So funktioniert’s

Satellitenempfang

(Quelle: EUTELSAT)

Teil 1

Vor gerade mal 80 Jahren wurden von Hermann Oberth die theoretischen
Grundlagen zum Verlassen der Erde mittels Raketen gelegt. Keine 50 Jahre ist

es her, als die Sowjetunion mit Sputnik den ersten kiinstlichen Himmelskérper in den
Erdorbit schoss, und vor knapp 40 Jahren stellte Early Bird als erster geostationdrer kom-
merzieller Nachrichtensatellit transatlantische Verbindungen her. Nach einem kleinen his-

torischen Streifzug durch die faszinierenden Anfinge der Satellitentechnik werden die

Fragen geklart: Aus welchen Elementen besteht ein Satelliteniibertragungssystem? Warum
scheinen Satelliten am Himmel an einem festen Punkt zu ,,stehen“?
Wie beschreibt man die Position eines Satelliten? Mit welchen GréBen
charakterisiert man den Empfang eines Satelliten?

Historischer Riickblick

Als 1865 Jules Verne in seinem Roman
»De la Terre a la Lune* (Titel der deut-
schen Ubersetzung: ,Von der Erde zum
Mond*; die englische Ubersetzung ,,From
the Earth to the Moon“ kann man im In-
ternet unter www.literature.org/authors/
verne-jules lesen) Menschen in einem Hohl-
geschoss von einer gigantischen Kanone
auf den Mond schief3en lie§3, entsprach er
mit diesem Stoff der Fortschrittsbegeiste-
rung seiner Zeitgenossen (Abbildung 1).
Was damals dennoch viele fantasiearme
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Mitmenschen als utopische Fantasterei ab-
taten, wurde bald darauf zur wissenschaft-
lich abgesicherten Moglichkeit.

Fiir die angewandte Raumfahrt hat Her-
mann Oberth (1894—1989) mit seinen theo-
retischen Arbeiten die wohl wichtigsten
Grundlagen geschaffen. Schon als Gym-
nasiast lie er sich durch Jules Vernes
Romane fiir die Raumfahrt begeistern und
begann erste Raketenpldne auszuarbeiten.
1923 erschien sein erstes Buch ,,Die Rake-
te zu den Planetenrdumen®, in welchem er
die Raketentechnik als Voraussetzung zum
Verlassen der Erde beschrieb und Wege
zur bemannten Raumfahrt aufzeigte. Da-
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Bild 2: Hermann Oberth (mit Rakete in der Hand) und seine
Mitarbeiter in den 30er Jahren. Wernher von Braun (2. von rechts)
war schon als Gymnasiast dabei. (Quelle: NASA)
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bei belief’ es Oberth nicht bei der Theorie.

Unterstiitzt vom Gymnasiasten Wernher
von Braun, seinem spiteren Meisterschii-
ler, experimentierte er in den dreifiger
Jahren des vergangenen Jahrhunderts am
ersten Raketenmotor fiir Flissigtreibstof-
fe, der in vervollkommneter Form als An-
triebsaggregat die amerikanische Raum-
fahrt ermoglicht (Abbildung 2).

Herman Potocnik (1892-1929, Abbil-
dung 3) beschrieb unter dem Pseudonym
Hermann Noordung in seinem einzigen,
1929 erschienenen Buch ,,Das Problem der
Befahrung des Weltraums — Der Raketen-
Motor* die Moglichkeit, einen Satelliten
so im Erdumlauf zu positionieren, dass
man stdndig mit ihm in Kontakt bleiben
kann: ,,Jeder Korper, der die Erde in der
Ebene des Aquators, das heift 42.300 km
vom Erdmittelpunkt und 35.900 km von
der Erdoberflache entfernt, in kreisformi-
gen Bahnen umlduft, verharrt freischwe-
bend bestindig liber demselben Punkt. Er
wiirde dann gleichsam die Spitze eines
ungeheuer hohen Turmes bilden, welcher
selbst jedoch gar nicht vorhanden, dessen
Tragkraft aber ersetzt wiirde durch die
Wirkung der Fliechkraft. Es entstiinde ein
Bauwerk, das fest zur Erde gehort, ja dau-
ernd in unverdnderlicher Stellung zu ihr
verharrt und sich doch weit iiber der Luft-
hiille im leeren Weltraum befindet.* Damit
hatte Potocnik exakt die Position der Satel-
liten beschrieben, die heute mit feststehen-
den Antennen empfangen werden. An die-
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se Leistung erinnert eine Osterreichische
Gedenkmarke zu seinem 100. Geburtstag.

Auch Potocniks Entwurf einer Welt-
raumstation in Form eines riesigen rotie-
renden Rades, von ihm Wohnrad genannt,
in dessen Radkranz die Menschen durch
die Fliehkraft als Ersatz fiir die Gravitati-
onskraftaufden Untergrund gedriickt wiir-
den, war technisch brillant (Abbildung 4).

WILLIAM PLOCKE ~- 3\ £

Bild 4: Potocniks Wohnrad in Science
Wonder Stories von August 1929

Der am 16. Dezember 1917 geborene
Erfinder und Science-Fiction-Autor Ar-
thur C. Clarke lieferte mit seiner Kurz-
geschichte ,,The Sentinel” die Idee und
Vorlage zu Stanley Kubricks Kultfilm
,»2001: A Space Odyssey*. Hier spielt sich
die Handlung weitgehend in einem Raum-
schiff ab, das Potocniks Wohnrad genau
gleicht. Aber Clarkes fantasievolle Visio-
nen waren stets technisch untermauert. Sein
wissenschaftlicher Hintergrund ist ein-
drucksvoll in einer grolen Zahl von Fach-
artikeln dokumentiert.

