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Radar fiir die Feuerleitung

Einflihrung und geschichtlicher Riickblick

Vor dem Zweiten Weltkrieg hat kaum jemand das Wort Radar
gekannt noch etwas Uber seine Bedeutung gewusst. Als die
Luftschlacht uber England tobte, waren es zweifellos die vor
Ausbruch des Krieges und wahrend der ersten Kriegsjahre in
grosster Eile gebauten Radarstationen, die es England er-
moglichten, seine Insel vor der Zerstérung aus der Luft zu
retten und die Luftherrschaft zurtickzugewinnen. Langsam
sickerten Nachrichten von den Kriegsschauplatzen durch, die
es gestatteten, sich ein Bild uber diese geheimnisvollen Radar-
stationen zu machen, welche sowohl am Tage wie bei Nacht
wie ein unsichtbares Netz weit Uber die Kusten des Mutter-
landes hinaus die feindlichen Flieger aufzufangen und zu
registrieren vermochten und deren frihzeitige Bekampfung
und Beschiessung ermaoglichten.

Das Wort Radar wurde in Amerika gepragt und umschreibt
in abgekurzter Schreibweise einen uns an sich bekannten
Vorgang: «Radio Detection And Ranging». In einer etwas
genaueren englischen Fassung: «Radio Angle Direction And
Ranging». In deutscher Ubersetzung bedeutet Radar: Distanz-
und Winkelvermessung durch Radiowellen.

Im Gegensatz zu «Radiolocation» oder Radiopeilung, dem
langst bekannten aktiven Peilsystem, ist Radar ein passives
Peilsystem, welches sich dadurch kennzeichnet, dass das in
seinen Raumkoordinaten zu vermessende Objekt (Flugzeug,
Schiff, Gelandeteil) selbst keine Radiowellen aussendet und
demnach am Vorgang dieser Vermessung unbeteiligt ist. Die
aktive Peilung dagegen benétigt die aktive Beteiligung des
Objektes, dessen Position zu bestimmen ist, sei es mittels
eines Peilempféngers oder durch Fremdpeilung der vom Ob-
jekt ausgestrahlten Radiowellen.

Die Entwicklungsgeschichte des Radar

ist lang. Das Grundprinzip, die Reflexion drahtloser, elektro-
magnetischer Wellen an festen Kérpern, ist der Wissenschaft
schon seit langer Zeit bekannt. Im Jahre 1904 wurde das erste
Radarpatent an Hulsmeyer in Dusseldorf erteilt. Es bediente
sich der Reflexion elektromagnetischer Wellen, um daraus eine
Methode zur Kollisionswarnung bei Flugzeugen abzuleiten
(DP Nr. 165 546). Eine erfolgreiche Realisierung des Erfinder-
gedankens war aber mit den damaligen technischen Mitteln
noch nicht méglich. Erst im Jahre 1935 begann sich die eigent-
liche Radartechnik richtig zu entwickeln. Der Stand der Hoch-
frequenztechnik und die Kenntnis der Ausbreitungsphé&nomene
bei dm- und cm-Wellen gestatteten auf breiter Basis die Ent-
wicklung von leistungsfahigen Radarstationen, wobei die
wachsende Kriegsgefahr diese Arbeiten noch beschleunigte.
England war zweifellos das erste Land, welches bereits vor
dem Ausbruch des Zweiten Weltkrieges Uber ein wirksames
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Radarsystem an seiner Siid- und Ostkiste verflgte, was es
der weitblickenden Planung von Sir Watson-Watt zu verdan-
ken hatte. Bei Ausbruch des Krieges wurden alle zur Verfu-
gung stehenden Fachingenieure und Physiker, Militars und
Zivilisten, in einer vortrefflich organisierten Gruppe fir die
intensive Weiterentwicklung der Radartechnik eingesetzt. Das
Gebiet der Meterwellen (50...10 m) wurde verlassen, und auf
dem Gebiet der dm-Wellen wurden grundlegende Arbeiten
durchgefiihrt. 1940 wurde an der Universitat Birmingham als
einer der wichtigsten Bausteine der modernen Radartechnik
das Multy-Cavity-Magnetron entwickelt. Hier setzte die Im-
puls-Radartechnik ein. Sie erméglichte Richtungs- und Di-
stanzbestimmung, und zudem vergrésserten sich die Reich-
weiten dank den hohen Impulsspitzenleistungen, welche bis
gegen Kriegsende bis zu 1000 kW reichten. Bei Eintritt der ’
Vereinigten Staaten von Amerika in den Krieg setzte zwischen
England und Amerika eine enge Zusammenarbeit ein. Wenn
Radar England zum Sieg in der berihmt gewordenen Luft-
schlacht tber England (1940/41) verhalf, so brachte die in
grossem Stile in Amerika einsetzende Radarentwicklung und
-produktion schliesslich die Luftiberlegenheit der Alliierten
auf samtlichen Kriegsschaupléatzen.

