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Optische Freistrahl-Datenlinks

Hochste Datenraten flr mobile Anwendungen
Dr. Dirk Giggenbach, loachim Horwath

Abb. 1: Anwendungsszenarien der optischen
Freiraumkommunikation.

In unserer maobilen Gesellschaft, in der
die Menschen immer mehr Zeit in Ver-
kehrsmitteln verbringen, wird die arbitré-
re, schnelle und mobile Kommunikation
zu einer gesellschaftlichen Schltsseltech-
nologie. Ebenso wird der Kommunika-
tionsbedarf zwischen - teilweise ebenfalls
mohilen — Maschinen (wie Autos, Ziige,
Roboter, Flugzeuge) weiter ansteigen.

Entsprechende Kommunikationsverfah-
ren wie UMTS oder WLAN werden hier-
fur erfolgreich eingesetzt, bieten aber
nur eine Losung fir die direkte Nutzeran-
bindung in unmittelbarer Nahe zur Basis-
station. Entsprechend steigt aber auch in
den Ubergeordneten mobilen Kommuni-
kationsverbindungen der Datentransfer.
Wenn zum Beispiel die Passagiere eines
A380 in Zukunft mit individuellen hoch-
ratigen Internetverbindungen und Video-
on-Demand versorgt werden sollen, steigt
die Anforderung an die externe Daten-
kommunikation fur das ganze Flugzeug
schnell in den Bereich von mehreren
hundert Megabit pro Sekunde. Noch ho-
here Datenraten ergeben sich fir neue
hoch auflésende Sensoren von Erdbeob-

achtungssatelliten. Die bisher fir die Ver-
bindung zwischen bzw. zu mobilen Kom-
munikationspartner eingesetzten Funk-
techniken stoBen dabei an ihre Grenzen.
Aufgrund des begrenzten Funkspektrums
kann ein derart groBer Bandbreitenbedarf
nicht mehr bedient werden (s. Kasten 1).

Eine Lésung des Bandbreitenproblems
besteht daher in der Nutzung des opti-
schen Spektrums fur die Freistrahl-Infor-
mationsUbertragung, das heift Wellen-
langen im nahen und mittleren Infrarot.
Damit wird in bestimmten Anwendungs-
gebieten optische Freiraumkommunika-
tion die Funktechnik ablésen. Datenraten
im Gigabit-Bereich sind hierbei heute
schon maoglich. Die optische Technologie
beruht auf modulierter Laserstrahlung,
dhnlich wie sie in terrestrischen Glasfa-
sernetzen verwendet wird. Da der Vortell
der optischen Freistrahltbertragung
allerdings unter anderem in der engen
Bundelung des Lichtsignals liegt, muss
der Lichtstrahl extrem prézise auf den
Kommunikationspartner ausgerichtet
werden, hierbei geht es um Tausendstel
Grad. Die verwendeten Laserwellenldn-
gen liegen dabei auBerhalb des fir das
menschliche Auge sichtbaren Bereichs im
Infrarot.

Von reinen Intersatelliten-
Verbindungen hin zu atmosphérischen
Hochgeschwindigkeitsnetzwerken

Urspringlich wurde diese Technologie
fur die Intersatellitenkommunikation ent-
wickelt. Hierbei kommt es besonders auf
eine leistungseffiziente Ubertragungstech-
nologie an, da Energie- und Massever-
brauch auf einem Satelliten minimal sein
Mmuss.

Zunehmend riicken aber auch Anwen-
dungen in den Vordergrund bei denen
man die Vorteile der optischen Ubertra-
gung auch in der Atmosphéare nutzen
will. Neben der Leistungseffizienz sind
hier die verfligharen Kommunikations-
bandbreiten interessant, da im klassi-
schen Funkspektrum hochratige Uber-



tragungstechniken schon am nicht ver-
fugbaren Frequenzbereich scheitern. Da
das Signal bei der optischen Ubertragung
extrem eng gebiindelt bleibt und es
damit nicht zu Interferenzstérungen
zwischen verschiedenen Kommunika-
tionssystemen kommt, bestehen hier
keine regulatorischen Einschrénkungen.
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Abb. 2: Mégliche Abdeckung Europas durch
ein HAP-Kommunikationsnetz.

Ein mégliches zukiinftiges Szenario be-
steht in der optischen Vernetzung meh-
rer so genannter High-Altitude-Platforms
(HAPs), welche in der Stratosphére posi-
tioniert ein groBes Gebiet mit Mobilfunk-
diensten versorgen kénnen (Abbildung 2).

