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Kommunikation iiber interstellare Distanzen, Teil I1

Vor elf Jahren hatte ich
schon einmal untersucht
[1], ob Funkverbindun-
gen zu den ndchsten Ster-
nen moglich sind. Das Er-
gebnis war, dass man am
besten einen solchen Funk-
verkehr auf Frequenzen
tiber 100 GHz abwickelt,
mit Antennen aufserhalb
der Erd-Atmosphdre. Na-
tiirlich setzt dies voraus,
dass die Raumfahrt soweit
zum Alltagsgeschdft gewor-
den ist, dass der Antennen-
bau im Weltraum mit ver-
niinftigem Aufwand mach-
bar ist.

Vermutlich kénnen die
meisten Leser nicht

direkt auf den vor 11
Jahren in Heft 1/1994
erschienenen ersten Teil
dieses Beitrages zugreifen.
Daher haben wir uns
entschlossen, ab Seite 8
den damaligen Artikel von
Karl Meinzer noch einmal
zu verdffentlichen

Streckendampfung zwischen zwei isotropen Antennen

im Abstand d bei Wellenldnge A
d (dB) = 22 + 20 log(d/A)

()

Antennengewinn einer Parabolantenne mit Durchmesser D
bei Wellenlidnge A und 64% Wirkungsgrad

g (dB) = 8 + 20 log (D/\)

2

Rauschleistung eines Empfangers, auf den Eingang bezogen,
bei einer Rauschtemperatur T (K) (Antenne + Empfanger)

und einer Bandbreite B (Hz)

Pn (dBW) = 10 log (B*T*k)
k=1.38*10% W/(K*Hz)

3)

Zusammenhang zwischen der Frequenz f und der

Wellenlange A
A=c/f

Tabelle 1

Leider hat sich aber der Zugang
zum Weltraum in den letzten
20 Jahre nicht vereinfacht und
verbilligt; nach wie vor gibt es
keine wirklich ernsthaften Be-
miihungen, Raumfliige soweit
zu vereinfachen, dass der Flug
in Umlaufbahnen eine dhnliche
Routine wird wie z. B. die Atlan-
tikiiberquerungen mit dem Flug-
zeug. Physikalisch gibt es keine
Griinde dafiir, die Probleme sind
eher politischer und wirtschaft-
licher Natur [2].

Wenn man nun Funkverkehr
iber interstellare Distanzen in
Gang bringen will, ist es wegen
dieser Voraussetzungen mogli-
cherweise besser, das Problem
mit Anlagen von der Erde aus
16sen zu wollen. Dieses Problem
ist eng verwandt mit der Suche

c~3*10% m/s

4)

nach extraterrestrischen Intelli-
genzen (SETI); ein Funkverkehr
ist natiirlich nur moglich, wenn
es woanders Intelligenzen gibt,
die mit uns auch in Kontakt tre-
ten wollen. Daher zunéchst einen
Blick auf diese Aktivititen.

SETI-Projekte

Schon seit den 50-er Jahren gibt
es immer wieder Bemiihungen,
Funksignale von auflerhalb un-
seres Sonnensystems zu empfan-
gen. Dabei wurden radioastro-
nomische Anlagen (groBe An-
tennen) z. B. auf Fixsterne in
unserer ,,Ndhe“ gerichtet und
nach Signalen kiinstlichen Ur-
sprungs gelauscht. Es wurde
mehr oder weniger diffus ar-
gumentiert, dass jede technolo-
gisch weit genug fortgeschrit-

tene Lebensform soviel Radi-
okrach macht, dass sie auf der
Erde horbar sein sollte. Bisher
hat man absolut nichts gehort.
Es stellt sich daher die Frage:
Ist diese Argumentation iiber-
haupt stichhaltig?

Zum Gliick kann man die Aus-
breitungsverluste bzw. die
Starke der ankommenden Sig-
nale genau berechnen (auf etwa
1 dB genau); sie hdngt nur von
der Entfernung, den Antennen-
groBen, der Frequenz und der
Sendeleistung ab. Die entspre-
chenden Formeln sind in [1] an-
gegeben; in Tabelle 1 noch ein-
mal die wichtigsten.

