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Laserlicht soll Datenstau im All beheben

Dem Satelliteninternet droht die Uberlastung, bevor es richtig Fuss gefasst hat. Ein optischer Link zur Erde kénnte

Abhilfe schaffen — wéiren da nicht die Wolken. VON CHRISTIAN SPEICHER

Licht ist als Informationstriger un-
schlagbar. Mit einem Glasfaserkabel
lassen sich viel grossere Datenmengen
dibertragen als mit einer auf Radio-
wellen beruhenden WLAN-Verbindung.
Das lernt man zu schitzen, wenn man
beispielsweise mehrere hochaufgeldste
Filme streamt oder im Internet eine
Videokonferenz verfolgt.

Im Weltraum stellt sich ein dhnliches
Problem. Satelliten nutzen Radiowellen,
um untereinander oder mit einer Emp-
fangsstation auf der Erde zu kommu-
nizieren. Das kann zu Engpissen fiih-
ren. So treffen die hochaufgeldsten Bil-
der von Erdbeobachtungssatelliten oft
verzogert auf der Erde ein. Fiir die Be-
kiampfung von Uberschwemmungen,
‘Waldbrinden oder anderen Naturkata-
strophen braucht man die Bilder aus
dem All aber sofort.

Zudem gibt es fiir Radiowellen
nur eine begrenzte Zahl an Frequenz-
bandern. Schon heute konkurrieren
Satellitenbetreiber um die knappen Fre-
quenzen. Wenn in Zukunft Hunderttau-
sende von Satelliten um die Erde krei-
sen und einen Internetzugang anbieten,
sind Storungen vorprogrammiert.

Deshalb arbeiten Forscher und Fir-
men seit geraumer Zeit daran, fiir die
Kommunikation im Weltraum Laser-
licht zu verwenden. Lichtwellen schwin-
gen sehr viel schneller als Radiowellen.
Deshalb ist der Frequenzbereich brei-
ter, der fiir die Dateniibertragung ge-
nutzt werden kann. Das verspricht
Ubertragungsraten im Bereich von Te-
rabit pro Sekunde. Damit liessen sich
200 000 hochaufgeloste Videos gleich-
zeitig streamen. Man kanne die heutigen
Funkverbindungen mit Kantonsstras-
sen vergleichen, sagt Michael Gschweitl
von der ETH Ziirich. «Optische Ver-
bindungen durch den freien Raum ent-
sprechen hingegen einer mehrspurigen
Autobahn.»

Licht hat weitere Vorziige. Im Ver-
gleich zu Radiowellen sind Laserstrah-
len starker fokussiert. Sie lassen sich
deshalb schwerer abfangen oder storen.
In Zeiten elektronischer Kriegsfilhrung
ist das ein grosser Vorteil. Auch die miih-
same Regulierung der knappen Radio-
frequenzen durch die Internationale
Fernmeldeunion wiirde der Vergangen-
heit angehoren, wenn Satelliten in Zu-
kunft optisch kommunizieren wiirden.

Wetter verzerrt U]n‘rlru;_'ung_f

‘Was nach einer nahezu idealen Lésung
aussieht, hat allerdings einen Haken:
Licht wird von Wolken blockiert. Bei
schlechtem Wetter kénnen Satelliten
nicht mit der Bodenstation kommuni-
zieren. Und selbst bei guter Sicht ver-
zerren Wirbel in der Atmosphire das
Laserlicht. Das kann zu Ubertragungs-
fehlern fiihren. Bis heute wird die opti-
sche Kommunikation deshalb vor allem
fiir den Datenaustausch zwischen Satel-
liten verwendet. Denn im Weltraum
gibt es keine storende Atmosphire und
keine Wolken.

Den Anfang machte im Jahr 2001
die Europidische Weltraumorganisation
(ESA) mit dem Artemis-Satelliten. Der
mit einem Laserterminal ausgestattete
Satellit kreiste auf einer geostationiren
Umlaufbahn um die Erde und tauschte
Daten mit einem franzdsischen Aufkla-
rungssatelliten in einem erdnahen Orbit
aus. Uber eine Entfernung von 40 000
Kilometern wurde eine Datenrate von
50 Megabit pro Sekunde erzielt.