Atmospharische Effekte als Heraus-
forderung fiir die Forschung

Eine Herausforderung fir die Ubertragung
von gerichteten Lichtsignalen sind die
zeit- und ortsabhangigen Einfliisse der
Erdatmosphdre. Dabei unterscheidet man
zwischen reinen Dampfungseffekten und
sog. Turbulenzeffekten (s. Kasten 2 auf
der nachsten Seite).

Dichter Nebel und Bewalkung fiihren zu
starker Dampfung des Lichtsignals. Daher
haben direkte Verbindungen aus dem
Weltraum zu einer einzigen optischen
Bodenstation in mitteleuropéischen La-
gen nur eine begrenzte Verflgbarkeit.
Daraus begriindet sich der vorteilhafte
Einsatz der optischen Richtfunktechnik
zunachst fur die Luftfahrt, da die mittlere
Bewdlkungswahrscheinlichkeit mit der
Hohe stark abnimmt und iber etwa 8
Kilometern Hohe in der Regel vernach-
lassigbar sind.
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Vorteile der Optischen Freistrahl-
iibertragung

Elektromagnetische Wellen — wie sie zu
Kommunikationszwecken eingesetzt
werden - neigen aufgrund unumgang-
licher Naturgesetze unweigerlich zur
Aufweitung (Divergenz), was zur Ver-
ringerung der Signalstarke beim Emp-
fénger fiihrt. Durch Richtantennen beim
Sender (z.B. Parabolantennen, Telesko-
pe) kann diese Divergenz minimiert
werden, wobei der Divergenzwinkel
umso kleiner ist, je gréBer die Anten-
nenflache und je kleiner die Wellenlan-
ge des Signals ist. Daher kann durch
Verringerung der Tragerwelienlange die
Signalstarke beim Empfanger erhéht
werden. Da Kommunikationslaser
elektromagnetische Strahlung mit Wel-
lenlangen von etwa einem tausendstel
Millimeter erzeugen sind sie die idealen
Quellen fiir hocheffiziente gerichtete
Freistrahl-Datenubertragung. Der Effi-
zienzvorteil gegentiber den konventio-
nellen Wellenlangen im Mikrowellen-
bereich liegt bei einem Faktor von (iber
einer Million (Abbildung 3). Dieser Ge-
winn kann vorteilhaft in die verschiede-
nen Ubertragungsparameter wie Sen-

Um die Verfiigbarkeit der Verbindungen
zum Boden zu erhohen, wird auf die
sog. Bodenstationsdiversitat zuriickge-
griffen. Mit mehreren optischen Boden-
terminals an weit entfernten Standorten
erzielt man hierbei eine hohe kombinier-
te Verfligbarkeit. Die eingesetzten opti-
schen Empfangsteleskope sind relativ
klein und haben wenige Dezimeter im
Durchmesser. Diese kénnen daher ohne
groBen Aufwand transportabel oder
fernbedient betrieben werden.

Aktuelle Forschungsprojekte
und Entwicklungen

Die Technologie der zukinftigen mobilen
Breitbandkommunikation von stratospha-
rischen Plattformen wird in dem EU-Pro-

jekt CAPANINA untersucht. In Zukunft

Optische vs. Mikrowellen-Ubertragung
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Abb. 3: Abb. : Vorteile der optischen Frei-
strahl- gegeniiber der Mikrowellenkommuni-
kation

deleistung, AntennengréBen, Distanzen
und Datenrate investiert werden. Ins-
besondere die Datenraten kbnnen mit
optischen Technologien erheblich ge-
steigert werden, bis hin zu den in der
terrestrischen Glasfaserkommunikation
Ublichen Bereich von vielen Gigabit pro
Sekunde.

Im Wellenlangenbereich der klassischen
Funktechnik (einige m bis cm Wellen-
lange) stehen derartigen Datenraten
zum einen technologische Probleme,
zum anderen aber in noch viel erheb-
lichem MaBe das begrenzte Frequenz-
spektrum gegentber - es sind schlicht-
weg alle verfligbaren Frequenzbénder
bereits vergeben, so dass keine breiten
Spektralbereiche fir neue Datenverbin-
dungen zur Verfiigung gestellt werden
konnen.
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Besonderheiten bei der
Ubertragung durch die Atmosphére

