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UKW-Amateurfunk im Satellitenzeitalter

von Alexander Schoening (DC 7 AS)

Kaum bemerkt von der Offentlichkeit und selbst von eingeweihten Kreisen der Raumfahrt, haben sich die
Amateurfunker durch zielstrebige Arbeit den Satellitenfunk erobert. Auch fur die Zukunft haben sie auf

diesem Gebiet interessante Planungen und Absichten.

Im Jahre 1980 gab es in der Bundesrepublik Deutschland
rund 40000 Amateurfunkstationen. Zur gleichen Zeit
waren es in den USA fast zehnmal soviel. Die Gesamt-
zahl der Amateurfunkstationen in aller Welt durfte inzwi-
schen die Millionengrenze weit uberschritten haben.

Die Betreiber dieser Stationen haben nach Ablegen um-
fangreicher fachlicher Prufungen eine Lizenz ihrer Fern-
meldeverwaltungen erhalten. Sie sind also nicht zu ver-
wechseln mit den Hobby-Funkern, die sich im 11 m-
Citizen-Band als ,Jedermann-Funker” tummeln.

Obwoh! also in der Bundesrepublik Deutschland unter
je 1500 Burgern ein lizenzierter Funkamateur zu finden
1st, hort die breite Offentlichkeit nur selten etwas von der
Existenz und der Arbeit der Funkamateure. Unsere an-
scheinend auf spektakulare Ereignisse spezialisierten
Medien berichten daruber nur, wenn Funkamateure bei-
spielsweise den Versand seltener Medikamente in ab-
gelegene Gegenden vermitteln oder wenn sie in Kata-
strophenfallen kurzfristig als Ersatz fur zusammengebro-
chene offentliche Kommunikationsmittel einspringen.

Dabei entsprechen-diese Tatigkeiten kaum dem eigent-
lichen Wesen des Amateurfunks, das in vielen nationalen
Gesetzen und in zahlreichen internationalen Vertragen
definiert ist. So umreiBt beispielsweise die VO-Funk [1]

den Begriff ,Amateurfunkdienst” folgendermaBen: ,Ein
von Funkamateuren ausgeubter Funkdienst fur die eigene
Ausbildung, fur den Verkehr untereinander und fur techni-
sche Studien”.

Solche technischen Studien waren wahrend der Anfangs-
zeit des Amateurfunks besonders dem Gebiet der Aus-
breitung elektromagnetischer Wellen gewidmet. So
bewies bespielsweise die erste Transatlantik-Amateur-
funkverbindung zwischen Léon Deloy (in Nizza/Frank-
reich) bzw. John Reinartz und Fred Schnell (in Hartford,
Conn./USA) im November 1923 die Eignung der 100-m-
Welle fur den weltweiten Funkverkehr. Spatestens seit
diesem Zeitpunkt ist das Uberbrucken groBer Entfernun-
gen mit den meist relativ geringen zugelassenen Sende-
leistungen ein bevorzugtes Arbeitsgebiet der Funkama-
teure.

Daran anderte sich auch nichts, als die Funkamateure
in den letzten Jahrzehnten begannen, auf denjenigen Fre-
quenzbereichen tatig zu werden, denen man gemeinhin
nur einen lichtahnlichen Ausbreitungsweg bis zum opti-
schen Horizont (quasioptische Wellen) zusprach. Zu-
nachst wurden spezielle Erscheinungen in der unteren
Troposphare (Inversionen) ausgenutzt, um Weitverbin-
dungen im 2 m- und 70 cm-Arnateurband herzustelien.
Funkkontakte ,via Troposphare” uber Entfernungen von
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Bild 1: Start des ARTOB-Ballons Nr. 54 am 17.
Juni 1973 vordem Flughafen Hannover-Langen-
hagen (Foto: Schoening).

mehr als 1 000 km auf dem 2 m-Band sind zwar rar und
jahreszeitlich bedingt, haben aber heute durchaus keinen
Seltenheitswert mehr.

Immer auf der Suche nach weiteren Ausbreitungswegen
fur den Weitverkehr auf Ultrakurzwellen machten sich die
Funkamateure das Polarlicht und die Spuren verdampfen-
der Mikrometeore als naturlichen Reflektor zunutze. Undin
neuster Zeit sind auch die gelegentlich auftretenden
Anomalieninderlonosphare (sporadische E-Schicht) dem
UKW-Amateur fur die Uberbrickung von Entfernungen
weit uber 1 000 km willkommen.

Die dabei gewonnenen Erkenntnisse und die technischen
Daten solcher Uberreichweiten-Verbindungen sind auch
der wissenschaftlichen Auswertung zuganglich gemacht
worden. So konnte beispielsweise Lange-Hesse in seinen
fruhen Arbeiten Uber die Rickstreuung ultrakurzer Wellen
am Polarlicht [2] auf umfangreiches Beobachtungsmate-
rial deutscher Funkamateure zurtickgreifen. In den letzten
Jahren wurde damit begonnen, die Daten der UKW-Funk-
verbindungen zu sammeln, die durch Reflektionen an der
sporadischen E-Schicht zustande kamen. Man hofft da-
durch weitere Aufschlusse Uber den Entstehens-Mecha-
nismus dieser lrregularitaten der lonosphére zu erhalten.

