gibt noch weitergehende Vorschldge: Fernsehsender
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konnten in den Austastliicken (vgl. S. 59) fiir jedes Pro-
gramm eine Kennung als Impulsgruppe ausstrahlen. Sie
schaltet im Heiminformationszentrum den Videorecorder
ein. In den Programmzeitschriften wird in einer Spalte ne-
ben den Programmen ebenfalls eine (Strich-)Kennung ab-
gedruckt. Ein mit dem Heiminformationszentrum ver-
bundener »Lichtstift« (von Datenverarbeitungsanlagen
bekannt) wird einfach iber die Zeitschriftenkennungen
der im Laufe einer Woche gewiinschten Programme ge-
fiihrt, und schon erhalten Empféanger und Recorder iiber
einen Programmspeicher zur richtigen Zeit den Befehi:
Einschalten! Doch nicht genug damit: Mit dieser Me-
thode wire es sogar méglich, die Programmvielfalt da-
durch zu erhéhen, dafl Fernsehsender »rund um die Uhr«
strahlen, auch nachts. Die Programme wiirden aufge-
fiihrt, durch Abtasten ihrer Zeitschriftenkennung erfafit
und liefen zu jeder nur gewiinschten Zeit vom Videorecor-
der aus iiber den hiuslichen Bildschirm. Eine verriickte
Idee? Vielleicht — aber nicht wenige »verriickte Ideen«
wurden inzwischen technische Realitit.

Damit Heiminformationszentren voll wirksam werden
kénnen, miissen sie mit allen Datenquellen durch ein lei-
stungsfihiges Ubertragungsnetz verbunden sein, ein
Netz, das in Struktur und Veristelung den groBen Ver-
bundnetzen der Energieversorgung dhnelt.

Dieses Netz miite Heiminformationszentren, Fern-
meldedmter, Banken, Kabelfernsehkopfstationen, Rech-
ner, Datenbanken, Bibliotheken, Kaufhiduser, Not- und
Auskunftsdienste usw. einschlieBen. Es mii3te gleichzei-
tig und in beiden Richtungen zahlreiche Fernseh- und
Hoérrundfunkprogramme, Sonderprogramme des Kabel-
fernsehens, Signale zur Daten- und Faksimileiibertra-
gung, Ferngespriache usw. ibermitteln konnen.

Das ist nur mit Breitband-Kommunikationsnetzen
denkbar, zusammengesetzt aus Nachrichtenwegen, die
gleichzeitig eine sehr groBe Anzahl unterschiedlichster
Informationen befordern kénnen. Soiche Netze existieren
bislang nur als Versuchsausfithrungen. Sie lassen erken-
nen, daf3 wahrscheinlich in diesem Bereich eines der gro-
Ben kiinftigen Anwendungsgebiete der Lichtleiter-Nach-
richteniibertragung liegen wird.
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Heiminformationszentren des beschriebenen Umfangs
sind vorerst noch ein technischer Traum. Er enthilt aller-
dings keinerlei unrealisierbare Elemente. Seine Verwirkli-
chung wird und kann aus technischen und 6konomischen
Griinden nur schrittweise moglich sein und wird einen
langeren Zeitraum (man schitzt 20 Jahre) beanspruchen.

Verschweigen wir jedoch nicht, daB auch Bedenken an-
gemeldet werden: Kdnnte das Heimkommunikationszen-
trum nicht zur Verarmung direkter menschlicher Kon-
takte fiihren? Diese Gefahr liegt nahe, und sie ist — so ist
die Ansicht des Autors — nicht zu unterschétzen. Nur eine
nicht auf Profit orientierte Gesellschaftsordnung wird ihr
zu begegnen wissen.
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Reichweite von 95 km, fiir die hochsten Stahlgittermasten
(um 650 m) von 105 km, bezogen auf Empfangsantennen
in unmittelbarer Bodennihe. Um 200 km zu {iberbriicken,
brauchte man einen technisch gegenwirtig nicht realisier-
baren Turm oder Mast von fast 2400 m Hoéhe.

Manchmal wurden daher — z.B. auf den Bahamas —
Fernsehsender und ihre Antennen einem in mehrere tau-
send Meter Hohe aufgelassenen Fesselballon als Nutzlast
angehingt. Der Ballon ist mit Helium gefiillt, durch sein
Halteseil verlaufen gleichzeitig die Leitungen fiir Energie-
und Signalzulieferung zum Sender. GréB3ere Bedeutung
erlangte dieses Verfahren jedoch nicht.

Bei den sogenannten Streustrahlverbindungen, mit de-
ren Hilfe sich in Richtfunksystemen Funkfelder bis zu
2000 km iberbriicken lassen, geht man davon aus, dal
schrig nach oben ausgestrahlte Funkwellen an Unstetig-
keitsstellen der Troposphire oder lonosphire zerstreut
werden. Dabei gelangt ein geringer Teil der gestreuten
Sendeenergie auch zum entfernten Empfianger. -

Wegen der nicht geniigend stabilen Verbindung (die
Streuung schwankt stindig und unregelmiBig) und des
hohen Aufwandes, z. B. umfangreicher Antennenanlagen
und iiber fiinfzigfach gréBerer Sendeleistung als bei
Richtfunkstrecken, bleibt dieses Verfahren auf Sonder-
fille beschriinkt, etwa zur Uberbriickung groBerer Was-
serstrecken.

Erwahnt seien schlieBlich Versuche, den Mond als eine
Art riesigen Umlenkspiegel in Richtfunkverbindungen
einzuschalten. Ein Funkstrahl wurde zum Mond gerich-
tet, dort reflektiert, und er gelangte teilweise zur Erde und
an den Empfangsort zuriick. Nachrichtentechnische Be-
deutung gewannen diese Experimente nicht.

Der Vorschlag, dem wir nach der ErschlieBung des
Kurzwellenbereichs die bisher wichtigste Wandlung im
internationalen Nachrichtenverkehr verdanken, stammt
noch aus der Zeit vor diesen Versuchen. In der renom-
mierten Fachzeitschrift »Wireless World« (»Drahtlose
Welt«) schlug im Oktober 1945 der britische Wissen-
schaftspublizist A.C.Clarke auBerirdische Relaisstatio-
nen (Extra-terrestrial relays) fiir den Nachrichtenfernver-
kehr vor.
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Kiinstliche Erdbegleiter, mit Empfangs- und Sendeein-
richtungen ausgestattet, sollten im erdnahen Weltraum
stationiert werden, Sendungen von Bodenstationen auf-
nehmen, verstirken und iliber groBe Entfernungen Emp-
fangsstationen am Boden zustrahlen. Aus mehreren Satel-
liten miiBte sich, so Clarke, ein weltumspannendes Nach-
richtennetz aufbauen lassen.

Clarkes Aufsatz wurde viel beachtet. Manchen, und ge-
rade Fachleuten, erschienen seine Vorschldge allerdings
phantastisch in einer Zeit, da noch keine Raumfahrttech-
nik existierte, da es noch nicht einmal gelungen war, auch
kleinste Korper von der Erde aus auf eine Umlaufbahn zu
beférdern.

Seitdem sind keine vier Jahrzehnte vergangen. Nach-
richtensatelliten gehéren ebenso wie Satelliten fiir andere
Aufgaben fast zum technischen Alltag.

Welche Bedeutung Nachrichtenverbindungen iiber Sa-
telliten sehr bald beigemessen wurde, geht daraus hervor,
daB ein knappes Jahr nach dem Start von Sputnik 1 (Ok-
tober 1957) ein Signaliibertragungsversuch aus einer Um-
laufbahn (Ubersetzung der englischen Abkiirzung
SCORE) mit einer Atlasrakete (USA) unternommen
wurde, in die man Gerite fiir militdrische Funkiibertra-
gungsversuche eingebaut hatte.