Ein Denkmal hat er sich mit seinem
Artikel ,,Extra-Terrestrial Relays® mit
dem Untertitel ,,Can Rocket Stations Give

Bild 5: Clarkes Vision: drei Satelliten in der erdsynchronen Bahn
fir die weltweite Kommunikation

World-wide Radio Coverage?“ gesetzt, der
im Oktober 1945 in der Zeitschrift Wire-
less World erschien. Darin beschreibt er
mit grofer Prazision und Detailliertheit ein
Kommunikationssystem aus drei Satelli-
ten, die sich im 120°-Abstand synchron
mit der Erde mitdrehen. Die Satelliten kon-
nen untereinander tiber direkte Richtfunk-
verbindungen kommunizieren und sind so
inder Lage, jeden Punkt der Erdoberflache
mit Funksignalen zu erreichen.
Abbildung 5 isteine detailgetreue Nach-
zeichnung aus dem Wireless-World-Arti-
kel, die zum besseren Verstandnis mit far-
bigen Linien ausgefiihrt wurde. Man er-
kennt die Satelliten in der,,geostationiren*
Umlaufbahn (auch Clarke-Orbit, Clarke-
Belt, Geostationary Earth Orbit GEO oder
erdsynchroner Orbit genannt), ihre Funk-
verbindungen untereinander und die Ab-
strahlungen zur Erde. Die Entwicklung
ausreichend starker Raketen fiir das Ein-
schieBen von Satelliten in den geostationé-
ren Orbit war fiir Clarke damals nur eine
Angelegenheit weniger Jahre. Die von ihm
fiir diesen Zweck als notwendig erachteten
mehrstufigen Raketen bringen heute tat-
sédchlich jede Nutzlast in den Weltraum.
Mit dem Start von Sputnik (Abbil-
dung 6), dem ersten Flugkdrper, der auf3er-

Bild 6: Sputnik, der erste kiinstliche
Erdtrabant (Quelle: NASA)
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halb der Erdatmosphire unseren Planeten
umrundete, ldutete die Sowjetunion am
4. Oktober 1957 das Zeitalter der prakti-
zierten Raumfahrt ein.

Von nun an ging es Schlag auf Schlag:
1965 stellte Early Bird als erster kommer-
zieller Nachrichtensatellit der INTELSAT-
Reihe eine transatlantische Satellitenver-
bindung fiir 240 Telefongespréche oder ein
Fernsehprogramm her, 1976 der erste IN-
MARSAT-Satellit Marisat, im Dezember
1986 ASTRA 1A, 1987 der erste EUTEL-
SAT-Satellit ECS sowie der erste deutsche
Satellit TV-SAT, gefolgt vom deutschen For-
schungssatelliten Kopernikus (1989).

Die Auswahl der genannten Visiondre
und Wissenschaftler, die all dies ermog-
lichten, ist bei weitem nicht vollstindig.
Viel mehr Namen wéren zu erwéihnen,
wollte man alle Wegbereiter der heutigen
Satellitentechnik wiirdigen: von Johannes
Kepler iiber Eugen Sanger und Konstantin
Ziolkowski bis zu Robert Goddard. Von
den Nachrichtentechnikern, deren For-
schungen und Erkenntnisse die Nutzlast
Satellit erst ermoglichten, ganz zu schwei-
gen. Wir sollten uns aber bewusst sein,
dass wir Zeitzeugen einer Entwicklung
sind, deren Rasanz ungebremst ist, ja viel-
leicht noch zunimmt. Von Ziolkowski ist
das Zitat iberliefert: ,,Die Erde ist die Wie-
ge der Menschheit, der Mensch kann aber
nicht ewig in der Wiege bleiben.” Viele
staunenswerte Dinge werden in naher Zu-
kunft noch geschehen, verlernen wir des-
halb das Staunen nicht!

Das Satellitensystem

Ein Satellitensystem besteht aus einem oder
mehreren Satelliten, die ihre Steuerinfor-
mationen und die Nutznachrichten iiber
eine Bodenstation zugesandt bekommen,
die Nutznachrichten frequenzméfig um-
setzen und in die Empfangsstation(en) im
Zielgebiet (footprint) einstrahlen. Die Ein-
richtungen auf der Erdoberfliche nennt
man Erd- oder Bodensegment, der Satellit
stellt das Raumsegment dar. Der Teil des
Ubertragungsweges von der Bodenstation
zum Satelliten heif3t ,,Uplink®, derjenige
vom Satelliten zur Empfangsantenne
,,Downlink®.

Beim Bodensegmentunterscheidet manim
Wesentlichen drei Typen von Funkstellen:

- Betriebsstation: sie dient dem Satelli-
tenbetreiber zur Steuerung und Uber-
wachung des Satelliten (telemetry and
tracking center TTC)

- Kontrollstation(en) zur Uberwachung
der Parameter der Satellitenfunk-
strecken und der Qualitét der tibertra-
genen Dienste

- feste und mobile Sende- und Emp-
fangsfunkstellen fiir die Ubertragung
der Nutzsignale
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Ein Satellitensystem kann fiir Radio-und
Fernsehprogramme, Telefon- und Daten-
signale, meteorologische und navigatori-
sche Daten, militdrische Zwecke u. v. m.
ausgestaltet sein. Je nach ihren Aufgaben
unterscheidet man Fernmelde- und Rund-
funksatelliten. Wahrend Fernmeldesatelli-
ten mit wenigen Ausnahmen nicht fiir den
Empfang durch jedermann freigegeben
sind, libertragen Rundfunksatelliten Hor-
und Fernsehrundfunkprogramme fiir den
allgemeinen Empfang. In den letzten Jah-
ren wurde die Technik entwickelt und er-
schwinglich, mit der ein Teilnehmer so-
wohl empfangen als auch senden kann.
Uber den Riickweg zum Satellitenbetrei-
ber bzw. Diensteanbieter via Satellit sind
interaktive Anwendungen moglich gewor-
den, ohne zusitzliche erdgebundene Uber-
tragungswege in Anspruch nehmen zu
miissen.

Abbildung 7 zeigt die Ubertragungsket-
te eines nicht-interaktiven Point-to-Multi-
point-Satellitensystem. Der Verteilungs-
weg in Teilnehmerrichtung wird Down-
stream genannt. Komplizierter wird es,
wenn der Teilnehmer in umgekehrter Rich-

tung, im Upstream, Informationen versen-
den kann (Abbildung 8). In diesem Fall
haben wir es mit einer Multipoint-to-Point-
Ubertragung zu tun.

Der GEO

Aufgrund des 1. Kepler’schen Gesetzes
bewegen sich Planeten auf Ellipsen, in
deren einem Brennpunkt die Sonne steht.
Wir kdnnen Planet durch Satellit und Son-
ne durch Erde ersetzen und haben die Aus-
sage auf die Satellitenbahnen iibertragen.
Die Satellitenbahnen kdnnen beliebig ge-
gen die Erdachse geneigt sein (Abbil-
dung 9).

Stets wird der Satellit nur mit nachge-
fiihrten Antennen, wenn er sich gerade
iiber dem Horizont im sichtbaren Teil des
Himmels aufhélt, zu empfangen sein. Es
gibt aber eine einzige Satellitenumlauf-
bahn, wo der Satellit dauerhaft mit Festan-
tennen zu empfangen ist, den GEO.