Was damals mit relativ geringen
Datenraten begann, wird heute routine-
mdssig genutzt, etwa bei einigen der Erd-
beobachtungssatelliten der ESA. Diese
Satelliten kdnnen Daten direkt zur Erde
funken. Da sie sich jedoch schnell be-
wegen, ist der Kontakt mit einer Boden-
station auf kurze Zeitfenster von weni-
gen Minuten beschrinkt.

Zeitkritische Daten werden deshalb
per Laserlicht an eine Relaisstation im
geostationiren Orbit umgeleitet und
von dort mit Radiowellen zur Erde ge-

Eine Konzepistudie der ESA fiir ein laserbasiertes Kommunikationsnetz zeigt, wie Satelliten in verschiedenen Erdorbits mit Stationen am Boden verbunden werden kinnen. 4

Im Vergleich

zu Radiowellen

sind Laserstrahlen
starker fokussiert.

Sie lassen sich deshalb
schwerer abfangen
oder stéren.

funkt. Der Vorteil ist, dass die in einer
Héhe von 36 000 Kilometern fliegenden
Satelliten der Relaisstation einen stan-
digen Sichtkontakt zur Bodenstation
haben und deshalb kontinuierlich Daten
ibermitteln kénnen.

«Fur die Kommunikation zwischen
Satelliten steht die optische Verbindung
an der Schwelle zur Kommerzialisie-
rung», sagt Christian Fuchs vom Deut-
schen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt
(DLR). Es gebe inzwischen zahlreiche
Firmen. die Laserterminals fur Satelli-
ten im Angebot hitten.

Zu den Firmen, die auf Laserlicht
setzen, gehort SpaceX. Das amerika-
nische Raumfahrtunternehmen be-
treibt das Satellitennetzwerk Starlink,
das schnelles Internet in abgelegene
Gegenden bringt. Die neueren Star-
link-Satelliten sind standardmassig mit
drei Weltraumlasern ausgestattet, die
100 Gigabit pro Sekunde iibertragen
konnen. Fiir die Kommunikation zwi-
schen zwei Satelliten der Konstella-
tion wird damit der Umweg iiber eine

Bodenstation auf der Erde iiberfliis-
sig. Das verringert die Latenzzeit und
macht die Internetverbindung schnel-
ler. Auch die Kuiper-Satelliten des
Unternehmens Amazon nutzen fiir die
Vernetzung der Satelliten Laserlicht.

«Der Flaschenhals bleibt die Verbin-
dung zwischen den Satelliten und der
Erde», s Fuchs. Aber auch hier tut
sich etwas. So hat die kanadische Firma
Kepler im Mai vergangenen Jahres
einen optischen Link zwischen einem
Satelliten im erdnahen Orbit und einer
Bodenstation in Frankreich hergestellt.
Die Bodenstation wurde von der fran-
zosischen Firma Cailabs entwickelt.
Bei dem Test wurden die Standards er-
fiillt, die die amerikanische Space Deve-
lopment Agency fiir ein Netzwerk aus
optisch verbundenen Satelliten vorgibt.
Diese Standards sollen dafiir sorgen,
dass die optischen Links von verschie-
denen Firmen kompatibel sind.

Ein Satellit im erdnahen Orbit be-
wege sich mit einer Geschwindigkeit
von 28 000 Kilometern pro Stunde, er-
klart Fuchs. Deshalb miisse der Laser-
strahl rasch nachgefiihrt werden, damit
der Kontakt zum Teleskop am Boden
nicht abreisse. Das stelle hohe Anforde-
rungen an die Laserterminals.