Schauen wir uns nun einmal
die entscheidenden Faktoren
genauer an:

Maogliche Zielobjekte
und Entfernungen

Die Entfernungen zu den nichs-
ten Fixsternen werden in Licht-
jahren (Lj) gemessen; dies ent-
spricht auch der Laufzeit eines
Funksignals zu solchen Zielen.
Ein Lj entspricht einer Distanz
von ziemlich genau 10'* m. Die
ndchsten Sterne sind Alpha und
Proxima Centauri in 4,3 Lj Ent-
fernung; innerhalb von 17 Lj Ent-
fernung gibt es etwa 50 Sterne.
Von diesen 50 Sternen haben die
meisten allerdings Eigenschaf-
ten (GrofBe, Alter des Sterns), die
es unwahrscheinlich erscheinen
lassen, dass sie Planeten haben,
die Leben tragen kdnnten. Daher

Fixstern d m Rectas. Deklination
Lj Sonne =1 h, min °, ¢
Alpha Centauri 43 0.95 14 36.2 -60 38
Epsilon Eridani 10.7 0.70 3 30.6 -9 38
61 Cygni B 11.2 1.24 21 4.7 +38 30
Procyon A 11.4 1.54 7 36.7 +5 21
Tau Ceti 11.8 0.8 1 41.7 -16 12
Omega Eidani A 18.8 0.73
70 Ophiichi A 16.9 0.75

Tabelle 2 Fixsterne in unserer Ndhe, die lebenstragende Planeten haben konnen
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Bild 1: Die Antenne in Weilheim, die von der AMSAT-DL genutzt wird.

bleiben von diesen 50 Sternen
nur sieben iibrig, die man als
ernsthafte Kandidaten zdhlen
kann. (Tabelle 2)

Es wird sich weiter unten he-
rausstellen, dass die Funkstre-
cken sehr schwierig sind. Aus
diesem Grunde habe ich nur Ent-
fernungen von unter 20 Lichtjah-
ren betrachtet. Auch sollte man
bedenken, dass bei 20 Lj Ent-
fernung eine eventuelle Antwort
frithestens nach 40 Jahren ein-
treffen kann.

Der erste Eintrag in Tabelle 1 ist
der 4,3 Lj entfernte Alpha Cen-
tauri. Dieser Stern steht aller-
dings sehr weit im Siiden und
ist daher in Deutschland immer
unter dem Horizont. Die néchs-
ten vier Sterne sind etwas unter
12 Lj entfernt. Diese sind daher
die fiir uns néchsten sichtbaren
Ziele; fiir die weitere Betrach-
tung rechne ich daher mit 12 Lj
als Mindestentfernung.

Antennengrofien

Die grofiten frei beweglichen
Antennen, die bisher gebaut wur-
den, haben etwa 100 m Durch-
messer. Dieser Durchmesser
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scheint unter technischen und
o6konomischen Gesichtspunk-
ten eine praktische Grenze dar-
zustellen.

Fiir Streckenanalysen ist es daher
sicher nicht sinnvoll, von noch
grofleren Antennen auszuge-
hen. (Die-300-m-Arecibo-An-
tenne funktioniert nur unter 3
GHz und hat nur ein begrenz-
tes Sichtfeld.) In letzter Zeit hort
man Gfter, dass man ja mehrere
Antennen, z. B. iiber das Internet,
kombinieren konnte, um dadurch
die gleiche Wirkung wie mit gro-
Beren Antennen zu erhalten.

Man muss dabei aber beden-
ken, dass die totale Antennen-
flache fiir die Empfangsleistung
maBgebend ist: 100 Stiick 3-m-
Antennen bringen daher nur die
Leistung einer 30-m-Antenne -
und nur dann, wenn es gelingt,
die Signale kohdrent zur Aus-
wertung zu kombinieren. Wegen
dieses Zusammenhangs ist das
Zusammenschalten von kleinen
Antennen wenig effektiv.

Die optimale Frequenz

Die Suche nach extraterrestri-
schen Signalen ist nur im Ra-

diofenster von etwa 1 GHz bis
etwa 10-15 GHz sinnvoll (Bild
2). Frequenzen unter 1 GHz wer-
den zwar nicht von unserer At-
mosphédre absorbiert, aber das
galaktische Rauschen steigt stark
an und macht einen empfindli-
chen Empfang unmoglich.