Auch in Deutschland haben bereits vor dem Krieg Entwick-
lungsarbeiten auf dem Radargebiet, hauptsachlich im Meter-
und dm-Wellen-Gebiet, eingesetzt. Es wurden leistungsféhige
Radarstationen gebaut, wobei allerdings als Senderéhren noch
Leistungstrioden Verwendung fanden. Gegen die cm-Technik
bestand damals ein gewisses Vorurteil, indem man angeblich
aus ausbreitungstechnischen Grunden und infolge der zu
gering erwarteten Echoleistungen die Verwendung fir Radar
als ungeeignet erachtete. Bis etwa 1943 waren die Meter-
wellen-Radarstationen erfolgreich im Einsatz. Zu diesem Zeit-
punkt begannen aber die massiven Stérmassnahmen durch
die Englénder, die die deutschen Radarstationen an der Friih-
warnung stark behinderten. Anderseits hatten die Alliierten
bereits Mikrowellen-Radar im Einsatz, der wiederum von den
Deutschen — infolge der vernachlassigten Mikrowellentechnik
— nicht gestért werden konnte. Erst 1944 erfolgte eine Wie-
deraufnahme der cm-Radar-Entwicklung, jedoch ohne dass
sie noch vor Kriegsende wirksam ausgewertet werden konnte.
Heute hat Radar weit Uber die Kriegsanwendungen hinaus
an Bedeutung auch fur zivile Einsatzmoglichkeiten gewonnen.
Radar wird verwendet fir die See- und Luftfahrt, fur die
Uberwachung von Hafen- und Flugplatzanlagen, fur die Wet-
terforschung und fir die Strassenverkehrsiberwachung. Auf
militarischem Gebiet wird Radar in zunehmendem Masse fir
die Frihwarnung, die Feuerleitung und in Lenkwaffensyste-
men verwendet. Mit andern Worten: Radar ist ein unerléss-
liches Hilfsmittel fir die moderne Fliegerabwehr geworden.
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Die physikalischen Grundlagen der Radarvermessung

Wie bereits in der Einfihrung bei der Erklarung des Aus-
druckes Radar erwdhnt wurde, hat man mit Hilfe von Radio-
wellen oder, besser, elektromagnetischen Wellen den Ort und
die Entfernung einem im Raume befindlichen Objektes fest-
zustellen.

Wenn ein im Raume befindliches Flugzeug von der Erde aus
mittels einer Radarstation, die aus einem Sender und einem
Empfanger besteht, vermessen werden soll, so bestehen die
fur die genaue Lagebestimmung benétigten Koordinaten aus
dem Seitenwinkel ©, dem Hohenwinkel @ und der Schrag-
distanz D (vgl. Fig. 1). Fiur den Seitenwinkel bedeutet die
Nordrichtung, fur den Héhenwinkel die Horizontebene die
Nullage der Winkelvermessung, fir die Schragdistanz ist der
Standort des Radargerdtes (genauer: der Radarantenne)
massgebend.

Fig. 1. Raumkoordinaten des Flugzieles. N Nordrichtung;
@ Héhenwinkel; © Seitenwinkel (Azimut); H Hohe tiber Boden;
D Distanz des Flugzieles vom Radargerat.

Der Radarsender strahlt mit Hilfe einer scharf biindelnden
Richtantenne elektromagnetische Wellen hoher Leistung ab.
Diese Wellen erreichen das Flugzeug und werden an dessen
Rumpf und dessen Tragflachen in alle méglichen Richtungen
reflektiert. Ein kleiner Teil dieser reflektierten Radarwellen
gelangt wieder an den Ort des Radargerates zuriick, wo er
von der Antenne aufgefangen und im Empfanger registriert
und zur weiteren Auswertung verwendet wird. Aus der Lauf-
zeit der elektromagnetischen Wellen vom Radarsender zum
Flugzeug und wieder zuriick in den Radarempféanger lasst sich
die Schragdistanz des Flugzeuges ermitteln:

co - At
2

D = m

wobei ¢, = Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagne-
tischen Wellen = Lichtgeschwindigkeit = 3 - 108 m/s.

4t = Laufzeit oder Echozeit fur das Zuriicklegen der dop-
pelten Schragentfernung 2D in Sekunden.

