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EINLEITUNG

Die mobile Kommunikation ist heute bereits fester Bestandteil unseres gesellschaftlichen
Lebens geworden. In fast allen Bereichen der mobilen Kommunikation (Mobiltelefon,
Funkrufdienst usw.) sind stark steigende Tellnehmerzahlen zu verzeichnen. Viele Reisende
wollen auch im Flugzeug oder auf dem Schiff auf den Komfort der mobilen Kommunikation
nicht verzichten. Mit der Satellitenkommunikation soll in diesem Beitrag eine weitere
Entwicklungsrichtung der mobilen Kommunikation behandelt werden.

Zunéchst werden die Entwicklung der Satellitengenerationen, Anwendungen, technische und
physkalische Grundlagen und Leistungsmerkmale, sowie Vor- und Nachteile von Satdlli-
tenkommunikationssystemen dargestellt. Anschlief3end werden einige Satellitenprojekte auf-
gezahlt und das Sprachkommunikationssystem IRIDIUM ausfihrlich betrachtet.



1. Uberblick iiber die Entwicklung der Satellitenkommunikation

Am 4. Oktober 1957 begann der erste kiinstliche Satellit, der russische ,, Sputnik®, die Erde zu
umkreisen. Von 1959 bis 1963 nutzte die US-Marine den Mond, der selbstverstandlich auch
ein Satelit der Erde ist, als Reflektor fur Funkubertragungen zwischen Washington und
Hawaii. Die Raumfahrttechnik diente bis 1962 nur der Forschung und militérischen Zwecken.

Der enorm wachsende Bedarf an Ubertragungskapazitét fir kommerzielle Kommunikations-
dienste (Telefon-, und Fernsehiibertragung, spéter auch Datenkommunikation) fihrte zur
Entwicklung neuer leistungsfahiger Generationen von Nachrichtensatelliten vgl. Abb. 1[4].

1.Generation: Feste Satellitenkommunikationssysteme

Sie dienten der Funkkommunikation zwischen den Erdstationen durch Satellitenlink (Up- und
Downlink). Das System besteht aus einem Satelliten und Gateway-Erdstationen. Diese sind
sehr grof3 und teuer wegen der komplizierten Antennen. Von Mitte der 60er bis Mitte der 70er
Jahre waren die Satelliten sehr klein, so dal? sie schwache Leistungen fir das Senden auf die
Erde besitzen. Deshalb mussen die Erdantennen sehr grof3 sein, um schwache Signale von
diesen Satelliten zu erhalten und starke Signale senden zu kdnnen. Typisches Beispid ist der
INTELSAT ( EARLY BIRD 1965). Der Antennendurchmesser fir die Erdstationen war ca
30 m grof3. Die Erdstationen miissen deshalb auf der Erde fest sein.

Durch den technischen Fortschritt wurden in den 80er Jahren grof3ere Satelliten und kleinere
Antennen (ca. 2m) fur die Erdstationen entwickelt (z.B. INTELSAT-VII mit einem Gewicht
von ca. 1500 kg und weniger as 2m Erdstationantenne). Diese Sateliten mit sehr kleinen
Antennen nennt man VSAT-Systeme (Very Small Aperture Terminals). Diese kleinen
Antennen wurden dann auf die Mobilstationen installiert.

2.Generation: Mobile Satellitenkommunikationssysteme

Sie dienten in den 90er Jahren der Funkkommunikation zwischen mobilen Erdstationen und
festen Erdstationen (Gateways) durch Satdlitenlink. Das System besteht aus einem Satelliten,
festen Erdstationen und Mobilstationen (Schiffe, Flugzeuge und Landfahrzeuge).

Eine direkte Kommunikation zwischen diesen Mobilstationen ist ohne Weitervermittlung tber
Erdstationen nicht moglich. Der INMARSAT, der seine kommerzielle Dienste weltweit fur
Schiffe, Flugzeuge und Landmobile anbietet, ist ein Beispie fur diese Generation.

3.Generation: Portable Satellitenkommunikati onssysteme



Diese Satellitenkommunikationsdienste werden im 21. Jahrhundert die Kommunikation
zwischen sehr kleinen mobilen Terminals und einem oder mehreren Satelliten ermoglichen.
Das System besteht aus einem Satelliten und einem Mobilterminal (Handy). Dieses
Mobilterminal kann direkt mit dem Satelliten kommunizieren ohne die Vermittlung durch
eine Erdstation zu bendtigen. Deshalb mussen die Satelliten Intelligenz besitzen, d.h. Uber
hochentwickelte Funktionen (Channel switching, networking, signalprocessing) verflgen.
Das Iridium-System gehért der 3. Generation an.
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Abbildung 1 : Diedrel Generationen der Satallitenkommunikationssysteme

2. Satellitenor ganisationen

Der kommerzielle Betrieb internationaler Satellitensysteme wird bisang ausschlief3dlich von
staatlichen Betriebsgesdllschaften, wie z.B. Intesat, Eutelsat und Inmarsat abgewickelt.
Diese Betriebsorganisationen sind ale éhnlich strukturiert. Sie basieren auf internationalen
Ubereinkommen, die von den beigetretenen Landern als Nationalgesetz ratifiziert wurden.
Diese Mitglieddander legen die Ziedle der Organisation fest und beauftragen nationale
Fernmeldeverwaltungen oder Betriebsgesellschaften mit dem Aufbau der Erdfunkstellen.