Im August 1960 wurde fiir zivile Zwecke der Ballonsa-
tellit ECHO 1 A gestartet. Er bestand aus einer mit einem
hauchdiinnen und gut reflektierenden Aluminiumfilm
belegten Plasthiille, die sich durch in ihr verdampfende
Substanzen auf Kugelform von etwa 30 m Durchmesser
aufblies. ’

ECHO 1 A war ein sogenannter passiver Nachrichten-
satellit ohne elektronische Bordeinrichtungen zur Nach-
richtenweitergabe. Er hatte die Funktion eines Spiegels,
nicht die einer Relaisstation. Wahrend seines jeweils etwa
zweistiindigen Umlaufs in rund 1600 km Héhe konnte
Verbindung zwischen Stationen am Boden aufgenommen
werden, in deren Sichtbereich sich der Satellit gerade be-
wegte. Sende- und Empfangsantennen mufiten der Satel-
litenbewegung nachgefiihrt werden.

Die mit ECHO 1 A und seinem Nachfolger durchge-
fiihrten Experimente, an denen zeitweilig auch die
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Ein passiver Nachrichtensatellit (links) wirkt nur als Spiegel — ein
aktiver (rechts) verstdrkt die empfangenen Signale.

UdSSR und GroBbritannien beteiligt waren, erwiesen
zwar die prinzipielle Mdglichkeit einer Nachrichteniiber-
tragung iiber kiinstliche Erdbegleiter, bestitigten aber zu-
gleich die Vermutung, daB passive Nachrichtensatelliten
nicht die Grundlage eines technischen und betriebsmiBi-
gen Anspriichen geniigenden Nachrichtenverkehrs iiber
Satelliten sein kénnen.

Alle heute fiir Fernmeldezwecke betriebenen Satelliten
sind mit Empfangs- und Sendeeinrichtungen ausgerii-
stete Relaisstationen, zdhlen zu den aktiven Nachrichten-
satelliten, wie A. C. Clarke sie vorgeschlagen hatte.

Wenige Tage nach dem Start von ECHO 1 A versuch-
ten die USA, einen aktiven Nachrichtensatelliten auf eine
Erdumlaufbahn zu bringen (Courier 1 A). Der Versuch
scheiterte jedoch wegen eines Fehlstarts. Erst mit Hilfe
des Nachfolgers Courier | B konnten die Experimente
aufgenommen werden.

Courier 1 B war ausschlieBlich fiir militdrische Aufga-
ben vorgesehen. Er speicherte von der Erde iiberspielte
Fernschreiben, Texte und Bilder auf Magnetband. Von
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Bodenstationen konnten gespeicherte Nachrichten abge-
rufen, gel6scht und durch neue ersetzt werden. Auch Cou-
rier 1 B umlief, wie ECHO 1 A, den Erdball auf einer ge-
gen den Aquator geneigten Bahn und erfordete stindige
Nachfiihrung der Bodenantennen. Bereits nach einem gu-
ten Monat verstummte der fiir etwa ein Jahr Betriebszeit
vorgesehene Satellit fiir immer.

Die folgenden fiinf Jahre sind durch zahlreiche Experi-
mente mit zivilen Nachrichtensatelliten gekennzeichnet.
Zu ihnen gehort TELSTAR (Juli 1962), mit dem Fernge-
spriche, Schwarz-WeiB- und Farbfernsehiibertragungen
iibermittelt wurden; zu ihnen zdhlen Satelliten der sowje-
tischen » Kosmos«-Reihe und die Satelliten der amerika-
nischen SYNCOM-Serie (1963/64), mit deren Hilfe Fern-
sehsendungen bzw. iiber 2000 Ferngespriche gleichzeitig
iibertragen werden konnten.

Synchronsatelliten in Spitzenposition

Mit den SYNCOM-Satelliten wurde die wichtige Etappe
der Synchronsatelliten, der geostationdren Satelliten, ein-
geleitet. Sie vor allem hatten A.C.Clarke vorgeschwebt.

Das bedarf einer Erlduterung. Satellitenbahnen kén-
nen unter verschiedensten Winkeln zum Aquator verlau-
fen und von anndhernder Kreisform bis zu langgestreck-
ten Ellipsen variieren. Entsprechend ergeben sich auch
unterschiedlichste Umlaufzeiten und -héhen.

Unter sdmtlichen Satellitenbahnen ist eine besonders
ausgezeichnet: Satelliten, deren Bahnen in 35800 km
Hohe von West nach Ost iiber dem Aquator verlaufen, ste-
hen stindig {iber dem gleichen Punkt der Erdoberflache.
Deshalb nennt man sie geostationdre Satelliten oder, weil
ihre Umlaufzeit mit der Zeit fiir eine Erdumdrehung
ibereinstimmt, Synchronsatelliten.

Allen anderen Satelliten ist gemeinsam, daf3 sie sich ge-
geniiber einem Beobachter auf der Erde stets bewegen.
Diese kiinstlichen Erdbegleiter heilen daher nichtgeosta-
tiondre Satelliten.

Zur Zeit der ersten Versuche mit Nachrichtensatelliten
beherrschte man das EinschieBen der Satelliten in
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Generationen der INTELSAT-Nachrichtensatelliten

eine vorgegebene Position auf der Synchronbahn noch
nicht. Auch die elektronischen Bordausriistungen und
Bodenstationen fiir die relativ groBen Entfernungen
Bodenstation—Synchronsatellit—Bodenstation  (nahezu
80000 km) geniigten den Anspriichen noch nicht. Daher
wurden die Experimente der Anfangszeit mit nichtgeosta-
tiondren Satelliten angestellt.

Sobald jedoch die Mingel der Anfangsphase iiberwun-
den waren, galt das Hauptinteresse stationdren Nachrich-
tensatelliten.

Funkverkehr mit ihrer Hilfe bedarf keiner stindigen
Antennennachfithrung. Sie iiberblicken maximal ein Ge-
biet mit einem geozentrischen Offnungswinkel von etwa
162°. Mit drei iiber dem Aquator in gleichen Abstinden
positionierten Nachrichtensatelliten ist die gesamte Erd-
oberfliche mit Ausnahme héchster nérdlicher und siidli-
cher Breiten zu erreichen. Stationire Nachrichtensatelli-
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Ein »Klassiker« unter den Nachrichtensatelliten: sowjetischer
Nachrichtensatellit vom Typ Molnija |

ten behaupten daher gegenwirtig und mit Sicherheit auch
kiinftig eine Spitzenposition.

Demgegeniiber miissen bei nichtstationdren Nachrich-
tensatelliten die Antennen der Bodenstationen — wir wol-
len fiir sie kiinftig den Ausdruck Erdefunkstellen verwen-
den — den Satellitenbahnen stindig und mit groBter Ge-
nauigkeit nachgefiihrt werden.

Mehr noch: Weil eine Verbindung zwischen zwei Erde-
funkstellen nur zustande kommt, solange sich der umlau-
fende Satellit im Sichtbereich beider befindet, mu man
entweder auf ununterbrochene Verbindung verzichten
und moégliche Verkehrszeiten vereinbaren oder auf meh-
rere einander ablésende Nachrichtensatelliten zuriick-
greifen.

Das sind gewichtige Nachteile. Trotzdem werden
nichtstationdre Nachrichtensatelliten eingesetzt, und
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zwar fiir Gebiete hoher Breiten, in denen Verbindungen
iber geostationidre Satelliten schwierig oder unmdoglich
sind.

Daf} dies durchaus keine Notlgsung sein muB, erweist
das urspriinglich auf der Basis nichtgéostationérer Satel-
liten aufgebaute System Molnija-Orbita der Sowjetunion,
deren nordliche Gebiete sich in einer fiir geostationére
Nachrichtensatelliten zweifellos sehr ungiinstigen Posi-
tion befinden.