Satelliten werden mittels Trigerraketen
in eine Erdumlaufbahn auB3erhalb der Erd-
atmosphére gebracht. Beim Start der Tra-
gerrakete kann man die Umfangsgeschwin-
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Bild 9: Mégliche Satellitenbahnen (Quelle: EADS)

digkeit der sich von Ost nach West drehen-
den Erde ausnutzen. Sie ist am Aquator ma-
ximal (Erdumfang/24 h=40.000 km/24 h
= 1667 km/h) und an den Polen null. Aus
wirtschaftlichen Griinden sind deshalb
Startorte in Aquatorniihe besonders inte-
ressant, z. B. startet die europdische Raum-
fahrtindustrie ihre Ariane-Raketen fiir geo-
stationdre Satelliten in Kourou (5° 14’ N,
52°45” W) in Franzoésisch-Guyana an der
Nordostkiiste von Siidamerika.

Ein Satellit wird nicht direkt in seine
geostationdre Umlaufbahn geschossen,
sondern zunéchst in den sog. Transfer-
Orbit (Abbildung 10). Das ist eine stark
elliptische Bahnkurve, in deren erdnichs-
tem Punkt (Perigdum) die Rakete den Sa-
telliten absetzt. Am erdfernsten Punkt der
Bahnkurve (Apogdum) werden die Apo-
giaumsmotoren geziindet, wodurch der Sa-
tellit in den Driftorbit iibergeht. Hier er-
folgt mit kleinen Korrekturschiiben die
Uberfiihrung in den GEO.

Der Satellit fithrt nur einen begrenzten
Treibstoffvorrat fiir die Apogdumsmoto-
ren und die Lagekorrekturdiisen mit. Des-
halb sind alle Mandver mdglichst effizient
durchzufiihren, damit ausreichend Treib-
stoff fiir die Positionsstabilisierung wéh-
rend der gesamten Satellitenlebensdauer
verbleibt. Falsche Mandver wiirden die

Nutzungsdauer des Satelliten senken, was
einem hohen Geldverlust gleichkommt.

Der GEO ist dann erreicht, wenn die
Umlaufzeit T des Satelliten 24 h (ganz
exakt ist ein Sternentag zu Grunde zu le-
gen, der 3 Minuten und 56 Sekunden kiir-
zer ist: T = 86.164 sec), die Flugbahn des
Satelliten exakt kreisformig ist und in der
Aquatorialebene liegt (keine Inklination).

Wegen des Gleichgewichts zwischen
Zentrifugalkraft im GEO und der dort wir-
kenden Anziehungskraft durch die Erde
lasst sich der Radius des GEO leicht be-
stimmen:

2 mM . 2r
mor=g-—- mit ="
r T

(Satellitenmasse m kiirzt sich heraus!)

nachrauflosen :

re3 MgT~
\' 4n?

MitM =5,976-10* kg (Erdmasse),

£=6,672-10" % (Gravitationskonstante)
=

T =86.164 s (Sternentag)
ergibt sich der Radius r des geostationdren Erdorbits zu
r=42.168 km

Das entspricht dem 6,61fachen des Erd-
radius (6.378 km). Der Abstand des Satel-
liten im GEO senkrecht zum Aquator be-

N\

.
6. Apogaum

S
Ziinden des Apogaumsmotors \‘__‘

63h 7min nach dem Start

GEO-Position 27,5°W
erreicht 14. April 1965 -

Bild 10: Der Weg in den geostationaren
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Orbit

Bild 11: Von Menschen in den Erdumlauf gebrachte
Trabanten (Ouelle: NASA)

tragt 42.168 km — 6.378 km = 35.790 km.
Wie man an der Formel sieht, spielt die
Masse des Satelliten keine Rolle. Andern-
falls wiirden unterschiedlich schwere Satel-
liten unterschiedliche erdsynchrone Bah-
nen erfordern.

Satelliten im GEO

Mittlerweile sind hunderte Satelliten im
GEO und tausende in anderen, meist tiefer
gelegenen Umlaufbahnen. Dabei wird die
Erde auch von einer Wolke zahlloser
Schrottpartikel (debris) auf unterschied-
lichsten Umlaufbahnen umgeben. Auf
Abbildung 11 ist gut die hohere Satelliten-
dichte im GEO zu erkennen, ebenso die
dichte Hiille der vielen, die Erde auf nied-
rigeren Bahnen in wenigen Stunden um-
laufenden Satelliten (Low Earth Orbiter,
LEO), z. B. fiir Navigationszwecke (GPS),
Wetterbeobachtung, Telefonie etc.

Im von Deutschland aus ,,sichtbaren®
Teil des GEO sind zur Zeit iiber 150 Satel-
liten im Umlauf. Je ndher ein Satellit von
der Erdoberfliache aus betrachtet iiber dem
Horizont steht, umso geringeristdie Wahr-
scheinlichkeit, ihn problemlos empfangen
zu konnen. SchlieBlich ist die Horizontli-
nie oft durch natiirliche und vom Men-
schen verursachte Hindernisse (Berge,
Bédume, Gebidude) versperrt.