Vom Standpunkt des Funkamateurs gesehen, haftet allen
erwahnten Ausbreitungswegen ein entscheidender
Mangel an: Die dazu erforderlichen ,naturlichen Reflek-
toren” sind nicht standig vorhanden, ihr Auftreten ist meist
nicht vorhersagbar, und ihre Dauer ist in Extremfallen auf
einige Minuten beschrankt.

Kein Wunder also, daB sich die Funkamateure schon bald
daranmachten, solchen Nachteile mittels  kunstlicher
Reflektoren® fur Ultrakurzwellen zu umgehen. Drei Lo-
sungsmoglichkeiten boten sich an, die alle verwirklicht
wurden:

1) Errichtung von IKW-Relais-Stationen auf hochgelege-
nen Standorten,

2) Ballon-Starts (ahnlich wie bei Wetter-Sonden), mit
denen Transponder in groBen Hohen geschleppt wer-
den, und

3) Amateurfunk-Satelliten mit Transpondern an Bord.

Die entsprechenden Entwicklungen fanden mit zeitlichen
Uberlappungen und nicht immer in der angegebenen
Reihenfolge etwa in den letzten 20 Jahren statt. Sie kon-
nen — mit Ausnahme der sich stets weiterentwickelnden
Technik der Amateurfunk-Satelliten — als abgeschlossen
gelten. Dabel haben besonders der Relais- und der Satel-
tenfunk dazu beigetragen, ein vollig neues Bild des
UKW-Amateurfunks zu pragen.

Die zuerst erwahnten Relais-Stationen, die hauptsachlich
Im 2 m-und 70 cm-Amateurband arbeiten, haben im ver-
gangenen Jahrzehnt die Bundesrepublik Deutschland mit
einem dichten Netz uberzogen. Es gibt derzeit wohl keinen
Ort in Deutschland, von dem aus eine Mobilstation im
Kraftfahrzeug nicht uber mindestens ein IKW-Relais Funk-
verkehr abwickeln konnte. Dabei wird der naturgemaR
geringe Aktionsradius der Relais (abhangig vom Stand-
ort beispielsweise 50 km) durch deren Anzahl und
Dichte ausgeglichen.

Eine Normung der Relais-Ansprech- und Sendefrequenz,
die von den Amateuren selbst herbeigefuhrt wurde, hat
dazu beigetragen, dal3 die in vielen Landern in Ost- und
West-Europa bestehenden Relaisfunkstellen auch furaus-
landische Gaste nutzbar sind. Da die Relais zum Uberwie-
genden Tell fur eine bestimmte Empfangs- und Sende-
frequenz ausgelegt sind, stehen sie jeweils nur einer sen-
denden Station zur Verfigung. Dies unterscheidet den Re-
laisfunk grundsatzlich vom Betrieb Uber Amateurfunk-
Transponder an Ballons und an Bord von Satelliten. Ahn-
liches gilt auch fur die Modulationsarten: Im Relaisfunk
wird fast ausschlieBlich Frequenz-Modulation (FM) ange-
wandt — bel Amateurfunk-Transpondern konnen hingegen
alle Modulationsarten, hauptsachlich Telegrafie (CW) und
Einseitenband-Telefonie (SSB), eingesetzt werden.

Die schon erwahnten Starts von Amateurfunk-Transpon-
dern am Ballon erlebten ihre Blutezeit Ende der 60er bis
Anfang der 70er Jahre. Treibende Kraft dieser ARTOB-
-luge (Amateur Radio Transponder On Balloon) war der
-unkamateur Fritz Herbst (DL 3 YBA) aus Burgdorf bei
Hannover. Unter seiner Leitung wurden im angegebenen
Zeitraum rund 60 Ballon-Starts durchgefuhrt.

Die mitfliegenden Transponder nahmen beispielswelise
die Sendungen der Bodenstationen im 70 cm-Amateur-
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Glossarium

Die hier in alphabetischer Reihenfolge verzeichne-
ten Begriffe werden nur soweit erlautert, wie es zum
Verstandnis der benutzten Fachausdriicke erforder-
lich scheint. Umfassendere und exaktere Definitio-
nen mussen der Fachliteratur entnommen werden.

Antennengewinn: Verhaltnis der von der Antenne
In Hauptstrahlrichtung abgestrahlten Leistung zu
der Leistung die ein Kugelstrahler bei gleicher
zugefuhrter Leistung in dieses Richtungssegment
apstrahlen wurde. Dieses Leistungsverhaltnis wird
bei Bezug auf den Kugelstrahler in dBi angegeben.

Bakensender: Standig arbeitender Sender (z.B.
an Bord von Satelliten), der meist (z.B. zum Zweck
der Bahnverfolgung) nur eine Kennung ausstrahlt.
Bel Amateurfunk-Satelliten zusatzlich auch zur
Ubermittlung von Telemetriewerten eingesetzt.