Relaisstation im Kosmos

Jede Nachrichtensatellitenverbindung erfolgt nach dem
gleichen Grundschema: Eine Erdefunkstelle strahlt zum
Satelliten, er verstidrkt die Signale, setzt sie in einen ande-
ren Frequenzbereich um, verstirkt sie nochmals und
strahlt sie zur zweiten Erdefunkstelle.

Wir haben im Prinzip eine aus zwei Funkfeldern beste-
hende Richtfunkstrecke (vgl. S.43) vor uns, und in der
Tat nahm die Nachrichtensatellitentechnik immer wieder
Anleihen bei Richtfunk- und Trigerfrequenztechnik.

AuBer ihrer prinzipiellen Funktion jedoch haben
Nachrichtensatelliten mit Relaisstationen auf der Erd-
oberflache kaum etwas gemeinsam - letztlich eine Folge
ihres Standorts auf einer auBerirdischen Umlaufbahn.

Nachrichtensatelliten sind in der Startphase erhebli-
chen mechanischen Belastungen ausgesetzt. Sie unterlie-
gen wihrend ihres Fluges starken Temperaturschwan-
kungen (Wechsel Sonnenlicht/Schatten), die funktions-
bestimmende Parameter der Bordgerdte nicht beein-
trachtigen diirfen; andererseits fehlt im luftleeren Raum
die Moglichkeit des Wiarmeausgleichs durch Konvektion.
Die intensive Ultraviolettstrahlung ist bei der Auswahl
der verwendeten Plastmaterialien zu beriicksichtigen,
wihrend die Teilchenstrahlung aus dem Kosmos uner-
wiinschte Effekte in Halbleitern hervorrufen kann.

Obwohl heute leistungsstarke Raketen als Transport-
mittel zur Umlaufbahn verfiigbar sind, wird die Satelli-
tenmasse so gering wie moglich gehalten. Auch an Form
und Abmessung werden bestimmte Forderungen gestellt,
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die zusitzliche technische Mafinahmen erfordern. So
konnen die Antennen und die Ausleger mit Sonnenzellen
erst auf der Umlaufbahn aufgeklappt oder entfaltet wer-
den.

Die Stellung der Nachrichtensatelliten muB so stabili-
siert werden, daB ihre Antennen stets mit hoher Genauig-
keit in die gewiinschte Richtung weisen. Das erfordert
Sensoren und Regeleinrichtungen, die die Stellung der
Antennen zur Erde stindig mit Sollwerten vergleichen
und gegebenenfalls korrigieren. Auch sind Hilfstrieb-
werke geringer Leistung fiir kleinere Bahnkorrekturen des
Satelliten vorgesehen.

Von samtlichen Bordeinrichtungen wird ein Hochst-
maf an Zuverlassigkeit verlangt. Ein Ensemble, in dessen
Baugruppen viele Zehntausende von Bauelementefunk-
tionen zusammenwirken, soll sieben bis zehn Jahre st6-
rungsfrei arbeiten; denn auf der Umlaufbahn sind War-
tung und Reparatur vorerst noch nicht méglich. Anderer-
seits muB aber auch die Anzahl der sich bei Defekten ein-
schaltenden Reservebaugruppen begrenzt bleiben.

Die Bordeinrichtungen zur Nachrichteniibertragung
im engeren Sinne lassen sich in drei Hauptkomplexe un-
tergliedern: den (die) Transponder, Antennen fiir Emp-
fangen und Senden, Stromversorgung fiir die Transpon-
der und die Gibrigen elektrisch/elektronischen Apparatu-
ren.

Aktiver Komplex der Nachrichtensatelliten sind die
Transponder (von englisch transmitter/responder,
Sende-Antwort-Gerit). Sie iibernehmen die Relaisstatio-
nenfunktionen.

Im Transponder gelangen die von der Antenne aufge-
nommenen und sehr schwachen Signale zun4chst in einen
rauscharmen Vorverstirker. Er verstirkt sie so, daB ihre
Weiterverarbeitung ohne allzugrofle Schwierigkeiten
moglich wird.

Wie bei jeder Relaisstation am Boden muf3, um ein-
wandfreien Betrieb zu erméglichen, im Nachrichtensatel-
liten ein Frequenzwechsel erfolgen. Das empfangene Fre-
quenzband wird mit allen in ihm enthaltenen Signalen in
das Sendefrequenzband umgesetzt. Sende- und Emp-
fangsfrequenzen liegen bis auf Ausnahmen allgemein im
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Zentimeterwellenbereich. Hier wurden den Satelliten-
funkdiensten durch internationale Vereinbarungen zahl-
reiche Frequenzbinder zugewiesen, die allerdings teil-
weise auch von terrestrischen Funkdiensten beansprucht
werden diirfen.

Fiir die Frequenzumsetzung sind vor allem zwei Ver-
fahren dblich:

Bei Zwischenfrequenzdurchschaltung wird wie in jedem
Hoérrundfunk- oder Fernsehempfianger die Empfangsfre-
quenz (genaugenommen miiBBten wir stets von einem Fre-
quenzband sprechen, doch sei diese Vereinfachung ge-
stattet) zunichst in eine niedrigere Zwischenfrequenz,
hier von einigen 10 MHz, umgesetzt.

In diesem technisch verhiltnismaBig einfach zu beherr-
schenden Frequenzbereich erfolgt die hauptsichliche Si-
gnalverstirkung. Nach Passieren des Zwischenfrequenz-
verstdrkers werden die Signale erneut umgesetzt, diesmal
auf die wiederum hohere Sendefrequenz des Nachrich-
tensatelliten. Nach nochmaliger Leistungsverstirkung
strahlt sie die Sendeantenne aus.

Bei Hochfrequenzdurchschaltung wird die empfangene
Hochstfrequenz unmittelbar in die auszusendende
Hochstfrequenz umgewandelt und — selbstverstindlich
ebenfalls nach gehoriger Verstirkung — wieder ausge-
strahlt.

Dieses Verfahren ist technisch relativ einfach und ge-
stattet die Verarbeitung sehr breiter Frequenzbander (z. B.
mehrere Fernsehkanile gleichzeitig). Andererseits ist ge-
geniiber der Zwischenfrequenzdurchschaltung die Ver-
starkung sehr hoher Frequenzen schwieriger. Trotzdem
wird dieses Verfahren — z. B. in Satelliten des Intelsat-Sy-
stems (s.u.) — zunehmend angewandt.

Zu den Frequenzwandlungen im Nachrichtensatelliten
sind wie in jedem Funkempfinger Hilfsschwingungen
nétig. Von ihrer Frequenzkonstanz hingt die Stabilitét
des gesamten Wandlungsprozesses ab, das heilt, sie ent-
scheiden dariiber, ob die Transponder optimal auf die
Empfangsfrequenz abgestimmt sind und bleiben und ob
ihre Sendefrequenz genau auf dem Sollwert gehalten
wird. Fiir die Erzeugung stabiler Hilfsschwingungen wer-
den meist die seit langem bekannten Quarzoszillatoren

81



verwendet. Wir finden sie in fast jedem Sender, in zahlrei-
chen MeBinstrumenten und in jeder modernen elektroni-
schen Uhr, wo sie fiir hochste Ganggenauigkeit sorgen.