Die Satdlitenorganisationen stellen die Satellitenkapazitét zur Verfigung und bestimmen
unter anderem den Frequenzbereich fir den Betrieb des Satellitensystems. Die Satelliten-
dienste fir den Kunden werden von den Betriebsgesel | schaften zusammengestel|t.



Die privaten Betreiber von Satellitensystemen sowie internationale Firmen und Konzerne
beschéftigen sich vor allem mit der Realiserung neuer Konzepte und den weltweiten
satellitenbasierten  Mobilkomunikationssystemen. Diese Firmen setzen auf eine nahezu
flachendeckende Versorgung der Erdoberflache durch LEO (Low Earth Orbit)- und MEO-
(Medium Earth Orbit) Satellitensysteme.

3. Einsatzfelder

Die Satdliten werden hauptsachlich fir Vertellungsfunktionen eingesetzt, z.B. von Fern- und
Tonprogrammen, aber auch von Daten.

Mobile Satellitensysteme werden zur Zeit hauptséchlich dort eingesetzt, wo keine anderen
terrestrischen (drahtlose und drahtgebundene) Kommunikationssysteme zur Verfligung stehen
(Hochsee, Wiste). Die vorhandenen Kommunikationsnetze kénnen durch Satellitenanlagen
vollstandig Uberbriickt werden.

Typische Anwendungen fir Satellitenkommunikation sind Telefon, Notfallkommunikation in
Krisen- und Katastrophengebieten, Reportagen aus Kriegsregionen, Flugzeug- und Schiff-
kommunikation.

Ein Zweig mit vollig neuen Anwendungen ist der Satellitenmobilfunk, der bisang fast
ausschliefdich in der See- und Luftfahrt sowiein Landfahrzeugen etabliert war.

4. Technische und physikalische Grundlagen

4.1. Physikalische Grundlagen fur die Umlaufbahn:

Es gibt fir Kommunikationssatelliten grundsétzlich 3 Umlaufbahnen (Orbits) vgl. Abb. 2:[3]
a) Umlaufbahnen tiber dem Aquator

b) Umlaufbahnen lber die Pole

¢) Umlaufbahnen mit unterschiedlichen Neigungswinkeln zur Aquatorebene.

a) %/ b) c)

Abbildung 2: Drel Umlaufbahnen fur Satelliten

Sichtbarkeitsdauer:

Nur auf der geostationaren Bahn sind Satelliten 24 Stunden sichtbar. Auf den anderen Bahnen
ist die Sichtbarkeitsdauer von der Bahnhohe und der Bahnneigung gegen den Aquator
abhangig.



Die bendtigten Krafte fur Satelliten:

Es muld zwischen der Hiehkraft (Zentrifugalkraft), die auf den Satelliten wirkt, und der
Erdanziehung (Gravitation) ein Gleichgewicht herrschen (Keplerschen Gesetze), damit ein
Satellit eine vorgegebene Umlaufbahn einhélt. Anderenfalls entweicht der Satellit in den
frelen Raum oder féllt auf die Erde zurlick vgl. Abb. 3.

Die Erdanziehungskraft ergibt sich aus folgender Gleichung: Fe = -g mamdr? und die Flieh-
kraft aus der Gleichung: F, = mgw/r. Dabei ist g die Gravitationskonstante, ms die Masse des

Satdlliten, m. die Masse der Erde, w die Winkelgeschwindigkeit und r der Abstand zwischen
dem Erdmittel punkt und dem Satelliten.

Erde !

Abbildung 3: Die bendtigten Kréfte fur Satelliten

Es sind hier zwei physkalische Gesetze zu beachten: Je schneller ein Korper rotiert, desto
hoher wird die Fliehkraft. Die Erdanziehungskraft nimmt mit dem Quadrat der Entfernung ab.
Daraus folgt eine Beziehung zwischen Umlaufgeschwindigkeit (Rotation), Bahnhohe
(Entfernung zum Erdmittel punkt), Fliehkraft und Gravitation.

Fur jede Bahnhohe ist eine bestimmte Umlaufgeschwindigkeit erforderlich, damit zwischen
der Hiehkraft und der Gravitation Gleichgewicht herrscht (sehe Tabelle 1 als Beispid).
Deshalb spricht man von Gleichgewichtsbahnen.

Hohe Geschwindigkeit Umlaufzeit Umlaufe
km km/s pro Tag

0 7.91 84.5min 17
300 7.75 90 min 16
557 7.58 96 min 15
1730 7.05 2 Std. 12
4200 6.15 3 St 8
6430 5.60 4 Std. 6
11000 4.80 6.3 Std. 3.8
35900 3.06 24 Std. 1

Tabelle 1: Beziehung zwischen Bahnhohe und Bahngeschwindigkeit

Aus der Tabelleist zu ersehen, dal3 fur eine gewisse Bahnhohe grof3e Geschwindigkeiten, und
fur eine hohe Umlaufbahn nur geringe Geschwindigkeit notwendig sind. Wir nehmen als
Beispid die geostationare Umlaufbahn, die sich parallel zum Aquator in einer Entfernung von
35730 km befindet. Die Umlaufzeit fir einen Satelliten auf dieser Bahn betragt bei einer
Geschwindigkeit von 3.06 km/s genau 23 Stunden 56 Minuten und 4 Sekunden. Diese
Umlaufzeit entspricht der Erdrotation.