Satellitenposition und
Antennenausrichtung

Weil sich geostationdre Satelliten auf
einer festen Kreisbahn in der Aquatorial-
ebene synchron mit der Erde drehen, ist die
Beschreibung ihrer Position durch die An-
gabe eines einzigen Winkelwertes eindeu-
tig moglich. Meistens wird der Punkt im
GEO, deriiber dem Schnittpunkt des Green-
wich-Meridians mit dem Aquator liegt, als
Bezugspunkt mit 0° gewéhlt. Von hier aus
werden Satellitenpositionen in westlicher
Richtung mit dem Zusatz W(est) und in
Ostlicher Richtung mit dem Zusatz O(st)
beschrieben (Abbildung 12), z. B. PanAm-
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Ort OL|NB| Az. [EL| Az. | El.| Az. |EL| Az. |EL| Az. [EL| Az. | EL.| Az. | EI.| Az. | EL.| Az. [ EI.| Az. | EL. | Az. | EI.| Az. | EL. | Az. | EL
Jena 116]509] 12271 153 | 142,9] 25,1 1590 | 29,6 1702 | 3131743 316] 1782]| 31,7 1821 31,7]| 1885| 31,4]| 196,1]| 30,5 201,01 296]| 2046| 28,8| 2288 | 20,0 2429] 11,8
Kaiserslautern 78 |494]| 1187|139 1382|247 1539 | 30,1 165.1 32.3]1169,3| 328 173,21 331 | 177,1] 33,3 183,71 33,3| 1915 32,7 | 196,7] 32,0]| 200,4| 31,3| 2256 | 229| 240,0| 148
Karlsruhe 84 |49,0] 119,1]| 145| 1386 253| 1545 |306| 1658 |328|170,0]|33,3| 1739|336 1779 33,8| 184,6| 33,7| 1924 | 33,1 | 197,5] 32,3] 201,3| 31,6 226,4| 22,9 | 240,7| 14,6
Kassel 95 151,3] 1209 13,9] 140,8]| 239| 156,6 | 28,7 1676 |306]|171,7]31,0)1755]|31,2)179,4] 31,3 1858 31,1| 1934 30,4 | 198,3] 29,7| 202,0| 29,0 226,6 | 20,7 | 240,9| 12,8
Konstanz 9.2 | 47,7]119,3]| 156 138,9] 26,7| 155,00 | 32,2 166,5 | 34411708 348)] 1748|351 1789352 1856 35,1]| 193,6| 34,3| 1989 33,5]| 202,7| 32,7 2278 23,5| 241,9| 14,8
Leipzig 12,3 51,3| 123,5] 15,5| 143,8| 25,0| 1599 |294| 1712 |308]|1753|31,2| 179.1| 31,3| 1829 31,2| 189,3| 30,9| 196,9| 29,9| 201,8] 29,1| 2054 | 28,2| 229,4 | 19,3 | 243,4| 11,2
Leverkusen 70 |51,0]|1186]|12,7| 138,0]| 230| 1535 |283| 1645 |305)]1685]31,0) 1723|313 176,1| 31,5| 182,6| 31,6 190,3]| 31,1]| 195,3] 30,5| 199,0| 29,9 224,1| 22,1 | 238,7| 14,4
Lérrach 76 |476| 1178|147 1371 26,0 1530 |318| 1645 | 342]|168,7|34,8| 172,7] 351 | 176,7| 353 183,5]| 353| 1916 | 34,7 | 1969]| 34,0] 200,7 | 33,3| 226,2| 24,4| 240,6] 158
Liibeck 10,7539 12291 13,1 | 143,01 22,2| 158,7 | 264| 1695 |280]1735]|283|1772|284]| 1809|285 187,01 28,2]| 1944 ]|27,5]|199,2]| 26,8 202,7| 26,1 | 226,68 18,3| 241,1| 10,8
Magedeburg 11,71 52,1 | 123,2] 14,7 | 143,5] 241 1594 |284| 1705 |30,0]|1746|30,3] 1784|304 182,2] 30,4| 188,5| 30,1 195,9| 29,2| 200,8| 28,4| 204,4| 276 2285| 19,1 | 242,6] 11,2
Mainz 83 |50,0] 11941139 139,0| 244 | 1547 | 296| 1659 |31.7]|170,0] 32.2| 1739 325]| 177.8| 32,7| 184,3| 326 192,1]| 32,0]| 197,1]| 31,3| 2009 | 30,6 | 2259 | 222 | 240,3| 14,2
Mannheim 85 |495]| 1194]|143| 139,0] 249| 1548 |30,2| 1660 |323]|170,2]|32,8| 174,1]|33,1|178,0| 33,2| 184,6| 33,1| 1924 32,5| 197,5] 31,8]| 201,3| 31,1]| 226,3| 225| 240,6 | 14,3
Ménchengladbach 65 |51,2| 1182]|123| 1375| 226| 1530 |279| 1639 | 30.2| 167,9|30,7| 171,7]| 31,1| 1755 31,3| 181,9| 31,4| 1896 | 31,0| 1946 30,4 | 198,4| 29,8| 2235| 22,2 | 238,2| 14,5
Miinchen 1161481112161 169]| 141,8) 275] 1582 | 325 1698 | 343| 174,1| 34,6 178,1| 34,7 182,1| 34,7| 188,8| 34,4 196,7| 33,4 201,8]| 32,5| 2056 | 31,6 230,0]| 21,9| 243,9] 13,1
Minster 76 |51,9]1194] 126 139,0] 226 1545 | 276 1654 | 2961694 30,1] 173,2] 30,4) 177,0] 30,6 183,3| 30,6] 1909] 30,1 1959]129,5]| 199,5| 28,8| 2244 21,2 | 239,0| 13,6
Nirnberg 1111495 121,7| 158 141,8] 26,1 158,0 | 309| 1694 |327|173,6]33,0]|1775]|33,2| 181,4] 33,2| 188,0| 32,9 195,7] 32,1 | 200,8] 31,2]| 204,5| 30,4| 2289 21,2| 2429] 12,8
Offenbach/Main §8 | 50,1]1199]142| 1395]| 246| 1553 | 29,7 1665 |31,7]1706|32,2] 1745]| 32,4 1784|326 1849|325]192,7]| 31,8| 1978]31,1]| 201,5]| 30,4]| 2263 | 21,9| 240,7| 13,8
Oldenburg 82 |53,1]1203] 123 140,1| 21,9| 1555 | 26,6 166.3 | 28.5]170,3|289] 1740]| 29,2 177,71 29,3]| 184,0| 292]| 1914]| 28,7 | 196,3] 28,1]| 200,0| 27,5 2245| 20,0 | 239,1| 12,6
Osnabriick 80 |523]|1199]| 126 139.6] 22,4| 155,1 27,3| 1660 |293]11699]|29,7|173,7]300]177,5]30,2| 183,8]30,1]191,3]29,6] 196,3]29,0]11999|284| 2246 20,7| 239,2] 13,1
Paderbom 88 | 51,7]| 1204 | 13,3| 140,.2| 23,2| 1558 | 28,1 1668 | 30,0]170,9|305] 1747]| 30,7 1785] 30,8 1848 30,7]| 1924]| 30,1 | 197,4]1294]| 201,0| 28,8] 225,7| 20,8 | 240,1| 13,0
Passau 135148611236 17,7| 1441 27,8] 160,7 | 324 1724 339)]176,7]| 34,2] 180,7| 34,2 184,7] 34,1 191,3| 33,6 199,0] 32,5| 204,0] 31,4] 207,7]| 30,5] 231,7| 20,5| 245,3| 11,7
Pforzheim 87 1489 1193]|14,7| 1389 255| 1548 |30,8| 1662 |33,0]|170,4|334| 174,3]|33,7| 1783 | 33,9| 184,9| 33,8| 1928 33,1 | 1979]32,4]| 201,7| 31,6 226,8| 229| 241,0| 145
Recklinghausen 72 |516]|1189]|125| 1384 226| 1539 |27,7| 1648 |29.9| 1688|304 | 1726| 30,7 | 176,4| 30,8 182,8| 30,9| 1904 | 30,4 | 1954 29,8 199,1| 29,2| 224,1| 21,6 | 238,7| 13,9
Regensburg 12,1] 49,0 1224 16,7| 142,7] 26,9 159,1 31,7] 1706 |334]|1748|33,7|178,8]338| 1828|33,7| 1894 | 33,4| 1971|324 2022]| 31,4]2059|30,5]|230,1|21,0]| 244,0] 124