Bei der Anwendung innerhalb der Erd-
atmosphére wird die optische Ubertra-
gungstechnik durch Wolken, atmo-
sphdrische Dampfung und Brechungs-
indexturbulenz (BIT) beeinflusst. Bezlg-
lich der BIT leidet der optische Richt-
funk unter ahnlichen Problemen wie
die optische Astronomie, namlich unter
der Zerstérung der Feldkoharenz durch
das turbulente Ausbreitungsmedium,
die Erdatmosphdre (Abbildung 4). Die
Mikrowellentechnik wird hingegen
durch diese meteorologischen Effekte
sehr viel geringer beeinflusst. Es lasst
sich allerdings durch geschickte Wahl
der Laserwellenlangen die atmosphéri-
sche Dampfung minimieren und der BIT
kann durch Diversitats- und Kodierungs-
techniken begegnet werden. Bei An-
wendungsszenarien oberhalb gewisser
Atmospharenhthen kann die Walken-
dampfung vernachléssigt werden (z.B.
bei Inter-HAP-Links, Flugzeug-HAP-Links
oder Flugzeug-Satellit-Links).
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Was bedeutet
Brechungsindexturbulenz?

Die freie Atmosphare besteht aus unter-
schiedlich groBen Luftzellen (wenige
mm bis einige m Durchmesser) welche
leicht unterschiedliche Temperatur und
damit unterschiedlichen Brechungsindex
haben. Fur Licht ist daher die Atmo-
sphare kein ideal transmittierendes ho-
mogenes Medium sondern weist einen
ortlich und zeitlich zufallig-turbulent
verteilten Brechungsindex auf, man
spricht von Brechungsindesturbulenz.
Das Licht wird davon értlich verteilt
leicht abgelenkt, man sagt die Wellen-
front des Lichts wird gestort. Im weite-
ren Ausbreitungsvorgang entstehen

dann unter anderem Intensitatsschwan-
kungen. Dieser Effekt bedingt z.B. das
Funkeln von Sternen und das , Flirren”
des Bildes tber heilem Asphalt. Fir die
optische Kommunikation innerhalb der
Atmosphére und auch fur die Beobach-
tende Astronomie ist dies ein erhebliches,
wenn nicht das — abgesehen von der Be-
wolkung — dominanteste Problem. Da
die Luftzellen &rtlich und zeitlich (durch
Wind) hochdynamisch sind, kommt es
zu einer Modulation der Intensitat und
der Wellenfront beim Empfanger, was
sich wiederum in schnellen Signal-
schwankungen (Fading) bemerkbar macht.

Abb. 4: Auswirkungen der
Brechungsindexturbulenz.

Intansitats-Vertetlung
beim Sender

sollen diese Plattformen mit Hilfe neuer
Funktechniken Hochgeschwindigkeitsver-
bindungen zum mobilen Endbenutzer
ermdglichen. Diese sind mit 120 Megabit
pro Sekunde mindestens 20 Mal schnel-
ler als heutige — ortsgebundene - DSL-
Verbindungen. Bei einigen hundert An-
wendern die innerhalb des Abdeckungs-
bereichs einer Plattform diese Kommuni-
kation nutzen, kénnen nur optische
Backbone-Links diese groBen Datenmen-
gen weiterleiten. Im Projekt , CAPANINA"
wurde bei einem Versuch mit einem
Stratospharenballon im August 2005 die
optische Freiraumkommunikation bereits
erfolgreich in der Stratosphare getestet
(Abbildung 5 und 6). 1,25 Ghit/s wurden
vom Flugtrdger zur mobilen optischen

Atmosphensche Turbulenz
entlang des Linkpfades

Zenthich und &rtlich
flukhierendes
Intensitatsmuster
beim Empfanger

Bodenstation des Instituts Ubertragen.
AuBerdem wurde mit speziell entwickel-
ten Messgerdten die Beeinflussung der
atmosphdrischen Effekte auf den opti-
schen Kanal untersucht.

Auf Basis der in verschiedenen Trials ge-
wonnenen Erkenntnisse werden neue
Verfahren zur Umgehung der atmospha-
rischen Stérung entwickelt und erprobt.
Bereits erfolgreich wurden Diversitatsver-
fahren mit mehreren Sendern erprobt,
die erheblich zur Verringerung der durch
die Brechungsindexturbulenz hervorgeru-
fenen Empfangsleistungseinbriiche, auch
Fading genannt, fuhrten. Ebenso werden
am Institut spezielle Codierungsverfahren
zur Fehlersicherung im Fadingkanal ent-
wickelt.