Frequenzen oberhalb von 15
GHz werden durch die Atmos-
phére absorbiert; gleichzeitig
bringt dies auch einen starken
Rauschanstieg. Bei 22 GHz liegt
das erste Resonanzabsorbtions-
Maximum durch Wasserdampf;
bei noch héheren Frequenzen ab-
sorbiert auch der Sauerstoft.

Wenn man davon ausgeht, dass
aufanderen Planeten das Leben
eine dhnliche Chemie wie das
unsrige hat, ist es nicht unwahr-
scheinlich, dass auch auf diesen
Planeten die Atmosphire Was-
serdampf und Sauerstoff enthélt.
Das heif3t, auch auf solchen Pla-
neten gibt es ein Radiofenster
mit dhnlichen Eigenschaften.
Es ist daher durchaus mog-
lich, dass unser Radiofenster
typisch ist und anderen Zivili-
sationen dhnliche physikalische
Randbedingungen fiir den Funk-
verkehr auferlegt.

Von vielen SETI-Forschern
wurde argumentiert, dass die
Wasserstofflinie von 1420
MHz eine besondere Frequenz
darstellt, und dass daher mogli-
cherweise andere Zivilisationen
auf dieser Frequenz rundstrah-
lende Baken betreiben, um ihre
Anwesenheit kundzutun.

Dabher sei die Frequenz von 1420
MHz oder auch das Band von
1420 MHz bis 1700 MHz (Hy-
droxyl-Linie), das sogenannte
Wasserloch, der bevorzugte
Frequenzbereich. Dieses Argu-
ment wurde noch dadurch unter-
stiitzt, dass bei Frequenzdrift (z.
B. durch Verinderung des Dopp-
lereffektes) mit steigender Fre-
quenz auch die Bandbreite an-
steigen muss (mit £5). Dadurch
werden die tieferen Frequenzen
des Radiofensters giinstiger.

Senderleistungen

Welche Leistung brauchte eine
solche Bake, um z. B. aus 12 L
Entfernung in einer 100-m-An-
tenne gehort zu werden?

Die Streckenddmpfung tiber 12
Lj bei 1420 MHz betragt

d= 377 dBi a

Der Antennengewinn einer 100-
m-Antenne auf 1420 MHz ist

g=61dBi b

Fiir den Empfénger mochte
ich annehmen, dass ein Signal
mindestens 0 dB S/N in 10 Hz
Bandbreite (bzw. 10 dB S/N in
1 Hz Bandbreite) haben muss,
damit es sicher erkannt werden
kann. Als totale Rauschtempe-
ratur setze ich 30 K an.

Die Rauschleistung im Rx und
damit auch das kleinste emp-
fangbare Signal wird somit

Pn=Pmin='204dBW (4

Kombiniert man die Zahlenwerte
von a, b, und ¢ so erhilt man so-
fort die Mindestsendeleistung zu
112 dBWi =150 GW.

Diese Zahl ist so irrsinnig hoch,
dass ich nicht verstehen kann,
wie man ernsthaft hoffen kann,
ein solches Bakensignal je-
mals zu empfangen. In der Tat
haben die SETI-Betreiber fiir
ein mindest-nachweisbares Si-
gnal teilweise 20 - 25 dB ge-
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ringere Werte als ich angenom-
men. Theoretisch sind zwar sol-
che Werte tatsdchlich erreichbar,
trotzdem halte ich solche Zah-
len fiir etwas realitédtsfern, weil
sie einen extremen Aufwand bei
der Suche im Empfanger bedin-
gen und damit nur eine geringe
Wabhrscheinlichkeit bieten, tat-
sdchlich gehort zu werden.

Aber selbst wenn man diese
niedrigen Signalwerte akzep-
tiert, bendtigt man noch immer
Senderleistungen von ungefihr 1
GW. Auf der anderen Seite liegen
die héchsten Dauerstrichleistun-
gen, die man bis heute erzeugen
kann, bei 1 MW, d. h. mindestens
eintausend mal niedriger (Bild
3). Es ist sehr fraglich, ob je-
mand jemals wesentlich grolere
Leistungen erzeugen wird. Ein-
mal gibt es gute physikalische
Griinde dafiir, die kaum {iber-
windbare Grenzen definieren.