Rostock 12,1 54,1 124,31 13,7| 144,6| 225] 1604 | 26,5 1713 | 2791752 28,1 178,9|28,2]| 1826 28,2| 188,7| 279| 196,0| 27,1 ]| 200,8] 26,3| 204,3| 25,6 228,1| 17,5]| 242,3] 10,0
Saarbrlicken 70 1492 1179|136 137,2| 244 1529 | 30,0| 164.1 32.4)168,2]132,9| 172,1] 33,3| 176,0| 33,5| 182,6 | 33,5]| 190,5| 33,0 | 195,7] 32,4] 199,5| 31,7| 2249 23,5| 2394 | 153
Salzgitter 104|52,0] 122,0] 140 142,0] 23,7| 1578 | 28,2 1689 |29.9]172,9]30,3] 17/6,7] 30,5] 180,5] 30,5]| 186,8| 30,3]| 1944|296 199,3]28,8]| 2029| 28,1 227.2| 19,8 241,5] 12,0
Schwerin 114|536| 1235 13,7| 143,7| 22,7| 1594 |269| 1703 |284| 1743|286 178,0| 28,8] 181,7| 28,8| 1879|285 1953 | 27,7| 200,1| 27,0| 203,6| 26,2| 2276 | 18,2| 241,9] 10,6
Seebad Ahlbeck 14,21 539] 126,2]| 149 1469 234 | 1629 | 271 1738 |283|1778|284| 1815] 28,4 1852 28,3| 191,3| 27,9 1986 26,9 | 203,3] 26,0 | 206,8 | 25,2 | 230,3| 16,7 | 244,3| 9.0
Siegen 8,0 |509]| 1194 133| 139.0| 236| 1546 | 28,7 165,7 | 30,7 169,7| 31,2 1736]| 31,5 1774 31,7| 183,9| 316]| 1915] 31,1 | 1966 304]| 200,3| 29.8]| 2252 21,7| 239,7| 13,9
Solingen 71 151,2]118,7| 12,6 138,2| 229 153,7 | 28,1 1646 | 303]|168,6]308)17/24|31,1)176,3]31,3| 182,7]31,3| 190,3| 30,9| 1954 30,3| 199,129,/ 224,1| 21,9| 238,8| 14,2
Straubing 12,6 489|12298]17,0| 1432) 27,2 159,7 |319| 1713 |335]|1755| 33,8 178,5| 339 183,4| 33,8| 190,0| 33,4 | 1978 32,4 | 202,8] 31,4 | 206,5| 30,5| 230,7| 20,8 | 244,4| 12,1
Stuttgart 92 |488] 119,7]| 151 | 1394 | 258| 1554 | 311 1668 | 33.2]171,0| 336 1750 33,9| 1789 34,0 185,6 | 33,8| 193.4| 33,1 198,6| 32,3]| 202,4| 31,6 227,3| 22,7 | 241,5] 14,2
Weil am Rhein 76 |476]|1178]147| 137,2] 26,0 153,0 | 31,7 1645 | 34.1)|168,7|347] 1727|351 1768|353 183,5|353]|1916] 34,7| 1968]339]| 200,7| 33,2 2262| 244 | 2406 | 158
Wolfsburg 10,8 52,4| 1225]| 14,0| 1426 235| 1584 |279| 1694 |296| 1734|299 177,2| 30,0| 181,0] 30,1| 187,3| 298| 1948 29,1 | 199,7] 28,3| 203,3| 27,6 | 227,5| 19,3 | 241,7]| 11,5
Wiirzburg 99 | 49,8| 120,7| 15,0| 1406 253| 156,6 | 30,3 1679 |322]|172,0]|326) 1759|328 1799 329 186,4 | 32,7| 1942 32,0| 199,2]| 31,2| 2029 304 2276| 21,6 | 241,8| 13,3
Wuppertal 71 151,3| 1187|126 1382] 22,8] 153,7 | 28,0 1646 |30.2]168,7|30,7]1725]|31,0]11763]31,2]|182,7|31,2]1903]|30,8| 1954]130,2]| 199,1]|296]224,1|21,8]| 238,7| 14,2
Zwickau 126| 50,7 1236 16,0| 143,9| 25,7| 160,2 | 30,1 1715 | 3161756 31,8] 17951 319]| 1834|319 1898 31,5| 1974 30,5]|202,3]| 29,6 2059 28,7| 229,9]| 19,6 | 243,8] 11,3
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Sat-Position - 62°0] 42°0] 282°0] 192°0] 16°0] 13°0] 10°0 5 °0 1°W 5 °W 8 °w| 30 °w|] 45 °w
Ort OL[NB| Az. |EL.| Az. | EIl.| Az |EL| Az. |EL| Az. |EL| Az. |EL| Az. | El.| Az. | ELl.| Az. | EL.| Az. | EL.| Az. | EL.| Az. | EI.| Az | EL
Aachen 6,1 | 50,8 117,7]| 12,3 137,0] 22,8 1523 | 282 163.3 3051673 3111711 31417501 31,7| 181,4] 31,8] 189,1| 31,4 1942 30,9 198,0| 30,3| 223,3| 22,7 | 238,0| 15,0
Augsburg 10,91 484 1211| 16,3| 141,1] 26,9 1574 | 32,0 169.0 3398|1732 3421772 344118121 344 187,93 341 1957 33,2]| 2009 32,3| 2046 | 31,5]| 229,2| 22,1 ]| 243,1| 134
Berchtesgaden 13,0 476 122,7 | 18,0 143,1] 28,5 159,8 | 33,3 171.6 | 3501759 35,2| 1800 35,3| 184,1| 35,2| 190,8| 34,8| 198,7| 33,6 ] 203,7| 32,6 | 2075]| 31,6 | 2316 | 21,6 245.2| 124
Bergisch-Gladbach 7,1 | 51,0] 1186 12,7| 138,1 | 23,1 153,6 28,3 164.6 305| 168,6| 31,0] 1724|313 176,3]| 31,5| 182,7| 31,6 1904 | 31,1 | 1954] 30,5]| 199,1| 29,9| 224 2| 22,1| 238,8| 14,3
Berlin 13,1 524112471 153 145,1| 24 4 161,2 | 28,4 172.3 2981176,3| 30,0 180,1| 30,11 18391 30,0| 190,2]| 29,6| 1976 28,7 2024 | 27,8| 206,0| 26,9 | 229,7 | 18,2| 243,7| 10,2
Bielefeld 85 | 52,0 1202 13,0| 140,0] 22,9 15566 |27,7| 1665 |29,7| 170,5|30,1| 1743 | 30,4 | 178,1| 30,5| 184,4| 30.4| 192,0| 29,8 196,9| 29,2 | 2006 | 28,5| 225,3| 20,7 | 239.8| 13,0
Bochum 72 |51511189]| 125 138,4| 22,7 1539 | 27.8 164.8 30,0| 1688|305 1726|308 176,41 31,0| 1828 31,0] 1904 | 30,6 195,4| 29,9| 199,1| 29,3| 2241 | 21,6 | 238,7| 14,0
Bonn 7.1 150711185]12,9] 138,0] 23,3 1535 | 28,6 164.5 308 1686|313 17241 31,7|176,3|131,9]| 1827 319]1904| 31,4 1955 30,8 199,2| 30,2| 2243 | 22,3| 2389 | 145
Bottrop 6,9 | 51,51 1186 | 12,4 138,1| 22,6 1535 | 27,8 164.4 299 1684 | 304 1722) 308 176,01 31,0 1824 31,0] 190,1| 30,6 195,1| 30,0| 198,8| 29,4| 223,8| 21,8 238,5| 14,2
Braunschweig 10,5 52,3| 1222 | 13,9| 142,2| 23,5 158,0 | 28,0 169.1 29,6|173,1|30,0) 1768 30,1] 1806 30,2 186,9| 30,0| 1944 | 29,2| 199,3| 28,5| 2029 27,8| 2272| 195]| 241,6| 11,7
Bremen 88 | 531]1120,9]| 12,6 140,7| 22,1 156,2 | 26,7 167.1 286 171,01 29,0 1748 | 29,2| 1785 29,3| 184,7| 29,2| 1922 | 286 | 197,1| 28,0| 200,7 | 27,4| 2252 | 19,7 | 239,7| 12,3
Bremerhaven 86 | 53511208 12,3| 140,6| 21,7 156,1 26,3 166,9 170,81 285 1745|288 1783|289 1845|288 191,91 28,3] 196,7| 276 | 200,3| 27,0| 2248 19,5 239,3| 12,2