Storungen der Umlaufbahnen:
Verschiedene Faktoren konnen die geplanten Umlaufbahnen von Satelliten stéren, so dal3 in
kurzen Abstdnden treibstoffzenrende Korrekturmandver durchgefiihrt werden mussen. Die
Bahnkorrekturen stellen den wichtigsten Grund fir die Beschrankung der Lebensdauer von
Kommunikationssatelliten dar. Bei den heutigen Nachrichtensatelliten ist der Treibstoffvorrat
nach rund 10 Jahren erschapft.

Satelliten im GEO (Geostationary Orbit) konnen durch das unterschiedliche Gravitations-
potential auf der Erde in ihrer Bahn gestort werden (driften). Zusétzlich erfahren se
Stérungen durch Gravitationskréfte der Sonne und des Mondes.

Satelliten mit grof3en Solarpanelen werden durch den Solardruck (Sonnenenergie) beeinflulit,
der aber auch bewufdt zur Lagekorrektur genutzt werden kann.

4.2. Freqguenzwahl:

Bel der Wahl der Frequenzen fur Satdlitenverbindungen ( Aufwértsstrecke = uplink /
Abwaértsstrecke = downlink) sind einige Faktoren hinsichtlich der Anwendung erforderlich,
fur die der Nachrichtensatellit eingesetzt wird.

Die Faktoren:

- Eigenrauschen: Je hoher die Frequenz ist, desto héher wird das Eigenrauschen eines
Empfangers. Um dies zu verhindern muf3 entweder die Sendeleistung des Satelliten oder
der Gewinn der Empféngerantenne erhoht werden.

- Antennendffnungswinkel: Je hoher die Frequenz ist, desto kleiner wird der
Offnungswinkel einer vorgegebenen Antenne. Je groRer der Antennendurchmesser it,
desto geringer wird der Offnungswinkel.

Offnungswinke = 70?/d, ? : Wellenlange, d : Antennendurchmesser.

Fur Mobilkommunikation hat der Offnungswinkel der Antenne eine besonders grofRe
Bedeutung. Je kleiner der Offnungswinkel einer Sende- / Empfangsantenne ist, desto genauer
muf sie ausgerichtet sein, bzw. nachgefiinrt werden. Je groRer der Offnungswinkd ist, um so
weniger genau und schnell mul3 nachgefiihrt werden, damit der Sichtkontakt zur Antenne
nicht verloren geht.

Be fest auf Fahrzeugen installierten Antennen ist eine automatische Nachfihrung noch in
gewissem Umfang maglich, fir Antennen von tragbaren Geréten wird dies auf3erordentlich
problematisch. Hier ist die geeignetste Antenne ein Rundumstrahler (omnidirektionale
Antenne). Es mul3 also ein geeigneter Kompromif3 zwischen Antennendffnungswinke und
Frequenz gefunden werden. Fir Anwendungen in der Mobilkommunikation kann nur der
niedrigste Frequenzbereich zwischen 1.5 GHz und 1.6 GHz in Frage kommen.

4.3. Freguenzrequlier ung und Frequenzbander :

Die Mitglieddénder der internationalen  Fernmeldeunion ITU  (International
Telekommunications Union) sind an die Beschliisse der World Radio Conference (WRC)
gebunden. Die Frequenzvergabe fur Satelitensysteme wird bei der amerikanischen
Regulierungsbehorde Federal Communications Commission (FCC) beantragt.

Der kommerzielle Satellitenfunk benutzt zur Zeit Frequenzen im C- und Ku-Band. Im C-Band
sind dies der Bereich 5.925-6.425 GHz fur den Uplink und der Bereich 3.7-4.2 GHz fur den
Downlink, im Ku-Band die Frequenzbereiche 11.7-12.2 GHz fir den Downlink und 14-14.5
GHz fur den Uplink. Es wurden 1992 von WCR zusétzlich Freguenzen im S- und im K/Ka-
Band fur den Satelitenfunk reserviert. Im S-Band sind die Frequenzbander 1980-2010 fur
Uplink und 2170-2200 MHz fur den Downlink fir das sogenannte Satellitensegment des
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UMTS bereitgestellt worden. Mit jewells 3.5 GHz Bandbreite (27.5-31 GHz und 17.7-21.2
GHz) wird im Ka-Band erheblich mehr Bandbreite zur Verfigung stehen als in den bisher
bereitgestellten Frequenzbandern.

Die FFC hat fir mobile Satellitensysteme Frequenzen im Frequenzband 1610-1626,5 MHz als
erste vergeben. Es wurden 5,15 MHz an das IRIDIUM-TDMA-System sowie 11,35 MHz an
die CDMA-Systeme Odyssey und Globalstar vergeben, die sich dieses Frequenzband teilen
werden vgl. Tabelle 2.