Auf der anderen Seite wird jede
Lebensform in der einen oder an-
deren Form auch mit 6konomi-
schen Zwéngen konfrontiert
sein. Ein 150-GW-Sender er-
zeugt Stromkosten von unge-
fahr 15 Mio. Euro pro Stunde,
und wenn fremde Lebensfor-
men auch nicht in Euro abrech-
nen, so werden solche Zahlen
wohl aber auch dort das lokale
Aquivalent von Bauchschmer-
zen ausldsen.

Interessant ist, dass sich in der
obigen Rechnung die Frequenz-
abhéngigkeiten von a und b auf-
heben, d. h. ein Signal ist in 12
Lj nur horbar, wenn es mit einer
effektiven Strahlungsleistung
(EIRP) in der GréBenordnung
von 100 GW gesendet wird,
unabhingig von der Frequenz.

Auf der Erde sind aber zu kei-
nem Zeitpunkt Signale dieser
GroBenordnung erzeugt und zu
Fixsternen gesendet worden. D.
h., der Mythos, dass die Erde seit
ca. 60 Jahren Signale sendet, die
bei den nichsten Fixsternen ge-

hort werden konnten, ist schlicht-
weg Unsinn.

In der Tat ldsst dies folgenden
Schluss zu: ,Normale‘ tech-
nische Zivilisationen sind in
einigen Lichtjahren Entfer-
nung absolut unhérbar. Dies
erklart auch zwanglos, warum
bisher alle SETI-Lauschbemii-
hungen erfolglos waren.

Haufig wird argumentiert, dass
wir ja erst am Anfang einer
technischen Kultur stehen (nur
ca. 100 Jahre technische Ent-
wicklung nach 500.000 Jahren
menschlicher Geschichte), und
dass die Senderleistungen in der
Zukunft noch wesentlich steigen
werden. Ich halte dieses Argu-
ment durch die tatséchliche Ent-
wicklung widerlegt.

Durch die immer weiterge-
hende zivilisatorische Nutzung
der Funktechnik wird es auch
immer mehr erforderlich, die
Frequenzen mehrfach zu nut-
zen, d. h. die ZellengroBe wird
immer kleiner. Die Digitaltech-
nik unterstiitzt durch ihre har-
ten Schwellen (der Empfang
geht perfekt oder gar nicht)
diesen Trend. Folglich werden
auch die erforderlichen Sender-
leistungen immer kleiner.

Effiziente digitale Sendever-
fahren setzen kodierte Formate
ein, damit sie in der Nédhe der
Shannon‘schen Grenze arbei-
ten. Das bringt es zwangslaufig
mit sich, dass die Signale immer
rauschahnlicher werden; sie sind
somit immer schwieriger vom
natiirlichen Rauschuntergrund
zu unterscheiden.

Ich vermute daher, dass mit
fortschreitender technischer
und zivilisatorischer Entwick-
lung die Radiosendungen von
Planeten immer schwieriger
zu entdecken sind, und dass die
Erde den Zeitraum der grofiten
,,Radio-Entdeckbarkeit® bereits
hinter sich hat. Und diese hat zu
keinem Zeitpunkt gereicht, um
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Bild 2: Das irdische Mikrowellenfenster ist zwischen 1 und

15 GHz besonders durchldssig.

in Lichtjahren Entfernung ge-
hort zu werden.

Ein neuer Ansatz

Die obige Analyse konnte den
Schluss nahelegen, dass Kom-
munikationsbemiihungen iiber
interstellare Distanzen von vorn-
herein hoffnungslos sind. Das
ist aber nicht so; man muss nur
einen neuen Ansatz wéhlen.

Bisher haben sich die SETI-Be-
mithungen mehr oder weniger
an vorhandenem Gerit orien-
tiert. Um etwas horen zu kon-
nen, musste man fordern, dass
z. B. ,,Super-Zivilisationen*
den Weltraum mit aberwitzi-
gen Strahlleistungen fiillen.

Ich mochte stattdessen die fol-
gende Annahme machen: Un-
sere Erde sei in 12 Lj Entfer-
nung, und wir seien jetzt die
ETIs, die mit der Erde Kontakt
aufnehmen mochten. Das ist kei-
neswegs so anthropozentrisch,
wie es sich zundchst anhort. Bei
den meisten nachrichtentechni-
schen Problemen haben wir es
mit physikalischen Gesetzen zu
tun, die liberall gleich sind, egal
ob Menschen oder , kleine griine
Minnchen* damit kdmpfen.