Die Leistungsverstirkung zwischen Empfangs- und
Sendeantenne eines Nachrichtensatelliten betrigt bis zu
1:10™. Sie wird nahezu ausschlieBlich mit Hilfsmitteln
der Halbleiterelektronik erreicht. Lediglich in der Sender-
endstufe, der letzten Verstirkerstufe vor der Sendean-
tenne, finden wir noch eine Elektronenrodhre, eine soge-
nannte Wanderfeldrohre. Thre Wirkung beruht auf Ener-
gieaustausch zwischen einem Elektronenstrahl und
einem sich parallel zu diesem bewegenden elektromagne-
tischen Feld. Mit nur einer Wanderfeldréhre ist
100000fache Leistungsverstarkung bei einer Ausgangslei-
stung von 10 kW und dariiber erreichbar.

Fiir die ersten Versuche gab es an Bord von Nachrich-
tensatelliten nur einen Transponder. Bereits Satelliten der
SYNCOM-Reihe fithrten zwei Transponder mit sich.
Seitdem ist ihre Anzahl erheblich gestiegen. Das bedeutet
einmal erhohte Zuverldssigkeit, weil der Satellit auch bei
Ausfall eines Transponders noch begrenzt betriebsfihig
bleibt, vor allem aber erhéht sich, da jeder Transponder
nur Frequenzbinder bestimmter Breite iibertragen kann,
durch mehrere Transponder die Ubertragungskapazitit.

Zwolf Transponder sind in modernen Nachrichtensa-
telliten iiblich, doch existieren bereits Ausfiihrungen mit
24 Transpondern, deren jeder 1000 Ferngespriche oder
ein Farbfernsehprogramm (bzw. eine entsprechende
Menge anderer Daten) iibertragen kann.

Die Antennen von Nachrichtensatelliten miissen zwei
einander teilweise widersprechende und daher zu Kom-
promissen zwingende Gruppen von Forderungen erfiil-
len: Sie miissen raumfahrtgerecht und iibertragungsge-
recht sein.

Raumfahrtgerecht heit: Antennenanlagen solcher
Ausdehnung, wie sie auf der Erde mdglich sind, scheiden
aus. Satellitenantennen miissen mit einem MindestmaB
an Masse auskommen und sich in thren Abmessungen be-
scheiden. Sie miissen sich wie der Schmetterling in seiner
Puppe in der Rakete unterbringen lassen und werden erst
in der endgiiltigen Position entfaltet. Dieses Problem
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wurde technisch geldst, wobei nach einer Art Regen-
schirmprinzip Antennenanordnungen von mehreren
10 m? Fliche realisiert werden kénnen.

Die Ubertragungsgerechtheit wird von den Aufgaben
des Satelliten bestimmt. Satelliten z.B., die Notrufe auf-
fangen und weiterleiten, miissen ein grofles Gebiet erfas-
sen. Gleiches gilt etwa fiir Wettersatelliten. Satelliten fir
Verbindungen zwischen bestimmten festen Erdefunkstel-
len kommen mit einem Strahlenkegel aus, in dem die be-
teiligten Erdefunkstellen liegen.

Nur in der Anfangszeit arbeitete man mit ungerichtet
und daher wenig effektiv strahlenden Satellitenantennen.
Heute sind Richtantennen die Regel. Solche Antennen
sind am Boden seit Jahrzehnten im praktischen Ge-
brauch.

GroBe Bedeutung fiir Senden und Empfangen haben
Parabolantennen. Sie sind am Nachrichtensatelliten bei-
spielsweise an einem Antennenbaum bis zu mehreren Me-
tern Linge angeordnet.

Der Offnungswinkel des Strahlenbiindels hingt bei ge-
gebener Wellenldnge von der Antennenkonstruktion ab.
Soll der Synchronsatellit einen maximalen Teil der Erd-
oberfliche iiberblicken, betrigt er nahezu 18° soll eine
kleinere Region erfalit werden, bis unter 1°.

Die Strahlenbiindel vom Boden miissen stets genau die
Bordantennen treffen bzw. die Strahlenbiindel von Bord
genau die Antennen der Erdefunkstellen. Dies ist nur
durch eine Stabilisierung der Bordantennen zu erreichen.
Vor allem zwei Verfahren werden angewendet:

Man stabilisiert die Antennenrichtung durch Nach-
stellorgane an den Antennen selbst (von der Sowjetunion
bereits bei den Satelliten Molnija | angewandt). Bei der
anderen Methode wird die Stellung des gesamen Nach-
richtensatelliten stabilisiert. In beiden Fillen werden
durch richtungsempfindliche Sensoren Bezugswerte ge-
geben. Bei Abweichungen werden durch Signale von den
Sensoren die Korrektureinrichtungen betitigt.

Zur Energieversorgung von Satelliten dominierten von
Anfang an Sonnenbatterien, das heifit hintereinander-
und parallelgeschaltete Solarzellen, die Sonnenlicht un-
mittelbar in Elektroenergie umwandeln.
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Je nach Antennenkonstruktion und -dffnungswinkel »beleuchter«
ein Satellit verschieden grofie Gebiete.

Thre Wirkungsweise geht auf Vorginge in der Grenz-
schicht zwischen Halbleitermaterial verschiedenen (p-
und n-) Leitungstypus zuriick. Bei Lichteinfall werden
positive und negative Ladungstriager voneinander ge-
trennt. An den Kontakten der Solarzelle tritt eine elektri-
sche Spannung auf. Leistung und Wirkungsgrad einer
Sonnenzelle sind nicht groB — der Wirkungsgrad z. B. er-
reicht nur etwa 15 Prozent.

Wihrend man sich bei den ersten und noch leistungs-
schwachen Nachrichtensatelliten damit begniigen
konnte, den trommelférmigen Satellitenkérper mit Son-
nenzellen zu belegen, auch in Kauf nahm, daB nur ein Teil
davon jeweiis der Sonne zugewandt war, geniigt das
langst nicht mehr.

Zur Energieversorgung moderner Nachrichtensatelli-
ten, die neben dem Bedarf der Nachrichtengerite auch
den zahlreicher anderer Apparaturen sicherstellen mub,
sind gegenwiirtig Leistungen bis zu mehreren Kilowatt er-
forderlich; Solarbatterien fiir Leistungen von mehreren
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10 kW werden projektiert. Sie sind nur mit Tausenden
von Solarzellen bereitzustellen, die auf auB3erhalb des Sa-
tellitenk6rpers angebrachten Fliachen (»Sonnenpaddel«)
angeordnet sind. Auch diese Ausleger, zunidchst einer
mehrfach gefalteten Karte dhnlich, kénnen erst auf der
endgiiltigen Satellitenposition auseinandergeklappt wer-
den. Eine selbsttitige Steuereinrichtung orientiert sie zur
Sonne.

Als Beispiel fiir die betrdchtlichen Abmessungen sei
angefiihrt, dal} Sonnenbatterien fiir ungefahr 2 kW Aus-
gangsleistung Ausleger von mehr als 15m Spannweite er-
fordern. Auf ihnen sind mehr als 20000 etwa rasierklin-
gengrofBe Siliziumsonnenzellen befestigt und zusammen-
geschaltet.

Die Weiterentwicklung der Solarzellen, an der vieler-
orts in der Welt intensiv gearbeitet wird, ist nicht nur fiir
die Raumfahrt interessant. Fiir preisgiinstige Sonnenbat-
terien guten Wirkungsgrades finden sich auch auf der
Erdoberfliche zahlreiche Anwendungsmoéglichkeiten.

Daneben sucht man nach anderen Energiequellen fiir
Nachrichtensatelliten. Man denkt z. B. an langlebige Ra-
dionuklidbatterien, wie sie fir andere Zwecke bereits im
Weltraum erprobt wurden. Wahrscheinlich aber werden
auch die unmittelbaren Nachkommen gegenwirtiger
Nachrichtensatelliten ihre Energie in bewahrter Weise
von der Sonne bezichen.