Frequenzband (kommerzidl) Uplink Downlink
C-Band 5.925 — 6.425 GHz 3.7-42GHz
Ku - Band 14 — 14.5 GHz 11.7-12.2 GHz
S-Band 1980 — 2010 MHz 2170 — 2200 MHz
Ka- Band 27.5— 31 GHz 17.7—-21.2 GHz
L —Band 1610 — 1626.5 MHz 1525 — 1530 MHz

Tabelle 2: Frequenzbander fur Satellitenkommunikation

4.4. Elevationswinkel und Ausleuchtzone:

Die Grof3e der Audeuchtzone wird bestimmt durch den minimalen Elevationswinkel epin, der
sch aus dem maximal mdglichen Abstand eines Mobilterminals von dem Satelliten
bestimmen &3t vgl. Abb. 4 [8], fur die Elevation e gilt: e = arccos [((re + h)/ d)sin g)].Um
grofkere Bereiche ohne Funkversorgung wegen Abschattung zu vermeiden, ist man auf die
Einhaltung eines minimalen Elevationswinkels enin angewiesen.

Der Radius einer Audeuchtzone hangt vom Erdradius re und der Bahnhthe h des Satelliten
Uber der Erdoberflache ab: leov = e [@rcos (reCoS €min / (reth) ) — emin ]. Bel gegebenen
maximalen Abstand dnex und minimaler Elevation e, ergibt sich die Bahnhohe aus:

h:\/d 2. +2dre sne_ +r’ -,
Die von einem Satelliten versorgte Fléache ist dann: Acov =2pré(1- cos @). Aus diesen
Gleichungen kann man nun den Radius der Audeuchtzone, die Bahngeschwindigkeit des
Satdliten und die Umlaufzeit um die Erde bestimmen. z.B. IRIDIUM-Satdllit (auf 780 km
Bahnhohe) mit ca. 28 500 km/h Uber einen ortsfesten Erdpunkt ist von dort nur ca. 5-7 min

lang zu sehen.
Satellita




MS© Erdmittel punkt

Abbildung 4: Audeuchtzone und Elevationswinkel
4.5. Modulationsverfahren:

Die auf einer Funkstrecke zu Ubertragende Information wird einer e ektromagnetischen Welle,
dem Tréger, aufmoduliert. Von den vier Parametern ener Welle, Ausbreitungs
geschwindigkeit, Amplitude U, Frequenz w und Phase j , konnen die letzten drel variiert
werden. Das Tréagersignal ur(t) = Gr sin(wrt = 1) wird durch das Signal  uw(t) = Gy Sin(wy t
+j w) moduliert. Entsprechend spricht man von:

- Amplitudenmodulation (Amplitude Shift Keying, AK),
uam(t) =k um(t) sn(wrt£j 1)
- Freguenzmodulation (Fregquency Shift Keying, FSK)
U|:|\/|(t) =0 sm(k U|\/|(t) tij T)
- Phasenmodulation (Phase Schift Keying, PSK)
Upm(t) = Grsin(wrt = k um(t)) k: Multiplikationsfaktor

4.6. Zugriffsverfahren:

Vidfachzugriffsverfahren fur die Satdlitenkommunikation konnen in folgende Klassen
unterteilt werden:

- Freguency Divison Multiple Access (FDMA),

- Time Divison Multiple Access (TDMA),

- Code Division Multiple Access (CDMA) und

- Space Division Multiple Access (SDMA).

Bei FDM wird ein Ubertragungskanal in mehrere Unterkandle mit schmaler Bandbreite
unterteilt. Diese werden durch Schutzbander getrennt, um eine Stérung der Subkandle zu
vermeiden. Teilen sich mehrere Teilnehmer die durch FDM erstellten Unterkandle, so dai3
ene Station enen Subkanal exklusv nutzen kann, dann spricht man von
Freguenzaufteilungsvielfachzugriff bzw. FDMA. Der Teilnehmer kann bei diesem Verfahren
Zu jeder Zeit senden.

Beim Zetaufteilungszugriff bzw. TDMA steht dem Teillnehmer die gesamte Bandbreite zur
Verfugung, dieser darf aber nur zu bestimmten Zeiten senden. Deshalb wird der
Ubertragungskanal  in Zeitscheiben (Slots) unterteilt, die nach gewissen Regeln von
verschiedenen Stationen genutzt werden. Zwischen zwei aufeinanderfolgenden Slots muld
jewells ein Schutzkanal (Guard-Time) vorgesehen werden, der eine unterschiedliche
Synchronisation der auf die beiden Slots zugreifenden Stationen ausgleicht.

Beim Codeaufteilungsvielfachzugriff bzw. CDMA kénnen mehrere unterschiedliche codierte
Ubertragungen gleichzeitig auf densalben Kanal erfolgen. Beéim Raumaufteilungsvidfach-
zugriff bzw. SDMA konnen gleiche Ubertragungsfrequenzen mehrfach in verschiedenen
engen begrenzten Audleuchtzonen (Spot Beams) des Satelliten benutzt werden. Die
verschiedenen Viefachzugriffsverfahren konnen kombiniert werden z.B. CDOMA und TDMA.