Digitale Codierung: In diesem Zusammenhang
die Codierung der an Bord des Satelliten gewon-
nenen, zur Erde abzustrahlenden MeBwerte in Form
von Morsezeichen oder als Funkfernschreiben.

Downlink: Englische Bezeichnung fur die ,Ab-
wans’-Funkstrecke vom Satelliten zur Erde.

Encoder: Hier eine elektronische Baugruppe,
welche MeBwerte in eine fur die Funkubertragung
geeignete Form (beim Amateurfunk z.B. in Morse-
zelchen) umwandelt (verschlusselt).

ERP = Effective radiated power = Effektive
Strahlungsleistung: Von der Sendeantenne effek-
tiv abgestrahlte Leistung. Sie wird bestimmt aus der
Hochfrequenz-Leistung des Senders, vermindert
um die Verluste auf dem Speisekabel zwischen
Sender und Antenne und erhoht um den Antennen-
gewinn.

Fototransistor: Spezielle Bauart des Transistors,
der aufgrund seiner fotoelektrischen Eigenschaften
als Lichtsensor oder -Indikator eingesetzt wird.

Modulation: Bei Telephonie-Sendungen wird der
Im Sender erzeugten hochfrequenten Schwingung,
dem sogen. Trager, eine niederfrequente Schwin-
gung (der eigentliche Informationsinhalt, z.B.

- Sprache oder Musik) aufgepragt. Der Vorgang wird

mit ,Modulation des Tragers” oder kurz mit ,Mo-
dulation” bezeichnet.

Amplitudenmodulation (AM): Bei dieser
Modulationsart wird die Amplitude der hochfre-
guenten Tragerschwingung entsprechend der

niederfrequenten, modulierenden Schwingung
(Sprache, Musik) verandert. Ausgestrahlt werden
ein Trager mit konstanter Frequenz und daneben
zwel spiegelbildlich identische - Seitenbander,
deren Spektren den eigentlichen Informationsge-
halt darstellen. Praktische Anwendung: Mittel-
und Langwellen-Rundfunk.

Einseitenbandmodulation (SSB = Single
side band): Wird als Abart der Aplitudenmodula-
tionim Sender erzeugt, indem der Trager und eins
der beiden Seitenbander unterdrickt, d.h. nicht
ausgestrahlt werden. Daraus ergibt sich die Fre-
quenzokonomie des Verfahrens. Praktische An-
wendung: Weiterverkehr im Amateurfunk.

Frequenzmodulation(FM): Bei diesem Modu-
ationsverfahren wird die Frequenz der Trager-
schwingung im Rhythmus der niederfrequenten,
modulierenden Schwingung (Sprache, Musik)
verandert. Ausgestrahlt wird daher ein Trager mit
konstanter Amplitude aber variabler Frequenz.
Praktische Anwendung: UKW-Rundfunk.

Richtcharakteristik: Eigenschaft bestimmter An-
tennenbauarten, die ihnen zugefuhrte Sendelei-
stung bevorzugt gebundelt in eine Richtung ab-
zustrahlen. Mit steigender Bundelung nimmtder An-
tennengewinn zu. Umgekehrt ergibt sich fur den
Empfangsfall, dal Signale aus einer bestimmten
Richtung starker aufgenommen werden.

Transponder: Eine im Prinzip aus Empfanger und
Sender bestehende elektronische Baugruppe an
Bord des Satelliten. Die vom Empfangsteil in einem
bestimmten Frequenzbereich (z.B. 70cm-Amateur-
band) aufgenommenen Sendungen von Boden-
stationen werden in einen anderen Frequenzbe-
reich (z.B. 2m-Amateurband) umgesetzt und vom
Senderteil zur Partnerstation am Boden wieder ab-
gestrahlt. Ein Amateurtunk-Transponder, der die als
Beispiel erwahnten Frequenzbereiche benutzt, wird
als ,70cm/2m-Transponder” bezeichnet.

Uplink: Englische Bezeichnung fiir die ,Aufwérts’-
Funkstrecke von der Erde zum Satelliten.

A /4-Stabantenne: Einfache Antennenbauform
ohne ausgepragte Richtcharakteristik und nen-
nenswerten Gewinn, bestehend aus einem stabfor-
migen Strahler, dessen Lange etwa '/4a dervom Sen-
der benutzten Wellenlange entspricht.
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band auf und strahlten sie im 2 m-Band zur Partnerstation

wieder ab. Dies brachte manche Vorteile mit sich: Jede
im 70 cm-Band gerade sendende Station konnte in ihrem
gleichzeitig mitlaufenden 2 m-Empfanger ihre Sendung
uber den Transponder ,zurtickhtren®, Es war also moglich
ZU beurteilen, ob das eigene Signal den Transponder
uberhaupt erreichte, und ob die benutzte Frequenz nicht
durch andere Stationen gestort wurde. Ferner war auf
diese Weise ,Gegensprechen” moglich: Die Partner konn-
ten einander (wie beim Telefon) jederzeit unterbrechen
und Zwischenfragen stellen.