...und Erdefunkstelle am Boden

Zwar muB man bei Erdefunkstellen nicht mit jedem
Gramm Masse und jedem Zentimeter Ausdehnung gei-
zen; doch es bleiben reichlich Besonderheiten, die sie von
Relais- oder Endstellen irdischer Richtfunkstrecken un-
terscheiden.

Wir kénnen nur auf wenige eingehen, wobei wir uns
auf die Funktion der Erdefunkstellen im engeren Sinne
beschranken miissen. Es ist uns im Rahmen dieser Darle-
gungen also nicht méglich, darauf einzugehen, wie Si-
gnale zu Erdefunkstellen geleitet und wie sie vor der kos-
mischen Ubertragung aufbereitet werden miissen.
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Fiir jede Erdefunkstelle gilt: Die ankommenden Funk-
signale sind sehr schwach. Thre Leistung betrigt hiufig
nicht einmal ein Picowatt (10712W). Das heifit, kénnte
man die mit so geringer Leistung iibertragene Energie
speichern, verstrichen etwa 100 Milliarden Jahre, bis der
Speicher eine Kilowattstunde enthielte!

Die Satellitensignale aus den stets vorhandenen Storge-
rduschen herauszuheben ist daher eine technische Lei-
stung ersten Ranges. Eine ganze Kette von Mafinahmen
ist notig, sie zu vollbringen.

Sie beginnt mit der Wahl des Standorts fiir die Erde-
funkstelle. Er soll weitab und abgeschirmt (z.B. durch
Lage in einer flachen Mulde) von den Quellen technischer
Storungen (Betriebe, Haushalte, Stromversorgungsleitun-
gen) liegen, darf sich nicht in der Ndhe anderer Funksta-
tionen befinden, die Stérungen verursachen oder gestort
werden konnten, soll aber schlieBlich auch nicht so abge-
legen sein, daB uberlange Zubringerstrecken zur Erde-
funkstelle notig wiren. Die Standortwahl ist daher nicht
einfach. Oft 1468t man Computer eine Liste giinstiger
Standorte ausarbeiten.

Damit ein moglichst groBer Teil der winzigen, vom Sa-
telliten zur Erde gelangenden Leistung die Empfénger er-
reicht, sind optimale Antennen erforderlich. Auch bei
ihnen herrscht die Parabolantenne vor, in deren Spiegel-
brennpunkt die empfangene Leistung konzentriert wird.

Die Durchmesser des Parabolspiegels hdngen von der
Aufgabenstellung der Erdefunkstelle ab.

Fiir feste Erdefunkstellen, z.B. fiir die des Systems In-
tersputnik (s.u.), arbeitet man mit Spiegeldurchmessern
um 12 m und mehr. Bei mobilen Stationen (vgl. S.111)
begniigt man sich mit Durchmessern bis unter 1 m. Auch
wendet man in diesen Fillen 6fter andere Antennenarten
an, z.B. Gruppen zusammengeschalteter Yagiantennen
(sie sind allgemein als Fernsehempfangsantennen iiblich
und bekannt).

Die Antenne mul} stets genau zum Satelliten weisen.
Das bedeutet stindige Nachfiihrung bei nichtgeostatio-
ndren Satelliten, Korrekturen bei stationiren.

Zwei Verfahren der Antennennachfithrung haben sich
eingebiirgert:
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Wanderfeldrohre, wie sie in Richtfunkstrecken, fiir Erdefunkstel-
len und (abgewandelt) auch in Nachrichtensatelliten verwendet
wird.

Man kann die Antenne nachfiihren, indem man die be-
kannten Bahndaten des Satelliten einem Rechner als Pro-
gramm eingibt, der daraus Steuersignale fiir die Anten-
nennachfiihrung ableitet und an die Nachstellmotoren
weitergibt. Auf diese Weise sind Nachstellgenauigkeiten
von etwa 0,02° zu erzielen.

Zur automatischen Nachfiihrung trigt der Satellit
selbst bei. Das Dauersignal eines Bakensenders an Bord
wird am Boden vom Bakenempfinger aufgenommen.
Nur bei genauer Ausrichtung wird dieses Signal mit
maximaler Intensitit und gleichbleibend empfangen. Bei
Richtungsabweichungen entsteht ein Fehlersignal. Es
veranlaBt die erforderliche Korrektur der Antennenstel-
lung. Einstellgenauigkeiten bis zu etwa 0,01° sind auf
diese Weise moglich.

Sollten Programmsteuerung oder automatische Steue-
rung einmal ausfallen, kann die Antenne voriibergehend
von Hand gesteuert werden.

Das empfangene Signal muB3 zunichst verstirkt wer-
den, ohne daBl wesentlich Rauschanteile und andere Stér-
signale hinzukommen.

Die Eingangsstufen von Erdefunkstellen sind daher
von groBter Wichtigkeit. Was sie leisten bzw. was in
ihnen verabsiumt wiirde, wirkte sich nachhaltig auf alle
folgenden Stufen aus.

In den Eingangsstufen der meisten Erdefunkstellen
finden wir parametrische Verstdrker. Thre entscheidenden
Bauelemente sind spezielle Halbleiterbauelemente, Var-
aktoren. Parametrische Verstirker sind sehr rauscharm.
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Die in drei Containern untergebrachte transportable Erdefunk-
stelle MARS (UdSSR)

Man kann diese Rauscharmut durch Unterkiihien erheb-
lich vergréBern. Deshalb werden parametrische Verstir-
ker (bzw. die ersten Stufen mehrstufiger parametrisgher
Verstirker) haufig durch fliissigen Stickstoff bis auf Tem-
peraturen um 80K gekiihlt.

Die Sendeleistung von Erdefunkstellen liegt gegenwir-
tig bei Werten bis iiber 10kW. Sie wird mit Hilfe besonde-
rer Elektronenréhren fiir Hochstfrequenzen (Wanderfeld-
rohren oder sogenannte Klystrons) bereitgestellt. Die
Sendesignale werden iiber das gleiche Antennensystem,
aber auf anderer Frequenz ausgestrahlt. Eine Antennen-
weiche trennt empfangene und gesendete Signale (daB
eine »saubere« Trennung bei Leistungsverhéltnissen von
zum Beispiel 1:10' nicht einfach ist, versteht sich von
selbst).

Neben festen, in eigens errichteten Gebauden installier-
ten Erdefunkstellen gewinnen, beispielsweise fiir 6rtlich
oder zeitlich begrenzte Sonderaufgaben, transportable
oder mobile Erdefunkstellen an Bedeutung. So wurde die
sowjetische Anlage MARS erstmals beim Besuch einer so-
wjetischen Regierungsdelegation in Indien (Novem-
ber 1973) eingesetzt. Diese Station, mit einem 7-m-An-
tennenspiegel ausgestattet, ist auf drei Container von
2m X 2,25m X 5m verteilt. Sie kann innerhalb weniger
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Stunden betriebsbereit aufgebaut und in Kraftfahrzeugen
oder im Flugzeug transportiert werden.

Inzwischen wurden mobile Erdefunkstellen weiter ver-
kleinert. Sie lassen sich (allerdings bei geringer Ubertra-
gungskapazitit) fir Sonderzwecke (z.B. bei Naturkata-
strophen) bereits in Kleintransportern unterbringen.
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Vielfachzugriff nach dem Frequenzmultiplexverfahren: Alle Erde-
JSunkstellen senden gleichzeitig, aber auf verschiedenen Kandlen.

gen Schritt um Schritt besser erfiillt waren — nicht zuletzt
zwangen 6konomische Uberlegungen dazu.