Unter diesem Ansatz wird das
Problem zu einem Ingenieur-

problem, ndmlich wie man eine
Nachrichtenverbindung iiber z.
B. 12 Lj mit minimalen Aufwand
aufbauen kann.

Fiir einen Erstkontakt ist es er-
forderlich, ein deutlich feststell-
bares Signal zu haben, das sich
eindeutig als kiinstlich identifi-
zieren ldsst und fiir den Emp-
fanger den Anreiz bietet, das
Kommunikationsprojekt dann
mehr als nur halbherzig weiter
zu verfolgen.

Ich gehe davon aus, dass, wenn
wir ein Signal empfangen wiir-
den, dessen kiinstlicher Ursprung
iiber jeden Zweifel erhaben ist,
auch die Ressourcen verfiigbar
wiirden, die ndchsten Schritte zu
vollziehen.

Da wir jetzt in der Rolle der ETIs
sind, und wir wissen, dass in un-
serer Néhe z. B. nur sieben inte-
ressante Sterne sind, sollten wir
zu diesen Sternen starke Signale
schicken, die leicht zu entdecken
sind. ®

Nehmen wir zunédchst einmal an,
dass wir mit einer 100-m-An-
tenne senden, und dass auch eine
100-m-Antenne fiir den Empfang
verwendet wird. In diesem Fall
wird die Funkstrecke pro Fre-
quenzverdopplung vier mal bes-
ser (6 dB), d. h. wir sollten am

(1) Es mag natiirlich Leute geben, die davor Angst haben. Ich gehe aber davon aus, dass ein Informationsaustausch uns nicht
gefihrdet, da wir es ja in der Hand haben, was wir mit empfangenen Informationen machen. Dass uns jemand daraufhin be-
suchen wiirde und uns moglicherweise Probleme machen wiirde, ist wegen der physikalischen Gesetze ausgeschlossen. Die
Einstein 'schen Gesetze stellen mit der Lichtgeschwindigkeit eine fundamentale Barriere dar; es gibt auch nicht den geringsten
Grund zu der Annahme, dass diese Barriere jemals iiberwunden werden kann.
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Bild 3: Senderprinzip fiir | MW bei 130 bis 250 GHz.

oberen Ende des Radiofensters
senden. Es bietet sich z. B. eine
Frequenz um 11 GHz an, die
halbe Frequenz der ersten Was-
serdampfresonanz. Gegeniiber
der Linie auf 1420 MHz ist das
eine 60-fache Verbesserung der
Signalstédrke. Fiir die Stecken-
démpfung erhalten wir mit

d=394dBi (1)

Die beiden Antennen bringen je-
weils einen Gewinn von g = 79
dBi, d. h. der Dampfungsvierpol
von Sender zum Empféanger be-
tragt -236 dB.

Nimmt man wieder die oben an-
gesetzte Nachweisgrenze (B =
10 Hz, 0 dB S/N, T =30 K) mit
Pmin = -204 dbW an, so beno-
tigt man eine Mindestsendeleis-
tung von 2500 W, eine eher be-
scheidene Zahl.

Man kann leicht nachrechnen,
dass man bei 1 MW Sendeleis-
tung auf jeder Seite nur Anten-
nen von 19 m Durchmesser be-
ndtigt. Wenn man dagegen mit
1 MW in eine 100-m-Antenne
sendet, wiirde man am Zielort
gegentiiber 2,5 kW noch 26 dB
,drauflegen* und ein extrem lau-
tes Signal erzeugen, das kaum
iiberhorbar ist. Man hat daher ein
ziemliches Spektrum zur Verfii-

gung, mit vertretbarem Aufwand
leicht entdeckbare Signale bis zu
einigen 10 Lj zu erzeugen. So-
viel ich weil3, sind aber bisher
noch keine Sendungen zu Ster-
nen vorgenommen worden, bei
denen der Linkdesign im Vor-
dergrund stand. ®

Mit der obigen Modellannahme,
dass die irdischen Aktivitdten
typisch fiir den zu erwartenden
Einsatz beim Empfang solcher
Signale sind, ist ja auch anzu-
nehmen, dass eine Suche eher
halbherzig erfolgt, bevor irgend-
etwas wirklich entdeckt worden
ist. Daher konnen die Signale
nicht laut genug sein, um auch
eher zufillig gefunden werden
zu konnen.