Chemnitz 12,9 50,8 | 1239 | 16,1 | 144,3| 25,7 160,6 | 30,0 1718 | 31.5|176,0| 31,7| 1798 | 31,8| 183,7| 31,7 | 190,2| 31,3| 197,7| 30,3]| 202,6| 20,4 | 206,2| 28,6 | 230,2| 19,4 | 244,1 | 11,1
Cottbus 14,3 51,7 1255| 16,3 | 146,2| 254 162,5 29,4 173,8 30.7| 177,81 30,8 181,7| 30,8 | 1855 30,7| 191,81 30,2| 199,2| 29,1 | 204,0| 28,1 | 2076| 27,3| 231,2| 18,1] 2450| 9,9
Darmstadt 8,7 | 499 119,7| 14,2 139,3| 24,7 1552 | 29,8 166,4 319117051324 1744 326 1783|328 1848 32,7 1926 32,0| 197,7| 31,3| 201,4| 30,6 | 226,3 | 22,1 | 240,7 | 14,0
Dortmund 75 | 51,5]| 119,2| 12,7 138,7| 22,9 1542 | 27,9 165.2 30,0) 169,2| 305 1730 308 176,81 31,0| 183,2| 31,0| 190,8| 30,5| 1958 29,9| 1995 29,3| 2244 | 21,5] 239,0| 13,8
Dresden 13,8 51,1 1248 | 16,4| 1454 | 258| 161,7 | 299 1731 3131772315 1810 315) 1849 31,4 191,3]| 309 198,8| 29,8| 203,6] 28,9| 207,2| 28,0| 2309 | 18,7 | 244,8| 10,4
Dusseldorf 68 | 51,21 1184|125 137,8]| 22,8 153,3 | 28,0 164.,2 30,2 168,3| 30,7 1721 31,1 | 1759 31,3| 1823 31,4] 190,0| 30,2| 195,0| 30,3 | 198,7| 29,7 | 223,8| 22,1 2385 144
Duisburg 6,8 | 51,41 1185|124 1379 226 153,4 27,8 164.3 30,01 168,31 3051721 3091759311 1823 31,1| 189,9| 30,7| 1950 30,1 198,7| 29,5 223,7| 21,9| 2384 | 143
Eisenach 10,21 51,0 1214 | 145]| 141,4 | 24,4 157.3 | 28,2 168.5 |31.0)172,6| 31,3| 1764 31,5]| 180,3| 31,6 186,7| 31,4 1943 | 30,6] 199,3| 20,9| 2029 28,1 | 2274 ]| 20,6 | 2416 | 12,6
Erfurt 11,01 51,0) 1222 | 14,9 142,3| 247| 1583 | 29.4| 1695 |31.1|1736|314| 1774|316]| 181,3| 31,6 187,7| 31,3| 1953 | 30,5] 200,3| 29,7| 203,9| 28,9 228,2| 20,2 | 242,3| 12,1
Essen 7.0 | 51,51 118,7]| 12,4 138,2| 22,6 1536 | 278 1646 298] 1686|304 1724|1308 176,2|131,0| 1826] 31,0] 190,2| 30,6 195,2| 30,0 1989 29,4| 2239 | 21,7 | 238,6 | 14,1
Flensburg 94 | 5481122,0]| 12,0] 142,0] 20,8 1574 | 25,2 168,1 268117191272 1756 2741793 275]| 1854 | 274 192,7| 26,8 197,4| 26,1 ]| 201,0| 25,5| 225,1| 18,2| 239,7| 111
Frankfurt/Main 8,7 | 50,11 119,81 14,1 139,4| 245 155,2 | 29,7 166.4 31711705322 1744|324 | 178,3| 32,6|| 1848| 325| 1926 | 31,8]| 1976]| 31,1 | 201,4| 30,4 226,2| 22,0| 2406] 13,9
Frankfurt/Oder 145]| 5241 126,0| 16,0 146,7 | 249 162,9 | 28,7 1741 2991 178,1| 30,1 30,1 185,71 29,9| 1919|2941 1993|284 | 204,1| 27 4| 2076 | 26,5| 231,1| 17,5]| 245,0| 95
Freiburg/Breisgau 79 | 48,01 118,3| 14,7 | 137,7| 25,8 1535 | 315 165.0 338 169,2| 343 1732|346 1772|348 1839|348 1919|342 197,1| 33,5| 201,0| 32,7| 226,3| 23,9 240,7| 154
Garmisch-Partenkirchen | 11,1 ]| 47,5] 120,9| 16,9| 1409 27,7 1574 1329 1691 348|173,4| 352 1774|354 1815 354 188,2| 35,1 | 196,2| 34,2| 201,4| 33,2| 205,2| 32,3| 2298 | 22,6 | 243,6 | 13,7
Gelsenkirchen 71 | 515]| 1188 12,5| 138,3| 22,7 1538 | 278| 1647 | 30.0| 168,7| 30,5| 1725 30,8 176,3| 31,0| 182,7| 31,0| 190,3| 30,6 | 195,3| 30,0| 199,0]| 29,4 | 224,0| 21,7 | 238,6 | 14,0
Gera 12,11 5091 123,21 156 | 143,5] 25,3 159,6 29,8 170.,9 3131750 31,6 1788 31,7| 182,7| 31,7| 189,1| 31,3| 196,7| 30,4| 2016 29,5| 205,2| 28,7 | 229,3| 19,7 | 243,3| 11,5
Goppingen 9,7 | 48,71 120,1 | 15,4 139,9| 26,1 1586,0 31,3 1674 | 33.4|171,6|33,8| 1756 34,0 1796 34,1| 186,2| 33,9| 194,1 | 33,.2] 199,2| 32,3| 203,0| 31,6 | 227,9| 22,5| 242,0| 14,0
Gottingen 99 | 515| 1214 | 14.0| 141,3] 23,9 1571 286 168.2 |304|172,2)|30,8| 1760 31,0 179,9| 31,1| 186,3| 30.9| 193,8| 30,2| 198,8| 29,4 | 202,4| 28,7 | 226,9| 204 | 241,2| 125
Hagen/Westfalen 75 |5141119,1]| 12,8 138,7| 22,9 1542 | 28,0 165,2 30,1 169,2| 306 1730 309 176,8| 31,1 183,2] 31,1] 190,8| 30,6 1958 30,0| 1995|294 2245| 21,6 239,0| 13,9
Halle 12,0] 51,51 1233 | 152 1436 | 24,7 1586 | 29,1 170.8 30717491309 1787 31,0] 18261 31,0| 1889 30,7| 1964 | 298| 201,3| 289| 2049 28,1 2290 194 243.1| 11,3
Hamburg 97 | 53611219 12,8 141,9] 22,0 1574 | 26,5 168,3 2821722 2851759 2871796 28,8]| 1858 28,6 193,2| 28,0 198,1| 27,3| 201,6| 26,7] 2259 18,9 | 240,3| 11,5
Hamm 78 | 51,7| 1195 12,8 139,1| 22,8 15646 | 27.8 165.6 2991 169,6| 30,3 1734 306 177,2| 30,8 1836 30,8| 191,2| 30,3| 196,1| 29,6 199,8| 29,0 224,7| 21,2 | 239,2| 13,6
Hannover 97 |52411215]| 13,4 141,4| 23,0 1571 27,7 168.1 2294|1721 298| 1758|300 1796 30,1 1859]| 29,9| 1934| 29,3| 198,3] 28,5]| 201,9| 279 226,3| 19,8| 240,7| 12,1
Heidelberg 8,7 1494|1195 14,5] 139,1] 25,1 155,0 |30,3| 166,3 |324| 1704 | 32,9| 1743 33,2| 178,3| 33,3| 184,9| 33,2 192,7| 326 1978 31,8 201,6| 31,1 | 226,5| 225| 240,8| 14,2
Heilbronn 92 |49.1| 1198 14,9| 139.5] 255 1565 | 30,8| 166.8 |328| 171,0| 33.3| 1750 33,5| 178,9| 33,7| 185,5| 33,5 1934 | 32,8 1985 32,0| 202,3| 31,3| 2272|225 2414 | 141
Herne 7.2 | 5156|1188 | 125| 1384 | 22,7 153,9 278 164.8 30,0] 168,8| 30,5 1726 3086|1764 31,0| 1828 31,0| 190,4| 30,6 | 1954|299 199,11 29,3| 224,1| 21,6 | 238,7 | 14,0
Hildesheim 99 | 52211216] 13,7 141,6] 23,3 1573 | 279 168.3 29,71 172,3| 30,0 176,11 30,2| 1799 30,3| 186,2| 30,1 193,7| 29,4 1986 | 28,7| 202,2| 28,0 226,6 | 19,9| 241,0| 121
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Sat 45°W, EUTELSAT ,,Hot Bird“ 13°0
und ASTRA 19,2°0.