4.7. Ubertragungsqualitét einer Satellitenfunkstr ecke:
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Eine Satellitenstrecke besteht aus zwel Funksstrecken (Uplink und Downlink), wobe der
Satellit als Empfanger des Uplinks und als Sender des Downlinks fungiert.

Drei Faktoren bestimmen die Ubertragungsrate und Ubertragungsqualitét einer Satelliten-
strecke:

- Der Sender (Sendeleistung, Antennengewinn, Modul ationsverfahren, usw.),

- DieFunkstrecke (Freiraum- Atmosphérische und Regendampfung, usw.)
- Der Empféanger (Antennengewinn, Rauschtemperatur des Empfangers).

5. Charakterisierung der Hauptkomponenten eines Satdllitensystems

Ein Satdlitenfunksystem besteht grundsétzlich aus drei Telen: dem Raumsegment
(Satelliten), der Erd- oder Bodenstation und dem mobilen Endgerét (MS). Das Raumsegment
wird durch den Satelliten gebildet. Das Bodensegment enthdlt die Erdfunkstellen (Sende- und
Empfangeinrichtungen) vgl. Abb. 5.

Der Satelit tibernimmt in der Regel nur die Ubertragungsfunktion. Fir Nachrichtensatel liten
ist es auch typisch, dai alle Vermittlungsaufgaben von der Bodenstation erledigt werden. Es
ist von grol3er Bedeutung, dal3 die zuklnftigen Satelliten auch Vermittlungsaufgaben
Ubernehmen kénnen (On-Board Processing). Der Satellit ist somit nur die Repeater-Station
fur Signale, die ihn in einem engen fokussierten Strahl auf einer bestimmten Tragerfrequenz
von der Bodenstation erreichen und die er verstérkt in eilnem anderen Frequenzbereich auf die
Erde zuriicksendet.

Der Grad der Bedeckung auf der Erde ist vom Offnungswinkel der Sendeantenne des
Raumsegments und der Ausrichtung dieser Antenne abhangig. Je grof3er der Durchmesser der
Sendeantenne bel einer vorgegebenen Frequenz ist, desto enger ist die Strahlungskeule (kleine
Gebi etsabdeckung).

Das Erdsegment, in dem der wesentliche Teil der Systemintelligenz zusammengebracht ist,
besteht aus verschiedenen Bodenstationen. Die Bodenbetrigbsstation dient der Uberwachung
und Steuerung des Satelliten, z.B. bekommt der Satellit Steuerbefehle zur Lagekontrolle und
Korrekturen. Die Kontrollstation Uberwacht die Einhaltung der technischen Eigenschaften der
Satellitenstrecke.

Alle anderen Erdfunkstellen dienen der Ubertragung der Nutzsignale zum Satelliten. Dabei
snd grof}e Erdfunkstellen mit mehreren Antennenanlagen ausgestattet und stdndig mit
Personal besetzt. Kleine Erdfunkstellen laufen automatisch. Die mobilen Uplink-Stationen
werden weltweit zur aktuellen Berichterstattung eingesetzt.

Satellit

=8

MS
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Abbildung 5: Hauptkomponenten eines Satellitensystems

6. Funktionsweise eines Satellitenfunksystems

Die Ubertragungskapazitét eines Satellitensystems wird durch Multiplexen mehreren Nutzern
an ener Sendestation zur Verfigung gestelt. Anschlief3end werden die zu Ubertragenden
Daten mit einem Kanalcodierungsverfahren gegen Fehler gesichert und auf die gewiinschte
Trégerfrequenz fur den Uplink aufmoduliert. Der Satellit empfangt das Signal, setzt es auf die
Downlink-Frequenz um, verstérkt es und sendet es an die Empfangsstation, die entsprechend
das Signal demoduliert, decodiert und demultiplext. Ein On-Board-Processing-Satellit fuhrt
prinzipiel die gleichen Funktionen wie eine Erdfunkstelle durch (siehe Abb. 6).

Y

N

Uplink

Senden

Modulation

Kanalcodierung

Multiplexen

Downlink

N

Empfangen

Demodul ation

Decodierung

Demultiplexen

Abbildung 6: Funktionsweise eines Satellitensystems
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7. Satellitensystem:

Entsprechend den Versorgungsgebieten eines Satellitensystems unterscheidet man weltweit
regionale und nationale Systeme. Beziglich der ingtitutionellen und organisatorischen
Gestaltung lassen sich internationale, nationale und private Betreiber von Satellitensystemen
unterscheiden. Der wichtigste Aspekt bei der Dimensionierung von Satellitensystemen ist die
Bahnhohe. Die Systeme unterteilt man in:

- LowEarth Orbit- (LEO),

- Medium Earth Orbit- (MEO),

- Highly Elliptical Orbit- (HFO) und

- Geogtationary Orbit-System (GEO) vgl. Abb. 7 [8].