Die Zahlenwerte fiir die Stre-
ckenbilanz belegen, dass der
Schliissel fiir einen erfolgrei-
chen Kommunikationsbeginn
zielgerichtete Aussendungen
sind. Dies stellt aber auch das
Kriterium fiir die Wahl der op-
timalen Frequenz vollig auf den
Kopf: Funkstrecken mit Richtan-
tennen auf beiden Seiten werden
mit dem Quadrat der Frequenz
besser, und selbst wenn man die
Frequenzungenauigkeiten und
die daraus folgende, hohere er-
forderliche Bandbreite bei hohe-

ren Frequenzen beriicksichtigt,
sind hohere Frequenzen immer
noch mit dem Exponenten von
1,5 besser. Infolgedessen sollte
aufjeden Fall eine Frequenz ge-
wahlt werden, die innerhalb des
Radiofensters nahe an der obe-
ren Grenze liegt.

So konnte es gehen

Im Grunde reduziert sich dann
das Problem auf die Standardver-
fahren, wie man eine Amateur-
funkverbindung zustande bringt.
Zunichst muss man CQ rufen,
um seine Anwesenheit kundzu-
tun - wenn jeder nur hort, kommt
kein Kontakt zustande.

Dann muss man in den ersten
Sendungen soviel {ibermitteln,
dass der Empfénger aus den
Sendungen das Protokoll ent-
nehmen kann, wie in der Folge
Daten iibermittelt werden sollen.
Und schlielich braucht man
eine Datenstruktur, die selbst-
erkldrend ist, d. h. der Empfan-
ger sollte in der Lage sein, die-
sen Daten reale Informationen
zu entnehmen.

Da die Laufzeiten der Sig-
nale zig-Jahre betragen, ist der
Funkaufbau ein sehr langfris-
tiges Projekt. Andererseits ist
der Aufwand im Vergleich zu

anderen menschlichen Aktiviti-
ten vergleichsweise gering. Man
muss es nur angehen. Interes-
santerweise ist die AMSAT in-
zwischen (nahezu) in der Lage,
Sendungen zu erzeugen, die den
obigen Kriterien fiir die Horbar-
keit geniigen. Wir haben zwar
keine 100-m-Antenne zur Ver-
fligung, sondern nur eine 30-m-
Antenne (in Weilheim, Bild 1)
- dies sind 10 dB weniger. Auf
der anderen Seite steht dort ein
20-kW-Sender, der diese 10 dB
wieder ausgleicht. Leider ist er
fiir 2,3 GHz - aber vielleicht gibt
es einen Weg, ihn auf z. B. 10,5
GHz umzustellen.

Wir hitten mit etwas Aufwand
unsererseits daher die Moglich-
keit, einen wirklich neuartigen
Beitrag zu interstellaren Verbin-
dungen zu leisten. Im Gegensatz
zu allen fritheren SETI-Versu-
chen sind keine technisch unrea-
listische Annahmen {iber die Ge-
genseite notig, und wenn es bei
den betreffenden Sternen Zivi-
lisationen mit technischen Fa-
higkeiten gibt, die mindestens
den unsrigen entsprechen, ist
die Wahrscheinlichkeit recht
grof3, dass ein Kontakt zustande
kommt. Technisch funktioniert
dieser Ansatz jedenfalls. Wollen
wir es versuchen?
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Kommunikation iiber interstellare Distanzen

So alle 5 bis 10 Jahre habe ich Untersuchungen angestellt, ob die Techno-
logie inzwischen so weit fortgeschritten ist, dass zu den Fixsternen Funk-
strecken moglich sind. Jedesmal kam dabei heraus, dass zur Uberbrii-
ckung einiger Lichtjahre auf beiden Seiten riesige Antennen erforderlich
sind. Ich habe daher auch die SETI-Versuche immer fiir etwas naiv ge-
halten, da in diesem Fall auf der anderen Seite ja kein hoher Antennen-
gewinn vorausgesetzt werden kann.
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Bild 1: Free space microwave window

schen Energie in HF umgewandelt wird.
Der derzeitige Stand der Technologie ist,
dass im Frequenzbereich von 8 -250 GHz
CW-Leistungen von ca. | MW erzeugt wer-
den konnen. Allerdings sind diese Anlagen
recht grofl (und kaum im Amateurbetrieb
einsetzbar, Bild 3).