Die bei den ARTOB-Fliigen eingesetzten Gerate waren
durchweg als ,Breitband-Transponder* ausgelegt. Sie
Konnten also ein ganzes Bandsegment (von z.B. 100 kHz
Breite) erfassen und alle Signale der in diesem Bereich
sendenden Stationen umsetzen. Dies bedeutete, daB Dut-

zende von Amateurfunk-Stationen gleichzeitig und unge-

stort voneinander Funkverkehr tber den Transponder auf-
nehmen konnten.

Die technische Konzeption der Transponder und die Ab-
wicklung des Funkbetriebs ahneln sich bei Ballonfliigen
und bei Amateurfunk-Satelliten in vielen Einzelheiten. Die
fruhen ARTOB-Starts vermittelten also manche Erfahrun-
gen, die den Erbauern und Benutzern von Amateurfunk-
Satelliten zugute kamen.

Den Start des ARTOB-Ballons Nr. 54 vor dem Flugplatz
Hannover-Langenhagen am 17. Juni 1973 zeigt die
AbDb. 1. Hier wurde ein 70 cm/2 m-Transponder mit einer
Ubertragungsbandbreite von 200 kHz und einer Sende-
leistung von knapp 1 Watt eingesetzt. Mit seinen Geraten
Im Gesamtgewicht von etwa 3,9 kg (einschl. Antennen und
Fallschirm) erreichte der Ballon in gut 1 12 Stunden seine
Gipfelhohe von rund 25 km. Nach dem Platzen des Bal-
lons schwebten die Gerdte an einem kleinen Fallschirm
zur Erde zuruck. Dies dauerte reichlich 20 Minuten. Da der
Ballon wahrend seines Fluges tiber einen Weg von Knapp
90 km laufend durch Peilung und Entfernungsmessung
verfolgt wurde, konnten die Gerate von einem mobilen
Suchtrupp schon bald nach der Landung in wiederge-
brauchsfahigem Zustand geborgen werden (Abb. 2).

Der erreichten Gipfelnohe entsprechend, konnten UKW-
Stationen aus 13 europaischen Landern iiber den Ballon-
Transponder Funkverbindungen abwickeln: darunter
einige zwischen der Schweiz und Danemark, sowie zwi-
schen Osterreich und England.

Die Technik des Ballon-Flugs von Transpondern wurde
fast ausschlieBlich in Deutschland gepflegt und standig
verteinert. Nur in Frankreich erfolgten etwa um die gleiche
Zelt einige Ballon-Starts im Rahmen des Projekts ,Mi-
rabelle”, wahrend die wenigen Testfllige von Transpon-
dern in den USA meist an Bord von Privatflugzeugen
durchgefuhrt wurden.

In jedem Fall war der Aufwand an Gerat, Personal und
Zeit bei den Ballon-Fligen im Verhaltnis zur erreichten
Flugdauer von wenigen Stunden doch recht hoch. Eine
vergroerte Betriebsdauer bei allerdings noch groBerem,
aper einmaligem Aufwand konnte nur durch die  kiunst-
lichen Reflektoren” der dritten Gruppe, die Amateurfunk-
Satelliten, erreicht werden.

Tatsachlich wurde schon kurz nach dem Start des ersten
kunstlichen Erdsatelliten SPUTNIK 1 (1957) in der ameri-
kanischen Amateurfunk-Zeitschrift ,CQ”, Heft 4/1 959, der
otart eines 6 m/2 m-Transponders mit einer .noch zur
verfugung zu stellenden” Tragerrakete angeregt. Ein Jahr

Bild 2: Bergung des Transponders, der zum Kalteschutz in Styropor
verpackt war (links), und des Fallschirms (rechts) nach dem ARTOB-
Flug (Foto: Schoening). |

spater grundeten dann Funkamateure, die der amerikani-
schen Raumfahrtindustrie nahestanden, in Sunnyvale
(Kalifornien) die OSCAR-Association. Den Namen ihrer
Vereinigung leiteten sie aus den Anfangsbuchstaben ihrer
selbst gestellten Aufgabe her, ndmlich ,Orbiting Satellite
Carrying Amateur Radio®,

Und wieder ein Jahr spater, am 12. Dezember 1961
wurde OSCAR 1 als erster Amateurfunk-Satellit mit einer
Thor-Agena-B-Rakete von der Western Test Range in
Vandenberg (Kalifornien) in die Umlaufbahn geschossen.
Deren Apogaum lag in etwa 471 km Hohe, wahrend
sich das Perigdum sich in etwa 245 km Hohe befand.
Dementsprechend ergab sich eine Umlaufzeit von rund
92 Minuten.

OSCAR 1 hatte nur einen sehr einfach aufgebauten Baken-
sender an Bord, der bei 146 MHz mit einer Leistung von
0,1 Watt an einer 1 /4-Stabantenne arbeitete. Der Sender
wurde Im Rhythmus der Morsezeichen ,hi* getastet — eine
Kennung, die zur Tradition bei Amateurfunk-Satelliten
werden sollte. Die Tastgeschwindigkeit war stark tempera-
turabhangig, so daB sich auf diesem Weg die Temperatur
an Bord des Satelliten mit einfachsten Mitteln bestimmen
lieB.