Prinzip des Vielfachzugriffs ist: Alle Erdefunkstellen
senden ihre Signale, nach Frequenz oder Zeit gestaffelt,
zum Satelliten. Er setzt aus ihnen ein Summensignal zu-
sammen, in dem alle Erdefunkstellensignale frequenzmi-
Big nebeneinander oder zeitmiBig nacheinander liegen.
Das Summensignal wird im Satelliten »bearbeitet«, im
wesentlichen verstdrkt und in einen anderen Frequenzbe-
reich umgesetzt, und dann als Summensignal zum Boden
zuriickgestrahlt. Jede Erdefunkstelle nimmt zwar das
ganze Summensignal auf, entnimmt ihm aber nur ihren
Anteil zur Weiterverarbeitung.

Das Summensignal kann acf verschiedene Weise gebil-
det werden. Bei dem hiufig angewandten Fregenzmulti-
plexverfahren ist jeder Erdefunkstelle ein Teil des insge-
samt vom Satelliten zu verarbeitenden Frequenzbandes
zugewiesen. Die Signale der Erdefunkstellen liegen, nach-
dem sie den Satelliten erreichten, frequenzméfBig neben-
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Vielfachzugriff nach dem Zeitmultiplexverfahren: Alle Erdefunk-
stellen senden nach vorgegebenem Zeittakt nacheinander. Sum-
mensignal entsteht durch Zeitstaffelung.

/!

einander wie Klaviertasten. Mit den » Tasten« einer »ho-
heren Oktave« werden sie wieder ausgestrahlt. Jede Erde-
funkstelle betitigt zum Empfang die ihr zugeordnete » Ta-
ste«.

Das Verfahren wird technisch beherrscht und gegen-
wirtig weitestgehend angewandt. Sein Nachteil: Die Ka-
nile kénnen einander storen. Dieser Effekt nimmt mit der
Zahl der Satellitenbenutzer zu.

Das Zeitmultiplexverfahren erinnert an Methoden der
Pulskodemodulation. Die Signale der Erdefunkstellen
durchlaufen die Bordtransponder nicht gleichzeitig, son-
dern abschnittsweise nacheinander. Jede Erdefunkstelle
empfiangt wihrend der ihr zugeteilten Zeitabschnitte, die
sich periodisch wiederholen.

Die beim Frequenzmultiplexverfahren auftretenden
Stérungen konnen so erheblich vermindert, die Ubertra-
gungskapazititen deutlich erhéht werden.

Entscheidendes technisches Problem hierbei ist, daB3
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die Signale der Bodenstationen die Bordtransponder ex-
akt in der festgelegten zeitlichen Reihenfolge erreichen
miissen. Alle Erdefunkstellen miissen synchron arbeiten,
das heiBt den gleichen, bis auf wenige 10 us genauen Zeit-
takt einhalten. Das bereitet keine uniiberwindlichen
Schwierigkeiten, und deshalb gilt Zeitmultiplexbetrieb,
gegenwirtig noch im Erprobungsstadium, als sehr zu-
kunftstriachtig.

Man hat weiteres getan, um Nachrichtensatelliten mog-
lichst effektiv zu nutzen.

So kdnnen sich mehrere Erdefunkstellen, deren jede

Orbitastationen bewdhrt bis zum Polarkreis. Teilbild einer Anlage
(Parabolantenne)




Erdefunkstelle Jaruco (Kuba) des Nachrichtensatellitensystems
Intersputnik

nur ein relativ geringes Nachrichtenaufkommen hat, in
einen Ubertragungskanal teilen, der jeweils nach Bedarf
belegt wird. Ein weiteres Verfahren zur Erhéhung der
Ubertragungskapazitit wurde durch Fortschritte der
Raumfahrttechnik und daraus resultierende Maglichkei-
ten mehrerer stabilisierter und straff biindelnder Anten-
nen realisierbar. Im Nachrichtensatelliten wird ein Trans-
ponder durch Steuerkommandos von der Erdefunkstelle
jeweils an eine Sende/Empfangsantenne geschaltet, die
fiir das Erreichen einer bestimmten Gegenstelle beson-
ders geeignet ist.

Sogar Sprechpausen nutzt man aus, zuriickgreifend
auf Methoden der Transatlantikkabel-Fernsprechtech-
nik. Elektronische Geriite schalten in jeder Sprechpause
sofort Signale einer zweiten, dritten usw. Verbindung auf
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den Ubertragungsweg (wenn z.B. der Teilnehmer der er-
sten Verbindung »Luft holt«). Kein Gesprichspartner
merkt etwas vom schnellen »Zwischenschieben«! Bei
Transatlantikkabeln beispielsweise wurde die Gesprichs-
kapazitit dadurch um etwa 2,5mal gréBer!

Die technischen Voraussetzungen satellitengetragener
Nachrichtennetze sind nicht schlecht; sie werden stindig
weiterentwickelt und verbessert.

Doch weltweite Nachrichtennetze erfordern nicht nur
Technik, sondern auch Organisation, internationale Zu-
sammenarbeit, gegenseitige Riicksichtnahme — kurz, sie
setzen friedliche Koexistenz voraus.

Zur Zeit existieren zwei weltumspannende Nachrich-
tensatellitensysteme: Intersputnik und Intelsat.

Grundlage des Systems Intersputnik bildet die Organi-
sation gleichen Namens, die im November 1971 von den
sozialistischen Liandern Bulgarien, CSSR, DDR, Kuba,
MVR, Polen, Ruménien, UdSSR, Ungarn gegriindet
wurde und im Februar 1974 ihren Dienst aufnahm. Alle
Staaten, die die Grundsétze der Organisation anerken-
nen, kénnen ihr beitreten. Die finanziellen Aufwendun-
gen der Teilnehmer richten sich nach den beanspruchten
Leistungen. Die Nachrichtensatelliten gehdren der Orga-
nisation oder konnen von ihr gemietet werden. Die Bo-
deneinrichtungen sind Eigentum der jeweiligen Staaten.

Anfianglich arbeiteten im System Intersputnik nicht-
geostationdre Satelliten vom Typ Molnija, gegenwirtig
werden Synchronsatelliten vom Typ Raduga angewandt
(Standorte unter anderem 13,5°W und 58°0). Die Satelli-
ten empfangen im Frequenzbereich um 6 Ghz und senden
im Bereich um 4 Ghz. Es stehen (1980) jeweils sechs Fre-
quenzbinder von 34 MHz Bandbreite zur Verfiigung, de-
ren jedes fiir Fernsehiibertragungen oder Fernsprechen
eingesetzt werden kann. Vielfachzugriff nach dem Fre-
quenzmultiplexverfahren ist moglich.

Erdefunkstellen des Systems sind die in der Sowjet-
union bewihrten und den Bedingungen von Intersputnik
angepaBten Stationen vom Typ Orbita 2.

Thre 12-m-Parabolantenne (Masse des Antennenspie-
gels 6 t) kann in der Waagerechten um 360°, in der Senk-
rechten bis zum Zenit geschwenkt werden — wobei aller-
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dings nach dem Ubergang zum Betrieb mit Synchron-
satelliten nur noch geringfiigige Ausgleichkorrekturen er-
forderlich sind. Die Steuerung erfolgt nach den allgemein
in Erdefunkstellen iiblichen Varianten: Programmsteue-
rung nach den eingegebenen Bahndaten, automatische
»Verfolgung« des Satelliten, notfalls Handsteuerung.

Die Intersputnik-Erdefunkstellen sind mit parametri-
schen Vorverstirkern im Empfangsteil und mit Klystrons
in den Senderendstufen bestiickt.