Bisher hat man sich bei der Analyse inter-
stellarer Kommunikation vorwiegend auf
den Frequenzbereich von 1 - 10 GHz kon-
zentriert, weil bei Anlagen auf der Erde die
Atmosphére oberhalb 10 GHz mehr oder we-
niger fiir HF undurchlissig wird (Bild 2).

Fiir Anlagen auBBerhalb der Erdatmosphire
gilt diese Beschriankung nicht, und es stellt
sich die Frage, welche Frequenzen fiir sol-
che Funkvorhaben optimal sind.

Fiir die Streckenddmpfung zwischen zwei
isotropen Strahlern gilt

E
d;. =22+ 20 log—
il 91 (1)

Der Antennengewinn von Fldchenantennen
(in der Regel Parabolspiegel) ist.

Ga=7+20 log% AR 50% (2

Setzt man auf beiden Seiten gleiche An-
tennen voraus, gilt fiir die Ddmpfung zwi-
schen Tx und Rx:

In den letzten 10 Jahren hat es aber zwei

Entwicklungen gegeben, die dieses Bild ra-
dikal verandert haben. Erstens ist die Welt-
raumfahrt so weit fortgeschritten, dass heute
grof3e Strukturen im Weltraum in greifbare
Néhe geriickt sind. Weiterhin sind in den
letzten Jahren (u.a. wegen SDI) Mikrowel-
lenrdhren mit extremen Ausgangsleistun-
gen entwickelt worden, die Gyrotrons und
»Freie Elektronen-Maser« in verschiede-
nen Varianten.

NON-THERMAL

BACKGROUND

DEGREES KELVIN

Bei diesen Rohren werden schnelle Elek-
tronen durch ein Magnetfeld in Spiralbah-
nen gezwungen. Die Betriebsparameter wer-
den dabei so gewahlt, dass die Umlauffre-
quenz in den Spiralen der Arbeitsfrequenz
entspricht und dass weiterhin die Brems-

2.76 K COSMIC
BACKGROUND

strahlung der Elektronen an einen Volu-
menhohlleiter ankoppelt. Da die Elektro-
nen relativistisch sind, kann man durch die

Massenvariabilitit die Elektronendichte so

steuern, dass durch diesen Effekt oder an-  Bild 2. Das irdische Mikrowellenfenster ist zwischen 1 und 15 GHz besonders durch-

dere MaBlnahmen ein GroBteil der kineti- /dssig.
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D

E
dre =8+ 20 log— - 40 lo
TIR 91l 91

()

d.h., jeweils Verdoppelung der Frequenz re-
duziert die Dampfung um 6 dB, gleichen
Antennendurchmesser vorausgesetzt.

Bei groBlen Antennen ist diese Vorausset-
zung aber unrealistisch, da mit steigender
Frequenz die Oberflichengenauigkeit und
die Ausrichtgenauigkeit proportional stei-
gen miissen. Bei gleichem Antennenaufwand
(Kosten) werden Antennen fiir hohere Fre-
quenzen daher kleiner. Um ein Skaliergesetz
zu finden, kann man zwei extreme Beispiele
heranziehen, die in etwa den realisierbaren
Stand wiedergeben.

Fiir Mikrowellenspiegel ist das Radioteles-
kop in Effelsberg eine der grofiten beweg-
lichen Antennen, die gebaut wurden. Der
Durchmesser betrdgt 100 m, die kiirzeste
Wellenldnge 3 cm. Nimmt man Licht als
das andere Ende des Spektrums, so ist der
Mount-Palomar-Spiegel vom Aufwand mit
Effelsberg vergleichbar: Durchmesser 5 m,
kiirzeste Wellenlange um 500 nm.

Man sieht also, dass mit steigender Frequenz
die »Antennen« kleiner werden und etwa
folgendem Gesetz gehorchen:

Di =D, (Ai]“
o

DA = Durchmesser bei Betriebswellen-
lange A

(4

Do, Ao = Bezugsantenne und Bezugswel-
lenldnge

o = 0,271 mit den obigen Parametern.