Zu unserem Titelbild

Die Ubung ist vorbei, die Ubungseinrichtungen werden abge-
brochen, das Material zusammengeraumt. Zwei arbeitsreiche
Tage liegen hinter den Teilnehmern, die sich freiwillig einer
ausserdienstlichen Weiterbildung unterzogen haben. Die Auf-
nahme stammt aus einem Zentrum der letztjahrigen Operation
Lotus. Photo: Karl Bomonti

Da die Radarantenne die Sendeenergie beziglich des Ab-
strahlungs-Raumwinkels sehr scharf bindelt, ahnlich, wie dies
im Scheinwerfer geschieht, so kénnen die Lagewinkel © und
@ ebenfalls sehr genau bestimmt werden. Damit sind die
Lagekoordinaten des Flugzieles zunachst einmal bestimmt,
und zwar um so genauer, je scharfer die Sendeenergie durch
die Antenne gebiindelt wird und je genauer die Zeitmessung
4t erfolgt.

Bewegt sich nun das Flugzeug im Raum, so muss die Radar-
antenne diesem dauernd nachgefiihrt werden oder sie sucht
den vom Flugzeug beflogenen Raum periodisch ab. Im ersten
Fall erfolgt demnach die Vermessung des Flugweges konti-
nuierlich, im zweiten Fall punktweise.

Die charakteristische Grosse fir die Radarvermessung ist
die Reichweite des Radargerates. Sie ist durch die be-
kannte Radarformel gegeben und stellt die Grundlage fir
den Entwurf von Radaranlagen dar (Gleichung 2).

In der Gleichung (2) sind die Atmosphére, in welcher die
Radarwellen sich fortpflanzen, als dampfungsfrei und jede
Art von Verlusten in den Antennenzuleitungen und in der
Antenne selbst vernachlassigt worden. Vor allem bei cm-
Wellen sind diese Voraussetzungen nicht erfullt. Dies lasst
sich aber durch eine entsprechende Korrektur leicht bertick-

sichtigen.
o _*VTS'G;'KET -
= Nemin (‘{'?52

Wobei bedeuten:

Ns = Sendeleistung

Nemin = minimale, fur eine Vermessung noch ausreichende
Empfangsleistung

Gs = Leistungsgewinn der Sendeantenne

Ae = Absorptionsflache der Empfangsantenne

o, = Riuckstrahlquerschnitt des zu vermessenden Zieles

Nach dem Gesagten sind also in der Radartechnik verschie-

dene Probleme zu meistern:

— die Erzeugung hoher Leistungen in den Radarsendern

— die scharfe Biindelung der abzustrahlenden Energie mit-
tels Richtantennen

— die Herstellung hochempfindlicher Radarempfanger fur
den Empfang der Echosignale

— die Anzeige schneller Vorgénge zur Darstellung der Ra-
darechos in den Radarindikatoren

— die Kurzzeitmessung fur die Distanzbestimmung.

Im Verlaufe der letzten 20 Jahre ist in vielen Landern mit

grosser Intensitat an der Realisierung dieser aufgefiihrten

Probleme gearbeitet worden. Jedes derselben bedeutet ein

Spezialgebiet, in welchem Hunderte von Wissenschaftern

und Ingenieuren mitgearbeitet haben und noch heute tétig

sind.

Um die Echozeit und damit die Zieldistanz messen zu kénnen,

missen die ausgestrahlten Radarwellen in geeigneter Weise

moduliert werden. Dafiir eignen sich besonders gut die Im-

pulsmodulation und die Frequenzmodulation. Als Sonderfall

kann der Dopplerradar bezeichnet werden, der eine konti-

nuierliche Schwingung konstanter Frequenz ausstrahlt, welche

eine Distanzmessung ausschliesst, dafur aber eine Geschwin-

digkeitsmessung durch Ausfilterung der sogenannten Dopp-

lerfrequenz erméglicht.
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Radar fur die Feuerleitung

In den nachfolgenden Abschnitten wird nun das Impulsradar-
gerat, welches vor allem fiir die Radarfrihwarnung und die
Feuerleitung von Fliegerabwehrgeschiitzen Anwendung fin-
det, eingehender behandelt.

Wirkungsweise und Aufbau eines Impulsradargerates

Das Impulsradargerat ist wohl das am meisten verwendete
Radargerat. Es gestattet gleichzeitig eine Vielzahl von Zielen
zur Anzeige zu bringen, was bei den vorerwahnten FM- und
Dopplerradargeraten bedeutend schwieriger ist.

l— ____________________ / ] —>
! Radar-Sender ' [——|\<—
1 1
]
I; oo | ’ : D | Such- | Antenne
: ! l Magnetrom : p I getriebe
L K
S I
! Lokal- i
| oszillator :
5 :
! 1
1 i
! 1
! |
| Impuls- :
|| Zentrate !
' i
! 1
1 1
: I
1 1
! 1
. 1
I |
1
! i
| ]

Radar-Empfanger  Indikator

Fig. 2. Blockschaltbild eines Impulsradargerates.