Weitere viel versprechende Ansitze be-
stehen im Einsatz groBerer Wellenlangen
zur Verringerung von Wolkendampfung
und Fading und in Mehrfachzugriffs-
verfahren, welche es einem Terminal er-
mdglichen sollen mit mehreren Kemmu-
nikationspartnern gleichzeitig Kontakt
zu halten.

Aktuell wird im Projekt KIODO (Kirari
Optical Downlink to Oberpfaffenhofen)
in einer Kooperation mit der japanischen
Weltraumbehdrde JAXA ein Datenlink
von einem schnell und niedrig fliegenden
Testsatelliten, der ein optisches Kommu-
nikationsterminal mitfihrt (Kirari, 600
Kilometer Orbithohe), zur Optischen Bo-
denstation des Instituts in Oberpfaffen-
hofen (OGS-0OP) getestet (Abbildung 7).
Neben dem Datenempfang besteht die
Hauptaufgabe im zuverlassigen Verfolgen
des relativ schnell am Himmel voriiber
ziehenden Satelliten und in der parallelen
Vermessung des atmospharischen Uber-
tragungskanals. Dieses Experiment ver-
lauft duBerst erfolgreich: es gelingt bei
einigermafen klarem Wetter, eine zuver-
lassige Kommunikationsverbindung zum
Satelliten aufzubauen und diese wahrend
der Uberflugsdauer zu halten. KIODO
stellt daher einen wichtigen Schritt

auf dem Weg zur Nutzung zukiinftiger
Fernerkundungssensoren mit hohen
Datenvolumen dar. Es wird damit auch
der Weg fir optische Kommunikations-
verbindungen zwischen Flugzeugen und
Satelliten sowie zu zukinftigen strato-
spharischen Kommunikationsplattformen
geebnet.

Zukiinftige Experimente

Noch im Jahr 2006 wird auf dem deut-
schen Radar-Erderkundingssatelliten
TerraSAR-X zum ersten mal ein koharen-
tes Inter-Satellite-LCT (Laser Communica-
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tions Terminal) im Erdorbit erprobt. Hier-
zu ist ein Downlink zu einer optischen
Bodenstation und in einem weiteren
Schritt ein Inter-Satellite-Link mit einem
zweiten Satelliten geplant. Die Datenrate
betragt dabei 5,6Gbps. Weiterhin sind
inneratmospharische Tests mit Verbin-
dungen von unbemannten Flugzeugen
(UAVs — unmanned aerial vehicles) ge-
plant, die z.B. zur Verkehrsiiberwachung
oder Grenzkontrolle eingesetzt werden
konnen. Das Thema aeronautisch-opti-
sche Kommunikation wird in mehreren
EU-Projekten (ATENAA, MINERVAA)
weiterverfolgt.

Internationale Standardisierung

Eine weitere wichtige Aufgabe im zivilen
Anwendungsbereich wird die internatio-
nale Standardisierung dieser Ubertragungs-
technologie sein. Da je nach Anwendungs-
gebiet und nationaler Forschungsvor-
geschichte verschiedene Technologien
(Wellenldngen, Modulationsverfahren,
Codierungsverfahren) verfolgt werden,
sind die wenigen zur Zeit weltweit ent-
wickelten Laserterminals meist nicht zu-
einander kompatibel. Die stark unter-
schiedlichen Randbedingungen aufgrund
der Vielfalt von Anwendungsszenarien
hat zudem bisher einen allgemeingdilti-
gen optimalen Ansatz verhindert. Die er-
reichte Technologiereife wiirde nun eine
Entwicklungsreihe von intelligenten, sto-
rungsadaptiven und abwértskompatiblen
optischen Kommunikationsterminals er-
moglichen — ein Aufgabengebiet, auf
dem sich das Institut in den nachsten
Jahren verstérkt engagieren will.

Dr. Dirk Giggenbach leitet die Arbeitsgruppe
Optische Freiraumkommunikation in der
Abteilung Digitale Netze des Instituts fiir
Kommunikation und Navigation. Joachim
Horwath ist wissenschaftlicher Mitarbeiter
und Projektleiter fiir CAPANINA.

Abb. 5: Optisches Terminal montiert unter einem
Stratosphéarenballon im Projekt Capanina.

Abb. 6: Start des Atmosphéarenballons in Kiruna,
Schweden.

Abb. 7: Teleskop der optischen Bodenstation
in Oberpfaffenhofen.