®)

2+ 20logE-20logh-14 +
0(1-a)logA + alog A, -40log D,

A = 2
4

Mit dieser Antennengrofle kommt man zu
einer modifizierten Gleichung fiir die Stre-
ckenddmpfung fiir konstanten Antennenauf-
wand (nicht Durchmesser). Zunéchst soll nur
die A-Abhingigkeit untersucht werden; iso-
liert man die A-Terme, erhdlt man

d(d) = const + 9,1log A (a = 0,271) (6)

Unter diesen Voraussetzungen ist bei Fre-
quenzverdopplung der Gewinn also nur
noch knappe 3 dB.

Fiir die weitere Betrachtung sind noch die
erzeugbare CW-Leistung und die erzielbare
Rauschtemperatur im Rx Schliisselzahlen fiir
die Leistungsfahigkeit der Strecke. Bei den
Gyrotrons ist die erzielbare Leistung nahezu
unabhingig von der Wellenldnge; sie soll
mit 1 MW angenommen werden.
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Bild 3: Senderprinzip fiir | MW bei 130 bis 250 GHz.

Beim Empfinger ist die Rauschtemperatur
des Himmels bis ca. 100 GHz konstant einige
K (Bild 1); oberhalb von 100 GHz beginnt
sich die Quantelung der Energie mit einem
Rauschanstieg bemerkbar zu machen, die
pro Verdopplung der Frequenz die Rausch-
temperatur um 3 dB erhoht.

Unterhalb von 100 GHz bringt (6) eine Stre-
ckenverbesserung von 3 dB pro Frequenz-
verdopplung, bei sehr viel hoheren Frequen-
zen wird dieser Gewinn jedoch durch das

Quantisierungsrauschen sogar leicht iiber-
kompensiert. Es ergibt sich somit ein opti-
maler Frequenzbereich von etwa 100 GHz
- 100 THz (Bild 4).

Allerdings werden tatséchlich durch die ho-
here Biindelung der Antenne bei héheren
Frequenzen betriebliche Nachteile entste-
hen, so dass sich die Kurve in Bild 4 nach
links dreht. Dadurch verlagert sich das Mi-
nimum zu tieferen Frequenzen. In Bild 4
sind nur elementare physikalische Grund-

dBA

Bild 4: Verluste durch Quantenrauschen und Anderung von d

bei konstantem Antennenaufwand
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Kommunikation

lagen beriicksichtigt worden, so dass diese
Kurve auch bei Fortschritten in der Techno-
logie ihre Giiltigkeit behalten wird.

Fiir die folgenden Rechnungen habe ich
150 GHz als Arbeitsfrequenz angenommen;
ich werde analysieren, welche Reichweiten
mit verschiedenen Antennengréf3en erzielt
werden konnen. Da die Frequenz festliegt,
kann (3) zur Berechnung der Streckendamp-
fung benutzt werden. Die maximal zulés-
sige Dampfung ergibt sich mit

Pryx = TMW = 60 dBW

Pax = -195,6 dBW fir T = 20K,

()
D.R. = 30 bit/s, NE =4.5dB

L]

Zu: dpa TR = 255,6 dB

Setzt man d = dmax, erhilt man mit (3):

1 Lj (Lichtjahr) = 9,47 : 10'5m
A =2mm
, (8)
17,9 = -20 log EL)
D2

Nach einigen elementaren Umformungen:

. D?
E (Lj) = 785 (9)

Hier einige Beispiele:

D=6m E=4,6Lj
D=25m E=80Lj
D=90m E = 1000 Lj

Mit den geschilderten Anlagen sind also mit
nennenswerten Datenraten Fixsterne im né-
heren Umfeld zu erreichen; Anlass zu Gro-
Benwahn besteht aber trotzdem nicht: Allein
unsere Milchstral3e hat einen Durchmesser
von 100.000 L.

Sicher wird es noch zig-Jahre dauern, bis
solche Anlagen realisiert werden (wenn der
politische Wille dazu entsteht). Die Tech-
nologie dazu ist jedoch weitgehend in den
letzten Jahren verfiigbar geworden.

Fiir den Amateurfunker ergibt sich eine in-
teressante Herausforderung dadurch, dass
bisher keine rauscharmen Empfénger fiir
150 GHz vorhanden sind. Arbeiten in die-
ser Richtung konnen daher bahnbrechend
sein.

In dieser Arbeit wurden Informationen
verwendet, fiir die ich mich bei H. Hagn,
DKS8CI und M. Miinich, DJ1 CR herzlich
bedanke.

10

AMSAT oL 3/2005