Eine Auswertung der Dopplerverschiebung der Echoimpulse
eines Impulsradargerates wird anderseits zur Darstellung
bewegter Ziele nach der bekannten Methode der «Moving
Target Indication» bei der Radarfriihwarnung angewendet.
Der Aufbau und die Wirkungsweise eines impulsmodulierten
Radargerates (vgl. Fig. 2) sind die folgenden:

Das Herz des Gerates ist das Magnetron, welches als im-
pulsgetasteter Radarsender in der Lage ist, kurzzeitig sehr
hohe Leistungen zu erzeugen. Der Modulator, der von der
Impulszentrale, dem Taktgeber der gesamten Radaranlage,
gesteuert wird, erzeugt Hochspannungsimpulse mit der fur
das Gerat vorgeschriebenen Wiederholungsfrequenz. Sie ge-
langen an die Kathode des Magnetrons, welches nun im
Rhythmus der Wiederholungsfrequenz hochgetastet wird und
damit in den Kavitaten Mikrowellenschwingungen hoher Ener-
gie erregt. Diese Mikrowellenimpulse werden tber den soge-
nannten Duplexer, eine Sende-Empfangs-Umschaltvorrichtung
(Fig. 3), und iiber Wellenleiter oder koaxiale Kabel zur An-
tenne gefilhrt, von wo sie in Richtung des zu suchenden oder
zu vermessenden Zieles abgestrahlt werden. Die Folgefre-
quenz der abgestrahlten Mikrowellenimpulse ist dabei so be-
messen, dass erst nach Eintreffen des Echoimpulses ein
neuer Sendeimpuls ausgestrahlt wird. Betragt die maximale,
gemass Formel (2) erreichbare Reichweite auf ein Ziel mit
bestimmtem Riickstrahlquerschnitt beispielsweise 150 km, so
wird hiefur eine Echolaufzeit nach (1) von

2150000

Ap =
3108

1 ms

benétigt, wonach also die Impulswiederholungsfrequenz
1000 Hz nicht tberschreiten darf. Diese Forderung ist nach
Méglichkeit, zur Vermeidung von Echomehrdeutigkeiten, zu
erfullen.

Sobald ein Echoimpuls an der Antenne eintrifft, gelangt er
zunichst durch den gleichen Mikrowellenkanal zuriick bis zum
Duplexer (vgl. Fig. 3). Dort befinden sich zwei Schaltorgane,
die sogenannten TR- und ATR-Réhren (Transmit-Receive Tube
und Anti-Transmit-Receive Tube), welche die <Weichenstel-
lung» fiir gesendete und empfangene Impulse besorgen. Wie
aus der Fig. 3 ersichtlich ist, wird nun dem Empfangsimpuls
der Weg in Richtung zum Magnetton versperrt und der Kanal
zum Empfanger geoffnet. Dort wird die Mikrowellenschwin-
gung im Mischer, durch Uberlagerung mit dem Lokaloszillator,

[y VO e e SRR g |
i Duplexer i Senden
| . —

Sender : ATR -—

! (| Empfangen

1

! Antenne

I

1

1

| S .

ATR = "Anti-Transmit-Receive"
Schaltréhre

TR ="Transmit-Receive”
Schaltréhre

[Empfingert

Fig. 3. Blockschrift des Duplexers eines Impulsradargerates.
Senden: ATR gezindet, verbindet Sender mit Antenne. TR
geziindet, sperrt den Empféanger vor Zutritt der Sendeenergie.
Empfangen: ATR geldscht, unterbricht Verbindung von der
Antenne zum Sender; TR geldscht, entsperrt den Empfanger,
erméglicht Zutritt der Empfangssignale zum Empfénger.

in eine Zwischenfrequenzschwingung umgewandelt, welche
verstarkt und nach nochmaliger Gleichrichtung dem Video-
verstarker zugefihrt wird. Am Ausgang desselben erscheint
nun der Echoimpuls, der mit Hilfe der Kathodenstrahlrdhre
des Radarindikators geeignet dargestellt wird. Der Radar-
indikator erhalt fir die X-Ablenkung eine synchron mit den
Modulationsimpulsen laufende Ablenkspannung von der Im-

leimpuls

Empfdngerrauschen,

T Y

Echozeit

— 1 1

feste Distanzmarken
Fig. 4. A-Indikator mit festen Distanzmarken.