Nun stellt sich die Frage: ,,Wie finde ich
von meinem irdischen Standpunkt aus ei-
nen Satelliten, dessen Orbitalposition mir
bekannt ist?“ Dazu muss ich zundchst
meine Koordinaten auf der Erde kennen
(in Deutschland 6stliche Lange und nord-
liche Breite) — der Rest ist sphérische
Geometrie. Um sich das Auswerten langli-
cher Formeln zu ersparen, kann man die
Antennenausrichtwerte Azimut und Ele-
vation fiir die wichtigsten Orte Deutsch-
lands den Tabellen auf den beiden vorheri-
gen Seiten entnehmen.

Der Azimutwinkel (Seitenwinkel) be-
schreibt dabei die horizontale Auslenkung
der ,,Blickrichtung®™ der Antenne aus der
Nordrichtung im Uhrzeigersinn. 90°, 180°
und 270° bedeuten also Ost, Siid und West.
Elevationswinkel (Erhebungswinkel) wer-
den von der Waagrechten nach oben ge-
messen. 0° Elevation entspricht der Anten-
nenausrichtung aufden Horizont, 90° senk-
recht nach oben. Abbildung 13 verdeut-
licht das Gesagte.

Danach muss man die Antenne unter
leichter Erhebung (Elevation 30°) in siid-
Ostliche Richtung (Azimut 150°) drehen,

damit sie zum Satelliten zeigt. Generell
kann man festhalten: Je nordlicher die
Antenne, desto geringer die Elevation, und
umgekehrt.

Der Orbitalbogen sieht also an jedem Ort
Deutschlands etwas anders aus. Die Verhilt-
nisse fur drei Satelliten an drei deutschen
Orten Seebad Ahlbeck (extrem nordéstlich),
Frankfurt (zentral) und Weil am Rhein (ext-
rem siidwestlich) zeigt Abbildung 14.