Ende 1980 arbeiteten folgende Intersputnik-Erdefunk-
stellen:

UdSSR (bei Moskau) VRB (Sofia)

DDR (Neu Golm) MVR (Ulan Bator, Darchan)
CSSR (Prag) Kuba (Jaruco)
VRP (Kielce) SRV (Hanoi)

UVR (Taliandérégd) VR Algerien (Lakhdaria)

Das System wird schrittweise und systematisch ausge-
baut und steigenden Anspriichen und Fortschritten der
Technik angepaBt. Dabei ist es selbstverstindlich (man
sollte Giber dieses » Selbstverstdndlich« nachdenken), daB
die UdSSR den beteiligten Lindern stets bereitwillig ihre
Erfahrungen zur Verfiigung stellt und nicht nur techni-
sche, sondern — wihrend der Anfangsphase — auch perso-
nelle Hilfe leistet.

Die DDR-Intersputnikstation Neu Golm bei Fiirsten-
walde nahm am 1. Mai 1976 ihren Betrieb auf. Im Mirz
1980 ibertrug sie die tausendste Fernsehsendung und
»daneben« eine um ein Vielfaches héhere Anzahl an an-
deren Informationen.

Demgegeniiber wird das System Intelsat nach aus-
schlieBlich kapitalistischen Gesichtspunkten organisiert
und betrieben. Sein Ziel ist »Profit durch Kommunika-
tion«. Von Gleichberechtigung der Teilnehmer kann da-
her nicht die Rede sein. Ihre EinfluBnahme richtet sich
nach dem jeweiligen Aktienanteil. Dessen Mehrheit aber
befindet sich in den Handen weniger kapitalistischer
Staaten, vor allem der USA. Kleine Linder, ehemalige
Kolonien, die — nicht durch ihre Schuld — besonders
kommunikationsbediirftig sind, befinden sich nicht nur
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Kein Raumschiff aus fernen Sternsystemen, sondern ein Modell
des Nachrichtensatelliten Intelsat V mit seinen Antennen- und
Sonnenzellenauslegern

von vornherein im Nachteil, sondern werden in Abhén-
gigkeit gedriangt. Der in Diskussionen geprigte Ausdruck
»Fernmelde-Kolonialismus« trifft den Kern der Sache.
Streit aber gibt es auch unter den »GroBen«. Bereits
1974, als die Nachrichtensatellitensysteme, verglichen zu
heute, noch in den Anfingen steckten, beklagte sich eine
BRD-Zeitschrift: »1971 zahlten allein die Europder fiir
die Benutzung des amerikanisch kontrollierten Intelsat-
Netzes 15 Mio. Dollar. Die Gesamteinnahmen aus die-
sem Netz betrugen aber mehr als 80 Mio. Dollar... Mit
dem Intelsat-Ubereinkommen ... haben sich die Ameri-
kaner zweifellos das groBte Stiick vom jetzt schon auBer-
ordentlich gewinntrichtigen Geschift der internationa-
len offentlichen Fernmeldeverbindungen gesichert. . . «
Im Intelsat-System wurden bislang mehrere Satelliten-
Generationen eingesetzt, wobei man sogar noch funk-
tionsfihige, aber »veraltete« Satelliten abschaltete und
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aus ihrer Weltraumposition verdringte, um Platz fiir wei-
terentwickelte Ausfiihrungen zu schaffen. Zu diesen zahlt
z.B. der Ende 1980 gestartete Nachrichtensatellit Intel-
sat V. Er iibertrigt 12000 Fernsprechkanile und zwei
Fernsehprogramme (wahlweise austauschbar) und ver-
wendet neben den bewihrten Frequenzbereichen (4 bzw.
6 Ghz) die Bereiche bei 11 Ghz und 14 Ghz. Héhere Uber-
tragungskapazititen und ein weiterer Frequenzsprung
nach oben werden angestrebt.

Die Anzahl der Intelsat-Erdefunkstellen hat
(Ende 1980) 250 langst iiberschritten. Das Intelsat-Sy-
stem stellt, niemand wiirde es bezweifeln, eine groBartige
technische Leistung dar. Sie kommt aber vordringlich
eben nicht jenen zugute, die ihrer am meisten bediirften.

Viele junge Nationalstaaten z.B. miissen gegenwirtig
nicht nur fir teures Geld Kanéle bei Intelsat mieten, son-
dern sich auch Bedingungen unterwerfen, die sie in Ab-
hiangigkeit vom Intelsat-Konsortium bringen. Dal} sie
sich damit nicht auf die Dauer abfinden werden, zeigen
Bestrebungen und Experimente mehrerer Linder, z.B.
das weitgesteckte und von der Sowjetunion unterstiitzte
Raumforschungsprogramm Indiens.

Trotz unterschiedlicher Gesellschaftsordnungen ist je-
doch gedeihliche Zusammenarbeit der beiden globalen
Nachrichtensatellitensysteme moglich. Die Moskauer
Olympiade 1980 hat dies, trotz vieler Stérmanéver, Hun-
derten Millionen Menschen sichtbar (im Sinne des Wor-
tes) werden lassen.

Klangvolle Namen —
mannigfache Aufgaben

Neue Namen und klangvolle Wortbildungen tauchen im-
mer hiufiger im Zusammenhang mit Nachrichtensatelli-
ten auf: »Orbita«, »Palapa«, » Anik«, » Norsat«, »Saha-
rasat« und andere; hinter ihnen verbirgt sich, was Techni-
ker niichtern als regionale Nachrichtensatelliten(systeme)
bezeichnen.

Man versteht darunter Systeme, bei denen Nachrich-
tensatelliten kein moglichst groBes Gebiet, sondern zielge-
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richtet nur begrenzte Regionen von z. B. wenigen Tausen-
den oder einigen Hunderten Kilometern Durchmesser
erreichen sollen, Systeme, die vergleichsweise nicht mit
einer » Rundumleuchte«, sondern mit einem »Scheinwer-
fer« arbeiten. Ihre Zahl nimmt stindig zu.

Regionale Nachrichtensatellitensysteme wurden erst
durch die rasche Entwicklung von Raumfahrttechnik
und Elektronik erméglicht. Die von Raketen auf Umlauf-
bahnen beforderbare Nutzlast stieg. Infolgedessen lieBen
sich nicht nur eine umfangreichere Bordelektronik (z.B.
steigende Zahl von Transpondern), sondern auch Anten-
nen verwenden, die einen Strahlungskegel von weniger als
1° Offnungswinkel haben, sowie Stabilisierungseinrich-
tungen, die den Auftreffbereich dieses Kegels auf der Erd-
oberflache »festhalten«.

Durch die Biindelung steigt die Leistungsdichte der
den Boden erreichenden Strahlung. Bereits mit relativ ein-
fachen Empfangsantennen und -apparaturen kann man
stabile Verbindungen erzielen.

Warum aber neben globalen auch regionale Nachrich-
tensatellitensysteme? Wir wissen seit den ersten Seiten:
Es gibt auf unserem Planeten weite Gebiete, die nachrich-
tentechnisch noch wenig erschlossen sind — sei es, daf3 sie
diinn besiedelt sind und groBere Siedlungen weit vonein-
ander entfernt liegen, sei es, daB aus topographischen
Griinden bodengebundene Nachrichtenverbindungen
schwierig, iiberhaupt nicht oder undkonomisch einzu-
richten wiren.

In solchen Fillen bieten regionale Nachrichtensatelli-
tensysteme haufig gute Losungen an. Sie kommen — im
Gegensatz zu Richtfunkstrecken — mit dem Nachrichten-
satelliten als einziger Relaisstation aus. Sie sind weitge-
hend gelindeunabhingig, ihre Erdefunkstellen lassen
sich innerhalb kurzer Zeit aufbauen und notfalls auch
verlegen.

Das wirkt sich nicht nur auf die technische, sondern
auch auf die 6konomische Seite aus. Mitunter bleiben be-
reits die Kosten fiir ein Nachrichtennetz von 1000 km
Durchmesser und darunter bei Satelliteneinsatz unter de-
nen fiir ein gleichwertiges bodengebundenes System.