pulszentrale. Der Echoimpuls gelangt an die Y-Ablenkung,
und es entsteht somit das in Fig. 4 dargestellte Indikatorbild
— die sogenannte A-Darstellung oder Distanzdarstellung. Be-
finden sich mehrere Ziele im Radarstrahl, so werden sie
ihrer Distanz entsprechend aufgezeichnet.
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Will man mit dem beschriebenen Impulsradargerét einen grés-
seren Raum, beispielsweise das Gebiet iber dem Horizont,
abtasten, so bewegt man mit Hilfe des angedeuteten Such-
getriebes der Antenne den feinen Radarstrahl um eine verti-
kale Achse. Gleichzeitig l&sst man, synchron zu dieser Bewe-
gung, die Strahlablenkung der Kathodenstrahlréhre rotieren
und durch Helltastung des Kathodenstrahles die Zielechos
auf einem Phosphorschirm mit langer Nachleuchtdauer als
aufleuchtende Punkte erscheinen. Diese Darstellungsart ist
unter der Bezeichnung Plan Position Indication oder PPl be-
kannt (vgl. Fig. 5). Sie vermittelt zusétzlich zur Distanzinfor-
mation die Seitenwinkelinformation von einer Vielzahl von
Zielen. Der Plan Position Indicator wird fur nahezu alle rund-

Seitenwinkel

Fig. 5. PPI-Darstellung.

suchenden Radargerédte verwendet und ergibt ein tbersicht-
liches Bild der Echosituation.

Der PPl-Indikator lasst sich ebenfalls bei vertikal bewegten
Radarantennen anwenden, wie sie fir die Héhenfinder
(Height-Finder) der Frihwarnanlagen Verwendung finden.
Damit sind die wesentlichen Elemente des Impulsradargera-
tes besprochen, so dass zu den speziellen Problemen des
Feuerleitradars tibergegangen werden kann.

Technik und Probleme des Feuerleitradars

Fruher erfolgte die fur die Beschiessung von Flugzeugen
erforderliche Zielmessung rein optisch, in den Winkeln mit
Richtfernrohren und in der Distanz mit dem Telemeter. Die
optische Vermessung ist aber an die Sicht gebunden und
fallt bei schlechtem Wetter und nachts, ohne die Hilfe von
Scheinwerfern, géanzlich aus. Zudem ist die optische Reich-
weite heute ungentgend und ermoglicht deshalb auch keine
Fruhwarnung. Das Radargerédt bringt hier die gewiinschte
Verbesserung der Flugzielerkennung und -vermessung. Die
Aufgabe des Feuerleitradars besteht, wie aus dem bisher
Gesagten bereits hervorgegangen ist, darin, die Koordinaten
des mit einem Fliegerabwehrgeschitz zu beschiessenden be-
wegten Flugzieles kontinuierlich und exakt zu bestimmen. Mit
Hilfe eines ballistischen Rechners kann dann der Treffpunkt,
d. h. der Kreuzungspunkt der Geschossflugbahn mit der Ziel-
flugbahn, vorausberechnet und dem Geschiitz der dadurch
bedingte Vorhaltewinkel erteilt werden. Wenn die Rechnung
und die eingesetzten ballistischen Parameter korrekt sind, so

treffen Geschoss und Flugzeug im Treffpunkt zusammen.
Es ist von grosser Wichtigkeit, dass vom Augenblick der Ziel-
erfassung durch den Radar bis zur Beendigung des Feuers
die Zielvermessung kontinuierlich und exakt erfolgt. Dies er-
fordert als erste Hauptaufgabe des Feuerleitradars, die Ra-
darantenne dem Ziel vollautomatisch nachzufiihren. Hiezu
wird, in bekannter Weise, der Richtstrahl der Antenne leicht

e
e“gc“
ANV
~
Ampl. - Max.
Ampl. - Min.
Ampl.—Max. Echoimpulse

e
Ampl.—Min, },T[HH“HHHHII”HH““

Fig. 6. Konische Abtastbewegung und amplitudenmodulierte
Echoimpulse.

zur Antennen-Hauptachse geneigt und in rasche konische
Rotation um diese Achse versetzt (Conical-Scan). Dadurch
wird das im Strahlungsbereich der Antenne sich befindende
Flugzeug von Radarimpulsen wechselnder Intensitéat getroffen,
d. h. das empfangene Radarsignal ist mit der Richtstrahl-Um-
lauffrequenz moduliert (vgl. Fig. 6).