Wegen Erschopfung der Bordbatterien setzte der Baken-
sender am Jahresende 1961 aus. Einen Monat spater ver-

Bild 3: OSCAR 1, der als erster Amateurfunk-Satellit am 12. Dezember
1961 gestartet wurde (Foto: AMSAT). |
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1 2 3 4 5 6 4. 8 9 10
Entw.- i Start- Betriebs- SER Ao Bahnhbhe Umlaufzeit | Bahnneigung | Transponder - Baken
phase datum zeit (km) (min) (Grad) (MH2z) (MH2z)
1 OSCAR 1 121261 B = 21.Tage | Ellipse 245/47 1 91,7 81,2 % 144,983

(2.1, 62)
1 OSCAR 2 2.6.62 B = 18 Tage | Ellipse 208/391 90,5 74,2 - 144,993
| (20. 6. 62) -
1 OSCAR 3 9..3. 65 T = 16 Tage | Kreis 907/941 103,59 70,1 1441/ 145,850
(25, 3109) | 145,9 145,950
1 OSCAR 4 21::12.05 B+T bis Ellipse 196/33595 589,5 26,8 144 1/ 431,925
Marz 1966 - 431,935
1 L OSCARS 23 B(2m) = Kreis 1435/1481 1ot 101,9 — 144,05
23 Tage 29,45
B (10m) =
bis Dez. 1970
2 AMSAT- 0. 10 72 B+T bis Kreis | 1451/1456 1149 . 101,7 145,95/ 29,45
OSCAR 6 sommer 77 29,50 435,10
2 AMSAT- 15.11. 74 noch in Kreis 1450/1461 114.9 101,7 A: 145,90/ A: 29,502
OSCAR 7 Betrieb - 29,45 + 435,10
B: 432,15/ B: 145,972
145,95 (2304)
2 AMSAT- 5.8.78 noch in Kreis 883/928 103,2 99,0 A: 145,90/ A:
OSCAR 8 Betrieb 29,45 29,402
e J: 145,95/ 4
435,15 435,095
2 RS1/RS2 26.10.78 siehe Kreis 1688/1724 120,4 82,6 145,90/ 29,401
- (UdSSR) Text 29,380

Tabelle 1: Hauptdaten bisher gestarteter Amateurfunk-Satelliten.

gluhte OSCAR 1 beim Wiedereintritt in die Erdatmosphare.
Wahrend seiner aktiven Lebensdauer fertigten 570 Funk-
amateure aus 25 Landern rund 5 200 Empfangsberichte
an. Schon der erste OSCAR bot also den Funkamateuren
Gelegenheit zu zahlreichen eigenen technischen Studien.

Selbstverstandlich war und ist es den Erbauern von

Amateurfunk-Satelliten nicht moglich, die immensen

Kosten fur einen Raketenstart auch nur annahernd selbst
zu tragen. OSCAR 1 wurde deshalb (wie alle seine Nach-
folger) im ,Huckepack"-Verfahren zusammen mit DISCO-
VERER 36 in die Umlaufbahn gebracht. Man hatte ihm
einen ,besonders komfortablen” Platz angewiesen — nam-
lich eine Aussparung in der gewolbten AuBenhaut der
Oberstufe, in unmittelbarer Nahe der Treibstoffpumpen
des Triebwerks. Der nur 4,5 kg schwere Satellit mit den
-~ Abmessungen 30 x 35 x 15 cm hatte deshalb die aben-
teuerlich gekrummte Form eines Hohlzylinderausschnitts
(Abb.3).

In der Zeit von 1962 bis 1970 wurden unter Flihrung der
OSCAR-Gruppe vier weitere Amateurfunk-Satelliten

(OSCAR 2 bis OSCAR 5) gestartet. Die wichtigsten Daten
dieser und derfolgenden Satelliten sind inder Tabelle 1 zu-

sammengefalt. Eine noch ausfuhrlichere Dokumentation
_istin [3] zu finden.

Wie der Tabelle 1 zu entnehmen ist, waren auch die Ama-
teurfunk-Satelliten OSCAR 2 und OSCAR 5 lediglich mit
Bakensendern fur die Telemetrieubermittiung ausge-
rustet, wahrend die beiden zeitlich dazwischen gestar-
teten Satelliten OSCAR 3 und OSCAR 4 jeweils einen
Transponder an Bord hatten.

OSCAR 2 unterschied sich von seinem Vorganger kaum.
OSCAR 5 hingegen war mit zwei Bakensendern versehen,

die im 2 m- und 10 m-Amateurband mit Leistungen von
50 bzw. 250 mW gleiche Telemetriewerte ausstrahlten.