Dies gilt teilweise nicht nur fiir Gebiete mit Nachhole-
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Umlaufschema der Molnija-Satelliten

bedarf an Nachrichtenverbindungen, sondern auch fiir
dichtbesiedelte, industriell erschlossene Territorien. Re-

gionalsysteme in Industriestaaten erweisen es.
Das erste regionale Nachrichtensatellitensystem war
das 1967 in Dienst gestellte System Orbita der UdSSR.
Die Sowjetunion liegt, wir erwahnten es bereits, wenig
»synchronsatellitenfreundlich«. In groBe Teile ihres weit
nordlich des Aquators gelegenen Territoriums fallt die
Strahlung eines Synchronsatelliten unter sehr flachem
und damit ungiinstigem Winkel ein. Das mubBte sich vor
allem auswirken, solange die Nachrichtensatellitentech-
nik noch nicht ihren heutigen Leistungsstand erreicht
hatte (auch den leistungsfahigsten Synchronsatelliten ist
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allerdings ein Gebiet um die Erdpole unerreichbar). Da-
her entschiof3 sich die Sowjetunion, deren weitgesteckte
Ziele raschen Ausbau und Verdichtung der Nachrichten-
verbindungen verlangten, beim Aufbau eines regionalen
Nachrichtensatellitensystems zunédchst von nichtstatio-
ndren Satelliten auszugehen.

Die Nachrichtensatelliten des Systems Orbita umrun-
den die Erde auf langgestreckten Ellipsenbahnen unter
groBem Winkel (um 65°) zum Aquator so, daB {iber der
nordlichen Halbkugel eine Hohe bis etwa 40000 km, liber
der siidlichen dagegen von nur etwa 500 km durchlaufen
wird. Es sind stets mehrere Satelliten unterwegs. Jeder
steht beim Uberfliegen sowjetischen Territoriums fiir acht
bis zehn Stunden seines zwolfstiindigen Umlaufs fiir
Nachrichtenverbindungen zur Verfiigung.

In den Anfangsjahren fanden ausschlieBlich Satelliten
der Molnija-Serie Verwendung. Ihre Leistungsfahigkeit
wurde systematisch gesteigert. Wihrend z.B. die ersten
Satelliten ein Fernsehprogramm oder 60 Ferngespriache
iibertragen konnten, betrdgt die Kapazitit der Satelliten
Molnija 3 zehn Farbfernsehprogramme. Seit 1975 arbei-
ten auch Synchronsatelliten der Reihe Raduga im Or-
bita-System.

Die Erdefunkstelien, hauptsidchlich vom Typ Orbita 2,
haben wir bereits beim Intersputnik-System kennenge-
lernt (obgleich sie urspriinglich fiir das System Orbita ent-
wickelt wurden). Etwa 80 dieser Erdefunkstellen sind der-
zeit iiber das Gebiet der UdSSR verteilt.

Wichtige Aufgabe des Systems Orbita ist es, das zen-
trale Moskauer Fernsehprogamm sowie Rundfunkpro-
gramme bis in die fernsten Landesteile zu senden, wo sie
von Ortlichen Stationen wieder ausgestrahlt werden.
AuBerdem iibermittelt das System Fernschreiben, Fern-
gespriache, Signale fiir Faksimile und Datenferniiber-
tragung und sogar die Texte fiir ferngesteuerten Zeitungs-
druck. ‘

Zwar hitte man diese Aufgaben auch einem bodenge-
bundenen Nachrichtensystem iibertragen kénnen, doch
ist die Satellitenlosung bei weitem Gkonomischer, einfa-
cher und mit weniger Zeitaufwand realisierbar. Man
denke nur daran, welche Miihe der Aufbau einer Richt-
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Erdefunkstelle des Orbita-Systems im Hohen Norden der UdSSR

funkstrecke von Moskau nach Wladiwostok bereiten
wiirde!

Nicht lange blieb Orbita das einzige regionale Nach-
richtensatellitensystem. Auch andere Staaten mit dhnli-
chen geographischen und demographischen Bedingun-
gen folgten. Im Jahre 1972 nahm Kanada mit Satelliten
vom Typ Anik ein System fiir Fernseh-, Hérrundfunk-,
Fernsprech- und Fernschreibiibertragungen in Betrieb.
Seit 1975 sind algerische Siedlungen, Oasen, abgelegene
Bergdorfer usw. iiber einen Nachrichtensatelliten zu er-
reichen.

Die USA betreiben fiir ihr Territorium gleich vier mit-
einander konkurrierende regionale Nachrichtensatelli-
tensysteme, wodurch der Ausbau zahlreicher Kabel- und
Richtfunkstrecken unndtig wurde. Dall man dabei vor
Uberraschungen nicht unbedingt sicher ist, zeigen die Er-
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fahrungen mit dem im Dezember des Jahres 1979 gestar-
teten Nachrichtensatelliten SATCOM [11. Noch vor dem
Erreichen der endgiiltigen Position riB die Verbindung
plétzlich ab. Seitdem ist der Satellit verschollen. Er
konnte nicht einmal mit Hilfe von Radar wiedergefunden
werden!

Fiir Staaten, die zahlreiche Inseln einschlieBen, stellt
ein regionales Nachrichtensatellitensystem den einzig
tragbaren Ausweg dar, um zu geniigend vielen Nachrich-
tenverbindungen zu gelangen. Das gilt z. B. fiir Japan, das
seit einigen Jahren ein Regionalsystem zur Verteilung von
Fernsehprogrammen und fiir den Fernsprech- und Fern-
schreibverkehr betreibt.

Ein weiteres Beispiel ist das System PA LA PA fiir die in-
donesische Inselwelt. Die Nachrichtenverbindungen zwi-
schen den Tausenden von Inseln waren bis 1976 véllig un-
befriedigend. Ein dichtes Seekabelnetz zwischen den klei-
nen und oft weit auseinanderliegenden Inseln war nicht
vertretbar; die nicht sehr zahlreichen Kurzwellenverbin-
dungen hatten oft unter so heftigen atmosphirischen Sta-
rungen zu leiden, daB die Fernverbindungen praktisch
ausfielen. Durch zwei Synchronsatelliten, deren jeder
mehrere Fernsehprogramme und 5000 Ferngespriiche
iibertragen kann, wurde das Problem geldst.

Modelldarstellung des regionalen Nachrichtensatellitensystems
PALAPA

Il 'r'f'|
i |
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Beispiel fiir Nachrichtensatellitensystem mit »grofem« und »klei-
nem« Antennendffnungswinkel (System SATCOM/USA)

Zur Zeit sind weit iiber ein Dutzend regionaler Nach-
richtensatellitensysteme in Betrieb, mindestens ebenso
viele befinden sich im Vorbereitungsstadium. Fiir die
zweite Hailfte der achtziger Jahre rechnet man mit 30 Re-
gionalsystemen.

Gerade fiir Entwicklungsldnder ergibt sich ein weiterer
wichtiger Aspekt fiir die Nutzung regionaler Nachrich-
tensatellitensysteme. Er 146t sich unter dem Stichwort Bil-
dungsfernsehen einordnen.

Niemand wird bestreiten, wie anregend und niitzlich
Fernsehsendungen sein kdnnen, die uns mit neuen Er-
kenntnissen und Verfahren bekanntmachen, uns Grund-
lagen wissenschaftlicher und technischer Disziplinen ver-
mitteln oder uns Hinweise fiir unsere Tatigkeit in Betrieb
und daheim geben.

Um wieviel mehr gilt das fiir Hunderte Millionen Erd-
bewohner, denen es noch an den einfachsten Wissens-
grundlagen fehit, von denen ein erschreckend hoher An-
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