Wenn das Flugzeug in der Hauptachse fliegt, entsteht keine
Modulation. Bei irgendeiner winkelmassigen Ablage des Zie-
les werden die Tiefe und die Phasenlage der entstehenden
Modulation gemessen und daraus ein Fehlersignal erzeugt,
welches mit Hilfe von Servomotoren die Antennenanlage wie-
der so weit korrigiert, bis die Modulationsspannung zu Null
wird und somit das Flugzeug auf die Hauptachse zentriert ist.
Als nachste Aufgabe hat der Feuerleitradar die Zieldistanz
automatisch und so genau wie moglich zu bestimmen. Dies

S  Fenster 1 Fenster 2

g, / \

& Zielecho .

t torecho
Fenster 1 —Zeit

— o—p—
! +
Distanz —

Fenster 2 CzR fehlerspannung

Fig. 7. Erzeugung der Distanzfehlerspannung.

wird erreicht durch die Verwendung von sehr kurzen Radar-
impulsen von einigen Zehntel-Mikrosekunden Dauer. Die
empfangenen Radarimpulse werden durch zwei eng anschlies-
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sende Distanzfenster geteilt, und durch elektronische Mes-
sung der Energieinhalte der einzelnen Fenster werden Feh-
lersignale erzeugt, welche mit Hilfe eines Servomotors diese
Fenster so verschieben, dass sich der Empfangsimpuls genau
in der Mitte dieses Doppelfensters befindet. Die Mitte des
Doppelfensters entspricht der Zieldistanz und wird durch
eine elektronische Distanzmarke gekennzeichnet. (Die Erzeu-
gung der Distanzfehlerspannung ist in Fig. 7 dargestellt.)

Messwert,
Hohenwinkel
(@)
Antrieb, Hohe
Messwert,
Servo-Verst, | Seitenwinkel
Hahe
Antrieb, Seite
Servo-Verst,
Fehle, nnungen Haohe Seite g d
ot Seite
Echo Messwert, Fehlerspannung,
Signal _ Distanz Distanz

Servo -Verst,
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Fig. 8. Prinzipschema eines vollautomatischen Feuerleitradar-
gerétes.

Auf diese Weise kann man die Zieldistanz bis auf wenige
Meter genau bestimmen, was mit Hilfe eines optischen Tele-
meters nie gelingen wird.

Damit ist es moglich, ein Prinzipschema eines vollautomati-
schen Feuerleitradars aufzuzeichnen (vgl. Fg. 8).

Antennenstrahl

Zielecho

Distanzmarken Hiigel
Fig. 9. Zieldarstellung im RHI-Indikator.

Berg

Eine weitere Aufgabe des Feuerleitradars besteht in der
Méglichkeit, Flugziele selbstandig zu suchen und zu erfassen.
Diese Forderung ist um so berechtigter, als verschiedene
Arten der Zielzuweisung bestehen, welche die Zielbezeich-
nung mehr oder weniger genau durchfiihren. Beim Zielzu-
weisungsradar wird das Ziel nach Seitenwinkel und Distanz
bezeichnet. Eine Information tiber die Flughéhe fehlt, oder sie
wird als zusétzliche Information nur ungenau angegeben. Bei
Ausfall oder Fehlen eines Zielzuweisungsradars kénnen opti-
sche Richtfernrohre die Zuweisung des Zieles in den Lage-
winkeln durchfithren. Fallt auch diese Zuweisungsart infolge
schlechter oder gar fehlender Sicht (nachts) weg, so kénnen
durch die Frihwarnung Sektoren angegeben werden, in wel-
chen sich feindliche Flugziele befinden. Daraus geht eindeu-
tig hervor, dass der Feuerleitradar geeignete Suchbewegun-
gen mit seiner Antenne ausfihren muss, um das mehr oder
weniger genau zugewiesene Ziel in moglichst kurzer Zeit
erfassen und automatisch vermessen zu koénnen.

Als geeignete Antennensuchbewegungen, vor allem fur
schweizerische Gelandeverhaltnisse, haben sich die vertikale
Suchbewegung und die Rundsuchbewegung erwiesen. Sie
lassen sich passend kombinieren, so dass entweder pyrami-
denférmige Réume oder ganze Kugelzonen abgesucht wer-
den kénnen. Werden dazu noch passende Suchindikatoren
gewahlt, so erhalt man fur die vertikale Suchbewegung die
Zieldarstellung nach Hohenwinkel und Distanz (Range Height
Indicator) geméss Fig. 9 und fiir die horizontale Suchbewe-
gung die bereits in Fig. 5 gezeigte PPI-Darstellung.

Eine weitere sehr wesentliche Eigenschaft eines modernen
Feuerleitradars ist die nebenzipfelfreie Antenne. Eine Mikro-
wellen-Richtantenne besitzt immer mindestens zwei relativ
stark strahlende Seitenzipfel, welche durch sehr sorgféltige
Bemessung des im allgemeinen verwendeten Parabolreflek-
tors und des dazugehérigen Primarstrahlers auf ein Minimum
gebracht werden mussen. Damit wird die Zielerkennung, vor
allem beim Absuchen von hugeligem Gelédnde in Gebirgs-
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Fig. 10. Einfluss der Seitenzipfelstrahlung einer Feuerleit-
Radarantenne.
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Fig. 11.
maus».