’\ Innerer Van Allen Gurtel*

MEO

HE

3

Erde

AuRerer Van AllenGirte
LEO

Abbildung 7:Umlaufbahnen der Satellitensysteme

7.1. Geostationar e Satellitensysteme

Die geostationére Bahn ist eine Umlaufbahn, die sich parallel zum Aquator in einer Héhe von
35.786 km befindet. Satdlliten in dieser zirkularen Umlaufbahn haben eine Winke geschwin-
digkeit (3.06km/s), die gleich der Rotationsgeschwindigkeit der Erde ist. Die Umlaufzeit
entspricht der Erdrotation (23 Std. 56 Min 4sek). Deshalb scheint es fir einen Beobachter auf
der Erde, dald dieser Satellit an einem Punkt feststeht.

Die Vorteile von geostationéren Satellitensystemen gegentiber nicht-geostationaren Syste-

men sind:

- enfache Konfiguration

- Abdeckung grof3er Gebiete mit nur einem Satelliten. Grofie Distanzen konnen leicht
Uberbriickt werden.

- Mit dre geostationdren Satelliten |&3t sich praktisch ein grol3er Tell der Erde
funktechnisch bedecken vgl. Abb. 8. Die Satelliten bedecken 24 Std. immer die gleiche

! Benannt nach James Alfred van Allen, 1914, amerikanischer Physiker. Die Van Allen Girrtel sind
Strahlungsgirtel der Erde (Zonen ionisierender Strahlung hoher Intensitét).
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Flache auf der Erde. Sie verhalten sich dabel fast wie ortsfeste Sendeanlagen.
Empfangsantennen fur den Direktempfang konnen deshalb auf enen Sateliten
ausgerichtet und fixiert werden.

GEO- Satdllit
Polarregion
Erde
GEO- Satdllit GEO- Satdllit

Abbildung 8: Abdeckung der Erde mit drei GEO- Satelliten

- Teure und aufwendige Systeme fiir Nachfiihrung der Empfangsantennen entfallen.

- Geringe Routingsprobleme in der in den Versorgungsgebieten aufgrund grof3er
Ausleuchtzonen der Satdlliten.

- Die geringe Relativbewegung zur Erde verursacht nur unerhebliche Doppl erverschiebun-
gen der Signale.

Dem stehen folgende Nachteile gegentiber:

- Aufgrund der Entfernung und der Dampfung werden hohe Sendeleistungen und grof3e
Empfangsantennen bendtigt.

- Regionen hoher geographischer Breite konnen nicht versorgt werden. Fur Funk-
verbindungen von und zu einem Nachrichtensatelliten ist Sichtverbindung erforderlich.
Der mit zunehmender geographischer Breite sinkende Elevationswinkd unterschreitet fur
Breitengrade f >72° eine Elevation von 10°. In diesen Regionen stehen die geostationére
Satelliten nur ganz niedrig Uber dem Horizont und kénnen deshalb von Hindernissen in
der optischen Achse zum Satelliten (Gebdude, Wald, Hugd und Berg) leicht verdeckt
werden.

- Die Versorgung von stadtischen Gebieten ist abschattungsbedingt problematisch. In
Deutschland (47°-55°nérdlicher Breite) werden Elevationswinkd zwischen 20 und 30°
erreicht. Der Empfang in diesen Breitengraden ist nur mit gerichteten Antennen moglich.

- De Transfer der Satelliten in den geostationaren Orbit ist teuer (viel Energie, grof3e
leistungsstarke Raketen).

- Ein geostationdrer Satellit kann bis zu 60 km von seiner Position driften, deshalb sind
Positionskorrekturen des Satelliten unerl&fdich.

Aufgrund dieser genannten Nachtelle sind geostationdre Satdlitensysteme fir Mobil-
funksysteme ungeeignet, die personliche Kommunikation ermdglichen sollen. Sie sind primér
fur ortsfeste Dienste geeignet.

7.2. Nicht- geostationar e Satellitensysteme:

Mit steigendem Interesse an mobiler Kommunikation tber Satelliten wurde die Entwicklung
von Systemen mit niedrigen Umlaufbahnen beschleunigt. Die Satelliten der LEO-Systeme
befinden sich zwischen 200 km Héhe und dem inneren Van Allen Gurtel auf 1500 km Hohe.
Die Satelliten der MEO-Systeme befinden sich zwischen den beiden Van Allen Girteln
zwischen 5000 und 13000 km. Neben den zirkularen Systemen gibt es auch HEO-Systeme,
die durch dliptische Bahnen eine bessere Abdeckung starker bevolkerter Gebiete erreichen
konnen, ohne auf die Vorteile niedriger Bahnen verzichten zu missen.
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Vorteile von LEO- und MEO/I CO-Systemen gegentiber GEO-Systemen

- Geringere erforderliche Sendeleistungen durch geringe Bahnhohe,

- Hohere durchschnittliche Elevationswinkel; wegen der grofRen Anzahl von Satelliten kann
immer der Satellit fur die Kommunikation ausgewahlt werden, der die geringste Distanz
zum Mobilfunkteilnehmer hat.

- Hohe Betriebssicherheit durch erhthte Redundanz.

- Gute Versorgung von Regionen hoher geographischer Breite (z.B. Polarregionen).

- Geringe Signallaufzeit.