Ein «Henne-Ei-Problem»

Auch die Bodenstationen miissen opti-
miert werden, damit sie optisch mit den
Satelliten kommunizieren kénnen. Das
Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raum-
fahrt betreibt in Oberpfaffenhofen,
Trauen und in Almeria (Spanien) drei
experimentelle Stationen. Hier untersu-
chen Fuchs und seine Kollegen, wie man
die Stérungen minimieren kann, die das
Licht in der turbulenten Atmosphare er-
fahrt. Sie verwenden hierzu Methoden,
die urspriinglich fiir optische Teleskope
auf der Erde entwickelt wurden.
Gegen Wolken helfen aber auch
technische Kunstgriffe nichts. In Zu-
kunft sollen es daher mehrere Boden-
stationen richten, die an verschiede-

In Zukunft sollen es
mehrere Bodenstationen
an verschiedenen Orten
richten. Ist die Sicht

auf eine Station
blockiert, weicht man
auf eine andere aus.

nen Orten stehen. Ist die Sicht auf eine
Bodenstation durch Wolken blockiert,
weicht man auf eine andere aus. Wie zu-
verla das funktioniert, hiingt davon
ab, wie weitriumig die Bodenstationen
verteilt sind.

Eine Simulation von Christian Fuchs
und Florian Moll zeigt, dass 12 Boden-
stationen in Deutschland eine Verfiig-
barkeit von 84,7 Prozent gewihrleisten
konnten. Wiirde man die 12 Stationen
strategisch iiber ganz Europa verteilen,
lige die Erreichbarkeit sogar bei 99.9
Prozent. Ein solches Netz kinnte bis auf
neun Stunden pro Jahr Daten empfan-
gen. Diese Abschitzung beruht auf rea-
len Wolkendaten, die iiber einen Zeit-
raum von fiinf Jahren gesammelt wurden.

Ein solches Netzwerk von Boden-
stationen gibt es bis jetzt allerdings noch
nicht. Was es gibt, sind Vorliufer, die vor
allem Forschungszwecken dienen. So
betreibt die ESA das European Opti-
cal Nucleus Network, das aus Boden-
stationen in Teneriffa, Spanien, Grie-
chenland und den Niederlanden be-

steht. Das amerikanische Gegenstiick
besteht aus einer Station in Kalifornien
und einer auf Haw:

«Man hat es hier mit einem typischen
Henne-Ei-Problem zu tun», sagt Fuchs.
Solange es zu wenige Bodenstationen
gebe, zigerten die Satellitenbetreiber,
ihre Satelliten mit teuren Laserterminals
auszustatten. Umgekehrt wolle niemand
in Bodenstationen investieren, solange
es zu wenige Satelliten mit entsprechen-
den Terminals gebe.

Schleppender Aushau

Inzwischen gehen jedoch einige Firmen
dieses Wagnis ein. Zu ihnen gehort Astro-
light aus Litauen. Das Start-up testete im
Jahr 2022 eine tragbare Bodenstation, die
zu Vergleichszwecken neben der Boden-
station der ESA auf Teneriffa aufgestellt
wurde. Momentan baut das Unterneh-
men eine Pilotstation auf Gronland. Sie
soll Laserstrahlen von Satelliten auffan-
gen, die auf einer polaren Umlaufbahn
um die Erde kreisen. «Jemand muss den
ersten Schritt machen», sagt Laurynas
Maciulis, der CEO von Astrolight. Um
der optischen Kommunikation im Welt-
all zum Durchbruch zu verhelfen, miissen
der Bau von Bodenstationen und die Aus-
riistung von Satelliten mit Laserterminals
aber parallel vorangetrieben werden.

Das geschicht derzeit nur schlep-
pend. «Ich hitte erwartet, dass sich die
Laserkommunikation durch den freien
Raum schneller durchsetzt», sagt der
ETH-Forscher Michael Gschweitl. Die
Infrastruktur werde zwar stiindig weiter-
entwickelt, aber noch nehme der Markt
das nur verzogert an. Gschweitl kann
sich aber vorstellen, dass die derzeiti-
gen geopolitischen Verwerfungen einen
Schub bringen. Denn die optische Kom-
munikation sei sicherer.

Fuchs glaubt an den kommerziel-
len Erfolg der optischen Kommunika-
tion im Weltraum. «Die Nachfrage nach
hohen Dateniibertragungsraten ist vor-
handen. Das wird sich in Zukunft nicht
dndern.»
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