Antennenaggregat zu Feuerleitradar «Superfleder-

talern, bedeutend verbessert und das Verfolgen von Tief-
fliegern erleichtert.

Der Einfluss der Seitenzipfelstrahlung einer Feuerleit-Radar-
antenne ist in Fig. 10 dargestellt, wobei die zugehdérige Signal-
darstellung im A-Indikator gezeigt ist.

Aus dem bisher Gesagten ergibt sich allgemein fir den
Feuerleitradar die Forderung eines moglichst kleinen Auf-
|6sungsvolumens, welches durch eine scharf bindelnde, még-
lichst seitenstrahlungsfreie Antenne und durch méglichst
kurze Sendeimpulse realisiert werden kann. Dadurch wird
erreicht, dass das in diesem Raumelement fliegende Flugziel
durch Gelandeechos oder Echos benachbarter Flugziele mog-
lichst ungestort bleibt und einwandfrei verfolgt und vermessen
werden kann.

Der Feuerleitradar zum vollautomatischen Feuerleitgerit
«Super-Fledermaus»

In den letzten Jahren wurde durch die Albiswerk Zurich AG
ein moderner Feuerleitradar fur die vollautomatische Feuer-
leitanlage «Super-Fledermaus» der Contraves AG, Zdirich,
entwickelt. Er erfullt die vier beschriebenen Hauptforderungen
und ist zweckmassig mit dieser Anlage kombiniert worden.
Ausgertstet mit leistungsfahigen abstimmbaren Magnetrons
gestattet dieser Feuerleitradar, Flugziele, je nach deren
Rickstrahleigenschaften, bis zur Entfernung von 50 km auf-
zusuchen und zu erfassen. Eine Vertikalsuchbewegung mit
hydraulisch gesteuertem, rasch wippendem Parabolreflektor
und eine schraubenférmig verlaufende Rundsuchbewegung
ermoglichen es, innerhalb weniger Sekunden Flugziele aufzu-
suchen. Je nach Art der Suchbewegung wird ein Suchindika-
tor automatisch fur die RHI- oder PPI-Darstellung umgeschal-
tet. Ein A-Indikator, welcher ausser dem gesamten Distanz-
bereich gleichzeitig eine vergrésserte Distanzdarstellung der
unmittelbaren Zielumgebung enthalt, erméglicht dem Radar-
operateur die Uberwachung der automatischen Zielverfolgung
sowie das allfallige Eingreifen mit Handsteuerung bei Auf-
treten von Fremdstérungen.

Der gesamte Such- und Verfolgungsvorgang des Feuerleit-
radars ist weitgehend automatisiert, so dass ein einziger Ra-
daroperateur diese erste und wichtigste Phase eines Flieger-
abwehrschiessens einleiten kann. Fig. 11 zeigt eine Ansicht
des Radaranzeige- und -bedienungsgerates mit den beiden
Indikatoren fir die Suchphase (PPI/RHI-Indikator) und die
automatische Zielverfolgung (A-Indikator).

Der Radarsender mit Duplexer und Mikrowellenmischer sowie
das Antennenaggregat mit Such- und Conical-Scan-Getriebe
ist auf der Drehplattform des Feuerleitgerates «Superfleder-
maus» angeordnet (vgl. Fig. 12 und 13).

Der Antennenreflektor ist als Gitterkonstruktion ausgefihrt
und ist fir den Transport des Gerdtes demontierbar. Ein
Reservereflektor kann den durch Bordangriffswaffen von
Flugzeugen leicht verletzbaren Antennenreflektor sofort er-
setzen. Weiterhin kann ein Antennen-Zusatzreflektor mit spe-
ziellem Priméarstrahler fur die Ausstrahlung von zirkularpola-
risierten Wellen die storenden Einflusse bei Regenfall erheb-
lich reduzieren.

Fur die Uberwachung des Gerétes in Betrieb sind eine An-
zahl von Kontroll- und Uberwachungsinstrumenten eingebaut
worden. Permanente Abgleicheinrichtungen gestatten dem
Radaroperateur die Anpassung der Indikatorbilder an seine
Augen.

Besondere Aufmerksamkeit wurde bei diesem Feuerleitradar
den Antistérmassnahmen geschenkt. Eine Anzahl Spezial-

Fig. 12. Sender zu Feuerleitradar «Superfledermaus».
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schaltungen im Empfangs- und Sendeteil gestatten dem Ra-
daroperateur, die Einwirkung von Fremdstérungen zu redu-
zieren und die Stérquellen, welche vor allem in feindlichen
Flugzeugen zu suchen sind, zu lokalisieren und damit die
Méglichkeit zu deren Bekampfung zu schaffen.