Aufgrund der niedrigen Bahnen ergeben sich aber auch Nachtelle:

- Kurze Verbindungsdauer zum Satelliten unter sich andernden Elevationswinkeln.

- Kleinere Versorgungsgebiete pro Satellit.

- Grof¥er Aufwand bel der Systemsteuerung.

Die HEO-Satdliten ndhern sich in ihrem erdnéchsten Punkt (Perigdum) bis auf wenige

hundert Kilometer der Erdoberflache, um die grofdte Entfernung (Apogaum) im Bereich des

geostationaren Orbits zu erreichen. Dort werden sie fur Kommunikationszwecke eingesetzt,
da ihre Bahngeschwindigkeit dort am geringsten ist und en Satellit somit von enem
bestimmten Punkt lange sichtbar bleibt. Satelliten in diesen Bahnen durchsto?en immer
wieder die Van Allen Girte und sind damit einer erhéhten Strahlenbelastung ausgesetzt.
Tabelle 3 zeigt den Vergleich zwischen drel verschiedenen Satellitensystemen.

GEO LEO HEO
Umlaufbahn parallel zum Aquator | Polarbahn
(Orbits) zirkular zirkular eliptisch
Hohe: 35786 km ca.780 km Perigdum:500 km
Apogaum: 40000 km
Anzahl: 1 6 4
Satellit
Umlaufzeit:
23 Std. 56 Min. u4s | 1Std.40 Min. | 12 Std.
Min. Elevations-
winke: 5° 8° 80°
Gewicht: ca.1500 kg |ca.700 kg ca.1000 kg
Anzahl pro Orhit: 3 66 (11/Orhit) 12 (3/Crhit)
Sichtbarkeitzeit: 24 Std{ 10 Min. 8 Std.
Beispie :
Inmarsat, COMETS | Iridium Molniya

Tabelle 3: Vergleich zwischen drei Satellitensystemen

8. Das IRIDIUM-Pr oj ekt

Der Projektname ist von dem Atom des chemischen Elements Iridium (77 Elektronen)
abgeleitet. Die amerikanische Firma Motorola hat 1990 die Entwicklung dieses Systems
bekannt gegeben.

Iridium ist ein LEO-System, das den Einsatz von Teilnehmergerdten in der Grol3e von
mobilen GSM-Endgeréten erlaubt. Es ist das erste Satellitentelefonnetz fir mobile Endgeréte
(Mobilfunknetz). Das System besteht aus knapp 700 kg schweren LEO-Sateliten mit
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Vermittlungsfunktion und 21 Bodenstationen weltweit. Dieses System benutzt Zwischen-
satellitenverbindungen (Satellit-Satellit).

Das Iridium- System basiert auf einer Konstellation von 66 Satelliten, die sich auf einer Hohe
von 780 km auf polaren Bahnen mit einer Bahninklination (Winkel zwischen Bahn und
Aquatorebene) von 86° um die Erde bewegen, und 12 Reservesateliten. Es sind jeweils 11
Satelliten auf sechs Umlaufbahnen angeordnet, so dal die gesamte Erdoberfléche versorgt
wird. Das Iridium-Netz soll den Tellnehmern Telefon-, Fax-, Personenruf-, und Daten-
Ubertragungsdienste sowie Ortungsfunkdienst an allen Orten des Erdballs bieten.

Das Mobilterminal hat ein Taschenformat. Es handelt sich um ein Dualmode-Gerét, das
sowohl die Verbindung zum Satelliten als auch zu einem terrestrischen Mobilfunknetz
ermdglicht. In Deutschland genehmigte die Regulierungsbehdrde fur Satellitentelefonie eine
Frequenz von 1621.35-1626.50 MHz. Die Telefone sollen mit einer Leistung von maximal
0,645 Watt senden.

Fur die Verbindung Satellit — MS (Mobilstation ) wird das L-Band (1621.35-1626.5 MHz)
und fur die Verbindungen Satelit — Satellit (23.18-23.38 GHz), Satellit — Bodengtation
(Gateway) wird das Ka-Band (Downlink: 19.4-19.6 GHz, Uplink: 29.1-29.3 GHz) verwendet
vgl. Abb. 9.

Iridium ist en zelulares Mobilfunksystem, bei dem sich der Teilnehmer nicht im Netz
bewegt, sondern das Netz sich kontinuierlich Uber dem Teilnehmer fortbewegt. Aufgrund der
niedrigen Umlaufbahn der Satelliten folgt eine relativ hohe Geschwindigkeit der Satelliten
bezogen auf die Erdoberfléche, so dal? die Beams sich mit einer Geschwindigkeit von ca. 450
km/min Uber die Erdoberflache hinweg bewegen. Da jeder Beam nur ca. 400-600 Km
abdeckt, mul? bei einer Gesprachsverbindung von einem Teilnehmergerédt zu einem Satelliten
durchschnittlich jede Minute ein Handover ausgefiihrt werden. Der Handover erfolgt dabei
entweder von eéinem Beam zu einem anderen Beam desselben Satdlliten oder von Satdllit zu
Satellit. Der Zelwechse erfolgt beim Iridium-System weniger komplex als bei einem
terrestrischen Mobilfunknetz.