Sendeleistung und Ausleuchtung

Ein Satellit im Orbit verfiigt {iber nur
geringe elektrische Leistung. Sie wird von
Solarzellen erzeugt, die zu fliigeldhnlichen
Paneelen angeordnet und der Sonne zuge-
wandt sind. Bei den EUTELSAT-II-Satel-
liten betrdgt die Spannweite dieser ,,Flii-
gel“ 22,4 m (Abbildung 15). Am Ende der
Lebensdauer des Satelliten erzeugen sie
noch 3000 W elektrische Leistung.

Die Hochfrequenzleistung der Wander-
feldrohren der Sendeendstufen eines
Transponders liegt bei etwa 50 W. Damit
trotz dieser geringen Leistung nach knapp
40.000 km auf der Erde noch ein verwert-
bares Signal ankommt, muss die Sendeleis-
tung scharf in das Zielgebiet (Ausleuchte-
zone, footprint = Fuflabdruck) gebiindelt
werden. Abbildung 16 zeigt aus dem EU-
TELSAT Il Handbook Linien gleicher Emp-
fangsstirke. Sie sind in dBW, der Maf3ein-
heit fiir die so genannte EIRP, beschriftet.

EIRP
Die ,,dquivalente, isotrop abgestrahlte

Orbitalbogen
----------------- Weil am Rhein {7,6%0L | 47,6°NB) ﬁ Astra (19,2° Ost)
A -
= FrankfurtMain (8,7°0L | 50,1°NB) Elevation yoigira (13 0sy
+  Seebad Ahlbeck (14,2°0L | §3,9°NB) 40° > PanAmSat (45° West)
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Bild 14: % >
Satelliten ' ' ' ' ' .
im 100° 120° 140° 160° 180° 200° 220° 240° 260°
Orbital- +—— Osten Siiden Westen ——»
bogen

Azimut und Elevation
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o
*Antennen- 3 Bild 13:
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Leistung® (Equivalent Isotropically Radia-
ted Power) ist eine fiktive GroBe. Sie gibt
im logarithmischen Maf3stab an, welche
Leistung eine Antenne am Ort des Satelli-
ten rundum gleichférmig in alle Richtun-
gen (isotrop) abstrahlen miisste, um die
gleichen Empfangsbedingungen im Ziel-
gebiet auf der Erde zu erzeugen wie die
reale Sendeantenne des Satelliten mit ihrer
Richtwirkung. Im Kern der Ausleuchtezo-
ne liegt die EIRP bei modernen Rundfunk-
satelliten bei 50 bis 55 dBW. Die EIRP ist
wie folgt definiert:

EIRP =10log P (P: dquivalente
dBW 1'W Sendeleistung in Watt)
bzw.
EIRP
P
w
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Im Kerngebiet strahlt der Satellit mit
dem Footprint aus Abbildung 16 mit
51 dBW ein. Dem entspricht eine Leistung
vonP = 10>'W = 125.893 W. In Wirklich-
keit sendet der Satellit aber mit nur 50 W,
entsprechend einer EIRPvon 10 log 50dBW
=17dBW.DieDifferenz51 dBW—-17 dBW
=34 dBW ist der Biindelungsgewinn der
Sendeantenne.

PFD

Eine andere Art, die Empfangsverhalt-
nisse in der Ausleuchtezone zu charakteri-
sieren, bietet die Leistungsflussdichte PFD
(Power Flux Density) in dBW/m?. Sie gibt
an, welche Leistung am Empfangsort senk-
recht in eine Flache von 1 m? einfdllt. Dazu
denktman sich eine Kugel, in deren Mittel-
punkt sich der Satellit mit einem isotropen
Strahler und auf deren Oberflache sich die
Empfangsantenne befindet. Durch einen
Quadratmeter der Kugelflache fillt nun
eine Leistung entsprechend der EIRP, di-
vidiert durch die gesamte Kugeloberfldche
4 D’ in m?, wobei D der Abstand zwi-
schen Satellit und Empfangsantenne in m
ist. Es gilt:

P
PFD i p .
PED _ ) =10log =~ 10log(4xD
dBw ~ 0108 4y = 10lo8 gy ~10loezRe)
mz m2

Der Term —10 log(4 ntD*m?) wird auch
Ausbreitungsdimpfung (Ls: Spreading
Loss) genannt. Erbeschreibt die Leistungs-
verteilung im Raum. D ist in Deutschland
im Mittel 38.500.000 m, woraus sich er-
gibt: 10 log(4 nD%m?) = 162,7. In guter
Néherung kann man deshalb sagen:

PFD EIRP
BW ~agw &
mZ

Der obigen EIRP-Angabe von 51 dBW
entspricht also die PFD-Angabe von (51 —

Bild 15: Satellit mit ,Sonnenpaddeln*
und Sende- und Empfangsantennen
(Quelle: EUTELSAT)

Wer es ganz genau wissen will, kann
sich die Entfernung D zwischen seiner
Empfangsantenne und dem Satelliten (slant
distance) genau berechnen:

D =R2 +R2-2R R cosg,, cos(l,, —1g,)

Dabei ist:
Re= 6.378.000 m Erdradius
Rs= 42.168.000 m Radius der

geostationdren Bahn

@an = Breitengrad des Antennenstandorts
lane = Léngengrad des Antennenstandorts
Isae = Orbitalposition des Satelliten

Mit den rechnerisch ermittelten Werten
von D wurde die Ausbreitungsddmpfung
Lsinder folgenden Tabelle fiir einige Werte
fiir die Langendifferenz Al = lant - Isat zwi-
schen Empfangsantenne und Satellit und
der geographischen Breite der Empfangs-
antenne Qan exakt bestimmt.

Die Tabelle rechtfertigt die ndherungs-
weise Annahme einer mittleren Ausbrei-
tungsddmpfung von —163 dBW/m? in

163) dBW/m?= —112 dbW/m>. Deutschland.
Ls/dBW/m? Al =0° Al = 20° Al = 40° Al = 60°
Qant = 30° -162,3 -162,4 -162,6 -162,8
Qant = 40° -162,5 -162,6 -162,8 -163,0
@ant = 50° -162,7 -162,7 -162,9 -163,2
@ant = 60° -162,9 -162,9 -163,1 -163,3
Qant = 70° -163,1 -163,1 -163,2 -163,3
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Bild 16:

Der ,Footprint
(Ausleuchtezone)
eines Satelliten

Figure A3 -6 : Transmit Coverage, High gain, 11 GHz, West Antenna

SATELLITE AT 13°EAST
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