- AuBer den Signalen von drel Fototransistoren (mit deren

Hilfe die jeweilige raumliche Lage des Satelliten bestimmt
werden konnte) wurden vier Telemetriewerte (Batterie-
spannung und -strom, Gehause- und Innentemperatur)
gesendet, und zwar als Folge vonvier Tonen, deren Hohen
sich analog zum MeBwert anderten. Die Beobachter be-

- stimmten die auf den vier Kanalen gesendeten Ton-

frequenzen und entnahmen aus Eichkurven die Werte der
einzelnen Parameter. Wohl wegen des Zeitaufwands bei

der Auswertung und wegen der auftretenden Ungenauig-

keiten wurde dieses Verfahren bei spateren Amateurfunk-
Satelliten durch eine digitale Codierung ersetzt.

Erstmals bel OSCAR 5 wurde auch ein magnetisches
Stabilisierungssystem erprobt. Damit konnte die Spin-
rate des Satelliten, die anfanglich 4 U/min betragen hatte,
innerhalb einer Woche auf etwa 0,1 U/min reduziert wer-
den. Deshalb wurden alle spater gestarteten Amateurfunk-
Satelliten mit ahnlichen Systemen ausgestattet.

Die Satelliten OSCAR 3 und OSCAR 4 wurden erstmals
mit Transpondern ausgerustet. Der Transponder von
OSCAR 3 wurde von den Bodenstationen am Anfang des
2 m-Amateurbandes (144 MHz) angesprochen und sen-
dete am Ende des gleichen Bandes (146 MHz). Da die
Uplink- und Downlink-Frequenzbereiche also im gleichen
Band lagen, sprachen die Funkamateure von einem ,In-
Band-Transponder”. Beim Funkbetrieb bestand in diesem
Fall die Moglichkeit, dal3 der Bodenstationssender den
gleichzeitig im selben Frequenzbereich mitlaufenden
Empfanger stort, ,zustopft®, und eine Herabregelung der
Empfangerempfindlichkeit bewirkt. Deswegen wurde
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Bild 4: Ein interessanter GroBenvergleich: Wetter-Satellit NOAA 2 und
(ganz links unten) Amateurfunk-Satellit AMSAT-OSCAR 6 (Foto: NASA).

dieses Transponderkonzept in der Folgezeit nicht mehr
verwendet.

Die Transponderfrequenzen von OSCAR 4 hingegen
waren — zumindest was den damaligen Stand der Technik
bei Amateurfunkstationen betraf — nicht gliicklich gewanhit.
Fur den Empfang der Downlink-Signale dieses Satelliten
Im 70 cm-Band waren damals (1965/1966) noch nicht
allzuviele Amateurfunkstationen bereit (besonders, wenn
man die Situation weltweit betrachtet). AuBerdem lief
OSCAR 4 ungewollt und infolge eines Versagens der
dritten Stufe der TITAN-IIC-Rakete auf einer stark ellipti-
schen Bahn um. Auf die damit verbundenen Probleme
bel der Bahnverfolgung und bei der Antennen-Nachfih-
rung waren wahrscheinlich nur wenige Funkamateure
vorbereitet. Ein Fehler in der Bordelektronik des Satelliten
sorgte fur weitere Schwierigkeiten: Der Transponder war
nur etwa alle 10 Minuten fur die Dauer von rund 2 Minute
betriebsbereit.

Wieviele Funkverbindungen trotz dieser Schwierigkeitén
uber OSCAR 4 zustande kamen, ist nicht bekannt gewor-
den. Uber den Transponder von OSCAR 3 wurden
wahrend dessen aktiver Lebensdauer von 16 Tagen im-
merhin 176 Funkverbindungen zwischen Stationen inner-
halb der USA und zwischen Europa und den USA abge-
wickelt — eine Anzahl, die bei heutigen Amateurfunk-
Satelliten innerhalb einer Stunde bei weitem Uberschrit-
ten sein durfte.

Ein weiterer Blick auf die Tabelle 1 zeigt, daB3 die bis-
her erwahnten funf Amateurfunk-Satelliten nur eine kurze
Betriebsdauer hatten. In Spalte 4 der Tabelle wird die
Dauer bzw. das Ende der Betriebszeiten der Bakensender
(B) und der Transponder (T) angegeben. Die Kurzlebigkeit
dieser ersten funf Amateurfunk-Satelliten war hauptsach-
lich darauf zuruckzufuhren, daB sie nicht uber Sonnen-
zellen verfugten, mit denen die Bordbatterie ausreichend
nachgeladen werden konnte.

Als weitere Gemeinsamkeit erkenntmanausder Tabelle 1,
daB die ersten funf Amateurfunk-Satelliten (mit der unge-

wollten Ausnahme bei OSCAR 4) auf recht erdnahen
Bahnen umliefen.

e Diese beiden Eigenschaften — kurze aktive Betriebs-
dauer und erdnahe Bahnen — sind zum Kenn-
zeichen der Entwicklungs-Phase 1 der Amateurfunk-
Satelliten geworden, die mit OSCAR 5 ihren Abschlul3
fand. |

Der Beginn der zweiten Phase in der Entwicklung von
Amateurfunk-Satelliten fallt zeitlich zusammen mit der
Grundung der AMSAT Radio Amateur Satellite Corpora-
tion, die im Fruhjahr 1969 in Washington D.C./USA er-

Bild 5: AMSAT-OSCAR 7 wahrend abschlieBender Testarbeiten bei der
AMSAT-USA (Foto: AMSAT).

rolgte. Spater wurden in vielen Landern Tochter-Organi-
sationen gleichen Namens gegrundet, so z.B. im Jahre
1973 die AMSAT-DEUTSCHLAND e.V. in 3550 Marburg/
Lahn. Die AMSAT war verantwortlich fur den Bau und den
Start der weiteren Amateurfunk-Satelliten, die nun alle den
Namen AMSAT-OSCAR erhielten.