Die Luftschnittstelle des Iridium-Systems verwendet ein Quaternary Phase Shift Keying
(QPSK)-Modulationsverfahren. Bei diesem Verfahren werden vier diskrete Phasenlagen fur
die Umtastung verwendet. Das Digitalsignal wird in den vier Phasenlagen von 45°, 135°,
225° und 315° umgetastet. Jeder Phasenzustand reprasentiert zwel zusammengefaldte Bits, ein
sogenanntes Dibit. Die FCC hat fur IRIDIUM nur noch 5,15 MHz in L- Band zugeteilt. Die
Kanalbreite betragt 31,5 KHz.

Der Vidfachzugriff erfolgt bel dieser Luftschnittstelle mit einem Kombinierten FDMA /
TDMA / TDD- Verfahren. Der vorgeseshene TDMA-Rahmen ist 90 ms lang und enthélt
jeweils vier Up- und Downlinkkande sowie einen Kana zur Signaliserung und fur
Funkrufzwecke. Die Ubertragungsrate betragt 4800 Bit/s fur Sprache und 2400 Bit/s fir
Daten.

Das Frequenzband von 5.15 MHz, ist in 124 Trager unterteilt, die jewells vier Duplexkanédle
enthalten. Es stehen insgesamt also 496 Kandle zur Verfugung. Da bel der gegebenen
Zdlstruktur, die Frequenzen pro Satellit viermal wiederverwendet werden (12 Zelen pro
Cluster, 48 Zdlen pro Satdlit), konnen theoretisch 1984 Verbindungen pro Satdlit
gleichzeitig bestehen. Aufgrund der benutzten verfligbaren Batterieleistung von 1400 Waitt
kann der Satellit jedoch nur 1100 Verbindungen gleichzeitig betreiben.
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Probleme und Kritiken an Iridium:

Je néher sich die Satelliten zur Polarregion hinbewegen, um so mehr Uberschneiden sich die
Beams der verschiedenen Satelliten. Dies fihrt dazu, dal3 Beams zeitweise ausgeschaltet
werden mussen. Dies bedeutet von den insgesamt 3168 Zdlen (66 x 48) kdnnen nur 2150
Zdlen gleichzeitig aktiv sain.

Die Sprache wird mit nur 4,8 kbit/s digital Ubertragen. Die Teilnehmerkapazitét enes
terrestrischen Mobilfunknetzes im GSM/Standard (ca. 50 Mio. Tellnehmer) ist viel hoher als
beim Iridium (ca. 3 Mio. Teilnehmer im Jahr 2008). Deshalb zidt Iridium mit seinem
Angebot in erster Linie auf professonele Nutzer wie vidreisende Geschéaftdeute,
Journalisten, Arbeiter auf Ol- oder Gasbohrinseln, Transportorganisationen oder Mitglieder
des Katastrophenschutzes ab. Iridium wird tberall dort Anwendungen finden, wo heute noch
wenig Infrastruktur fir Telekommunikation vorhanden ist und wo Mobilfunknetze fehlen
oder Uberlastet sind. Im Jahr 2008 soll Iridium mit ca. 3 Millionen Teilnehmern seine
maximale Kapazitét erreicht haben.

Die Anzahl der Bodenstationen ist gering, die Frequenzzuteilung erfolgt sehr langsam, die
Telefongeréte sind teuer (2000 - 3000 US$) und wenig auf dem Markt zu finden, die
Gespréchsgebihren im Vergleich zu terrestrischen Mobilfunknetzen snd hoch (ca. 3
USH/Minute). Es selen sich hier zwel Fragen: Kann Iridium die terrestrischen
Kommunikationsnetze ersetzen, und in welchen Landern wird es moglich sein mit
Handygeraten per Satellit anzurufen ?

| @ o

) —>
Inter-Satdllit Iridium Satdlit Inter- Satellit

Link(ka-Band) [
O \LBand
ka- Band

E |V|0b| [terminal

Pager

/ ‘ Handy
O O

Gateway Haustel efon ’_‘

Abbildung 9: Netzwerkkonfiguration bei Iridium
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Schlufd

Kommunikationssatelliten erlauben im Prinzip die gleiche Anwendung wie auch die
terrestrischen (drahtlosen und drahtgebundenen ) Netze. Den Vortellen der Satelliten wie die
schnelle flachendeckende Versorgung, Flexibilitat in den Ubertragung, Kostenunabhéngigkeit
von der Entfernung, stehen Nachteile wie begrenzte Kanalkapazitét durch die verfligbaren
Frequenzen und Orbitpositionen, hohe Anfangsinvestition und verhatnismaldig grol3e
Signallaufzeiten gegeniiber. Dies hat dazu gefuihrt, dal3 sich in der Vergangenheit nur
bestimmte Einsatzgebiete fir Satelliten entwickelt haben.

Dea Start des ersten Satellitentelefonnetzes fur Handies (Iridium-Projekt) soll eine neue

Dimension in der Entwicklung der Mobilkommunikation mit grofReren Vorteillen gegeniber
der terrestrischen Netze eroffnen.
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