Fig. 13. Radaranzeige- und -bedienungsteil zu Feuerleitradar
«Superfledermaus».

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass, dem heutigen
Stand der Radartechnik entsprechend, sowohl in technischer
wie in taktischer Hinsicht alle Massnahmen ergriffen wurden,
um ein leistungsféhiges und stoérsicheres Radargerat fur die
Feuerleitung von Fliegerabwehrgeschiitzen zu schaffen.

H. U. Klauser, Kilchberg ZH
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Herausgelesen . ..

Bei unserer ausserdienstlichen Tatigkeit hat man mitunter das
Geftihl, man arbeite in einem luftleeren Raum. Bezeichnend
fir solche Ahnungen sind gelegentliche Ausserungen von
Wehrmannern und Angehérigen unseres Verbandes, ausser-
dienstliche Tatigkeit werde in Wiederholungskursen viel zu
wenig gewirdigt. Auch haben uns zu diesem Thema schon
ganz bése Briefe erreicht. Als Beispiel mége hier die Be-
schwerde eines Pioniers dienen, der sich vor einiger Zeit
bitter beklagte, dass er trotz eifriger ausserdienstlicher Ta-
tigkeit im WK fir langere Zeit zum Kichenmann abkomman-
diert wurde. Er habe das Gefuihl, dass ausserdienstlich téatige
Leute nur deshalb zu solchen Arbeiten herangezogen werden,
damit auch die andern auf den gleichen Ausbildungsstand ge-
bracht werden kénnen . ..

In solchen Fallen — der angefiuhrte mag extrem sein — ist
dann eine treffende Antwort schwer, ja sie geht uber ein be-
dauerliches Achselzucken kaum hinaus. Wir fragen uns oft,
ob die ausserdienstliche freiwillige Weiterbildung nicht auch
in Wiederholungskursen besser anerkannt werden durfte. Wir
denken da an den Einsatz bei besonders verantwortungsvollen
Aufgaben, Erwahnung des einzelnen Wehrmannes an einem
Hauptverlesen (geschieht hie und da) oder die Dispensierung
von gewissen Arbeiten. Vielleicht sollte sich unser Verband
weitere Ideen einfallen lassen, insbesondere auch einen Weg,
wie man Kompagniekommandanten zuverlassig tber die Ta-
tigkeit ihrer Wehrmanner ausser Dienst informieren kann.

In dieses Kapitel geht eine Veréffentlichung des Oberfeld-
arztes der Armee, Oberstdivisionar Kaser, im offiziellen Or-
gan der Militarsanitatsvereine «Militarsanitét», an der wir uns
ganz besonders gefreut haben. Es wird darin einmal einleitend
festgestellt, dass in der Armee dreissig Auszeichnungen be-
stehen, von denen man sich einen stimulierenden Einfluss auf
die Ausbildung der Truppe erwartet. Zu verstehen sind darun-
ter das Schitzenabzeichen, Hochgebirgsabzeichen, Speziali-
stenabzeichen mit doppelter Umrandung fir Motorfahrer,
Motorradfahrer, Geratemechniker, Ubermittlungsgeratemecha-
niker oder der uns allen bekannte Funkerblitz. Die Angehéri-
gen der Sanitatstruppen hatten bis anhin keine Gelegenheit,
fur ihre fachdienstliche Arbeit auf Grund einer abgelegten
Prufung (wie sie fur die meisten Auszeichnungen verlangt
wird) eine Auszeichnung zu erwerben. Der Oberfeldarzt
verspricht die Prufung der Schaffung. Gefreut hat uns — um
es noch einmal zu wiederholen — einmal der eingeschlagene
Weg. Es wurde nicht verfigt, wie es so heisst, sondern die
Militérsanitatsvereine und die Angehorigen der Sanitétstrup-
pen werden aufgefordert, Vorschidge tber die Abgabevor-
schriften, Uber den Namen des Abzeichens und uber eine
formschéne Ausfiihrung einzureichen. Zweitens enthélt der
Aufruf einen Satz, den wir anerkennend hier veré6ffentlichen
wollen:

Welche Rolle ist der aussendienstlichen Tatigkeit beim Er-
werb der Auszeichnungen zuzuweisen?

Hoffen wir nur, dass die Initiative des Oberfeldarztes, die Sa-
nitadtssoldaten bei der Schaffung einer Auszeichnung mitarbei-
ten zu lassen, auch fruchtbare Ergebnisse zeitige und dass
das Beispiel solcher Anerkennung ausserdienstlicher Arbeit
Schule mache. Argus
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