Kennzeichnend fur diese neue Generation der Amateur-
funk-Satelliten, also AMSAT-OSCAR 6, 7 und 8, waren

Bild 6: Amateurfunk-Satellit AMSAT-OSCAR 8 aus dem Jahre 1978
(Foto: AMSAT).
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® deren fast sonnensynchrone Kreisbahnen in 900
bzw. 1 500 km Hohe, die sich aus dem gemein-
samen Start mit Wetter-Satelliten ergaben, und

® deren auBerordentlich verlangerte aktive Lebens-
dauer, die durch den Einsatz ausreichender Solar-
zellenflachen zur Wiederaufladung der NiCd-
Bordbatterien gewahrleistet wurde.

Wie die Abb. 4, 5 und 6 zeigen, haben diese Amateur-
funk-Satelliten ein recht unterschiedliches Aussehen —
aber besonders vom Standpunkt des Benutzers gesehen,
besaBen sie viele Gemeinsamkeiten, so daB eine zusam-
menfassende Beschreibung moglich ist.

Alle Satelliten hatten mindestens einen 2 m/10 m-Trans-
ponder an Bord. Bei AMSAT-OSCAR 7 kam noch ein wei-
terer, von AMSAT-DEUTSCHLAND gebauter 70 cm/2 m-
Transponder mit einer Sendeleistung von 10 Watt hinzu.
Der zweite Transponder fur AMSAT-OSCAR 8 (2 m/70 cm)
wurde erstmals von der japanischen Tochter-Organisation
JAMSAT zugeliefert. Die typische Sendeleistungder Trans-
ponder lag bel 1 bis 2 Watt. Die verschiedenen fur Sen-
dung und Empfang benutzten Bordantennen hatten
keine besondere Richtcharakteristik und wiesen deshalb
auch keinen merkbaren Antennengewinn auf. Zum An-
sprechen der Transponder genugte in jedem Fall eine
Sendeleistung der Bodenstation von weniger als 100 Watt
ERP (effektive Strahlungsleistung).

Ferner verfugten alle drei Satelliten der zweiten Entwick-
lungs-Phase uber Kommando-Empfanger, so dal3 ausge-
wahlte Stationen vom Boden aus beispielsweise die ver-
schiedenen Transponder oder Baken nach einem vorge-
gebenen Programm in Betrieb setzen bzw. abschalten
oder das Ausfahren langerer Teleskop-Antennen nach
dem Start befehlen konnten. Auch die Telemetrieubermitt-
lung wurde bel den Phase-2-Satelliten wesentlich verbes-

sert. Dazu war AMSAT-OSCAR 6 erstmals mit einem Tele-

metrie-Encoder ausgerustet, der die Werte von Stromen,
Spannungen, Leistungen und Temperaturen an 24 ver-
schiedenen MefBstellen mit Morse-Kode (CW) verschlus-

Bild 7: Der sternformige Amateurfunk-Satellit aus dem AMSAT-Phase-

3-Programm am Instrumententrager (CAT) der Ariane L 02 (Foto: AMSAT-
DL / DJS5KQ) '

selte. Jeder Telemetrie-Wert bestand aus drei Ziffern, von
denen die erste die Kanalnummer (MeBstelle) angab. Die
folgenden beiden Ziffern reprasentieren den eigentlichen
MeBwert. Bei AMSAT-OSCAR 7 wurden verbesserte En-
coder eingesetzt, so dal3 neben 24 im Morse-Kode (CW)
verschlusselten Telemetriewerten auch 60 verschiedene
MeBdaten als Funkfernschreiben (RTTY) uber die Baken-
sender ausgestrahlt werden konnten. Bei AMSAT-OSCAR
8 beschrankte man sich dann wieder auf 6 im Morse-
Kode verschlusselte MeBwerte, die erfahrungsgemas fur
die Uberwachung der Funktionen an Bord ausreichten.

Eine weitere Neuerung bei den Amateurfunk-Satelliten der
zweiten Entwicklungs-Phase waren die ,Codestore®-Ein-
richtungen, die bei AMSAT-OSCAR 6 und 7 zum Einsatz
kamen. Hierbei handelte es sich um eine Einheit zur Spei-
cherung von kurzen, die Benutzer interessierenden Nach-
richten (Bahndaten, Betriebszeiten der Transponder usw.)
Sie wurden von speziellen Stationen zum Satelliten ge-
sendet und von diesem solange selbsttatig wiederholt,
bis eine neue Nachricht zur Speicherung gesendet wurde.
Die im ,Codestore” enthaltenen Informationen (maximal
816 bis bei AMSAT-OSCAR 6) wurden von den Bakensen-
dern im Morse-Kode (CW) oder als Funkfernschreiben
(RTTY)imWechselmitden Telemetriewerten ausgestrahlt.

Bel allen Phase-2-Satelliten wurden magnetische Stabili-
sierungs-Systeme verwendet. Dabei sorgten beispiels-
weise Stab-Magneten dafur, daB sich eine Achse des Sa-
telliten stets entlang der Richtung der erdmagnetischen
Feldlinien ausrichtete.

Wie schon erwahnt, unterschieden sich AMSAT-OSCAR 6,
7 und 8 von ihren Vorgangern auch durch eine wesent-
lich vergroBerte aktive Lebensdauer. Sie war mit 3 Jahren
projektiert und wurde von AMSAT-OSCAR 6 mit rund
4 34 Jahren Lebensdauer weit ubertroffen. Zum Zeitpunkt
des Redaktionsschlusses dieses Heftes (Marz 1981)
waren AMSAT-OSCAR 7 rund 6 2 Jahre nach dem Start
und AMSAT-OSCAR 8 rund 3 Jahre nach dem Start noch
In Betrieb.

Von ihrer technischen Konzeption her gesehen, haben
auch die beiden von der UdSSR am 26. Oktober 1978
gestarteten Amateurfunk-Satelliten ,RS 1“ und ,RS 2* die
Merkmale der zweiten Entwicklungs-Phase besessen.
Diese Satelliten, die auf Kreisbahnen in rund 1700 km
Hohe und mit Bahnneigungen von etwa 82,5 Grad die
Erde umrundeten, waren ebenfalls mit 2 m/10 m-Trans-
pondern mit einer Ausgangsleistung von etwa 1,5 Watt
ausgerustet. Die Bake bei 29,4 MHz Ubermittelte 30 Tele-

metriegruppen im Morse-Kode (CW). Ausfuhrliche techni-
sche Angaben uber die RS-Satelliten sind in [4] zu finden.
Aus bisher nicht genau bekannten Grunden verstummten

die Satelliten jedoch schon einige Monate nach dem
Start.

Die Bahnhohe der im letzten Jahrzehnt gestarteten Ama-
teurfunk-Satelliten hat, wie diese Aufstellung zeigt, maxi-
mal 1700 km betragen. Dieser Hohe entsprechend
konnten uber die Transponder an Bord der Satelliten nur
Funkkontakte uber hochstens 8 500 km Entfernung her-
gestellt werden. Aus dem gleichen Grund war der Satellit
Im gunstigsten Fall nur fur eine knappe halbe Stunde im
Zugriftsbereich der Bodenstationen. Danach muBte der
nachste Umlauf fur weitere Funkkontakte abgewartet wer-
den.
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Bild 8: Flugbahnen, die fur den ersten Satelliten
aus dem AMSAT-Phase-3-Programm vorgese-
hen waren (Zeichnung: AMSAT-DL/W. Gladisch)
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Deshalb schlug Dr. Karl Meinzer, der 1. Vorsitzende von
AMSAT-DEUTSCHLAND e.V., schon 1973 vor, einen Ama-
teurfunk-Satelliten auf eine hochelliptische Bahn (Apo-
gaum bei etwa 36 000 km, Umlaufzeit etwa 11 Stunden,
ahnlich den Molnya-Nachrichten-Satelliten der UdSSR) zu
bringen.

Damit sollte die Entwicklung der Amateurfunk-Satelliten
in eine neue, die dritte Phase ubergeleitet werden. Deren
Kennzeichen: Lange aktive Lebensdauer und Bahnen,
die stundenlange Funkkontakte uber Entfernungen bis zu
18 000 km ermoglichen.

Ein solcher Satellit, der einmal AMSAT-OSCAR 9 heiBen
sollte, wurde von AMSAT-DEUTSCHLAND entwickelt und
zusammen mit AMSAT-USA gebaut (Abb. 7). Er sollte mit
der ARIANE L 02 am 23. Mai 1980 zunachst auf eine fast
aquatoriale Transferbahn (Abb. 8, Flugbahn A) gebracht
werden und dann mit Hilfe eines eigenen Zusatztriebwerks
auf eine zweckentsprechende Bahn (Abb. 8, Flugbahn B)
umgelenkt werden. Einzelheiten uber dieses Projekt, das
‘auch in technologischer Hinsicht einen Durchbruch be-
deutet hatte [5], konnen der Artikel-Folge in [6] entnom-
men werden.

Wie schon in dieser Zeitschrift berichtet wurde [7], ist der
Start der ARIANE L 02 miBgluckt und damit wurde auch
der erste, fur die Phase-3-Reihe gebaute Amateurfunk-
Satellit vernichtet. Die AMSAT beabsichtigt nun, einen
Nachfolge-Satelliten gleicher Konzeption im Fruhjahr
1982 auf eine ahnliche Umlaufbahn zu bringen. Dann wer-
den weltweite Funkverbindungen, die bisher nur im Kurz-
wellenbereich abgewickelt werden konnten, auch fur den
UKW-Amateur moglich.
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