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Beim nachstehenden Artikel handelt es sich um einen Vor-
trag, der wihrend des Wintersemesters 1967/68 im Rahmen
der Vorlesung «Krieg im Ather» an der Militdrwissenschaft-
lichen Abteilung und der Freificherabteilung der Eidg. Tech-
nischen Hochschule gehalten wurde. Leiter dieser Vorlesung
ist der Waffenchef der Uebermittiungstruppen, Herr Oberst-
divisionar E. Honegger.

A. Die Bedeutung der Richtfunktechnik

Die Richtfunktechnik hat sich etwa 1950 zu einem Mittel der
Weitverkehrs-Nachrichtenibertragung entwickelt, die heute
dem Koaxialkabel in Leistungsfahigkeit, Gite und Zuverlas-
sigkeit in nichts nachsteht. Je nach der geographischen und
geologischen Struktur eines Landes oder Landstriches, in dem
eine Weitverkehrs-Verbindung erstellt werden soll, sind die
Kosten einer Richtfunkverbindung oft geringer, als die einer
vergleichbaren Kabelverbindung und daher sind Richtfunk-
systeme der verschiedensten Art, Kapazitat und Entfernung
im letzten Jahrzehnt zu einem unentbehrlichen Bestandteil der
nationalen und internationalen Fernmeldenetze in den meisten
Landern der Erde geworden. Im besonderen liegt Europa hin-
sichtlich der Dichte seiner Richtfunknetze wohl an der Spitze
der Welt und die Anforderungen, die mit Ricksicht auf die
enorm grosse Anzahl von sich kreuzenden und parallel lau-
fenden Linien an die Gerate gestellt werden, haben wohl in
der Zwischenzeit zu Leistungen gefithrt, die allgemein aner-
kannt sind.

Ein besonderer Vorzug der Richtfunktechnik liegt in der
schnellen Aufbauméglichkeit, insbesondere in schwierigem
Gelande oder fir Strecken, die aus geologischen oder auch
politischen Griinden nicht ohne weiteres zugénglich sind. Ist
im besonderen das Nachrichtenbedirfnis nur von temporarem
Charakter, so werden hierfiir sogenannte mobile Richtfunk-
anlagen verwendet.

Allerdings ist die technische Realisierung eines mobilen Richt-
funknetzes durchaus nicht neu. Es ist in Fachkreisen sicherlich
weitgehend bekannt, dass bereits im zweiten Weltkrieg um-
fangreiche Richtfunknetze fir militdrsiche Nachrichteniber-
tragung zunéchst mit 1-Kanal-Geraten bei 500 MHz («Michael»)
und spéater mit 10-Kanal-Geraten (<Rudolf und «Stuttgart») in
sehr grossen Stiickzahlen aufgebaut wurden, wobei die Strek-
kenldnge weit iber 50000km betrug und die Entfernung
zwischen zwei Endstellen Uber 5000 km erreichte.

So gesehen war die Bewahrungsprobe der Richtfunktechnik
bereits vor und im zweiten Weltkrieg erfolgt und gerade die
guten Erfolge, die sich hierbei zeigten, gaben dann die Im-
pulse, nach dem Krieg mit neuer Aufgabenstellung und ver-
besserter Technik dies wieder aufzugreifen. Die neuen Auf-
gaben lagen im besonderen zunéachst in der Ubertragung einer
grosseren Anzahl von Gesprachskanalen und dann, anfangs
der finfziger Jahre, in der Ubertragung von Breitband-Kana-
len fir die Fernsehbildibertragung. Gerade die letzgenannte
Aufgabe konnte zur damaligen Zeit nur von der Richtfunk-
technik gelost werden. So sind in den letzten Jahren viele
hundert Richtfunkstationen (in Deutschland z. B. tiber 300) in
Betrieb genommen worden und welch ein enormer Nachrich-
tenfluss hiermit Gbertragen wird, ergibt sich beispielsweise
aus der Betrachtung der Richtfunkverbindung Hamburg-
Frankfurt-Minchen, auf der durchwegs mehr als 6 Tuben
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parallel und im Vierdrahtverkehr laufen, von den vielen Ab-
zweigen und den Linien im Bezirksverkehr ganz abgesehen.
Jede dieser Richtfunktuben hat eine Ubertragungskapazitat
von 960 Gesprachskanilen oder von einem Fernsehbild mit
Begleitton.

B. Uber die Planung von Richtfunknetzen

Bevor solche Richtfunknetze stehen und mit der vorgesehenen
Zuverlassigkeit funktionieren, ist jedoch eine entsprechende
Planung der Strecken unerlésslich. Damit ist nicht die Planung
der Gerdte selbst gemeint, denn diese erfolgt je nach der
Aufgabenstellung mdglichst universell, um sehr vielen Ein-
satzmoglichkeiten Rechnung tragen zu kénnen und vielfach
auch zusammen mit den Bedarfstragern, d. h. also mit den
postalischen Verwaltungen oder den zustiandigen militarischen
Stellen auf Grund von Pflichtenheften. Im folgenden geht es
um die Planung von konkreten Strecken unter Anwendung
bereits vorhandener Gerate. Diese Planung ist entscheidend
wichtig, um mit Ricksicht auf die hohen Investitionskosten
und auf die grundsatzliche Bedeutung, die eine Richtfunk-
strecke fur den Nachrichtenweitverkehr haben wird, eine Ver-
bindung hoher Zuverlassigkeit und Ubertragungsqualitat zu
erhalten. Dies gilt selbstverstandlich nicht nur fiir postalische
Dienststellen, sondern auch fir militarische Netze, gleich-
giiltig ob stationar oder mobil.

Soweit im Zusammenhang von mobilen Strecken die Rede ist,
muss auf einen grundséatzlichen Unterschied der RF-Technik
gegeniiber mobilen Nachrichtenverbindungen im KW-Funk
hingewiesen werden:

Bei Richtfunkanlagen im Bereich ab 400 MHz handelt es sich
stets um sogenannte Punkt-zu-Punkt-Verbindungen, d. h. eine
Sendeeinrichtung ist stets einer und nur einer Empfangsein-
richtung zugeordnet. Aus diesem Grunde werden Antennen
hoher Bindelung und damit hohen Gewinnes verwendet, die
exakt aufeinander ausgerichtet sein missen, um eine Verbin-
dung der gewlinschten Ubertragungsgiite und Zuverlassigkeit
zu erhalten. Damit verbietet sich eine Bewegung der Antennen
und der Gerate wahrend des Betriebes von selbst. Spricht
man also in diesem Zusammenhang von mobilen Geréten, so
meint man damit Geréte, die auf Grund besonderer Massnah-
men sehr schnell aufgebaut und in Betrieb genommen werden
koénnen und in denen gegebenenfalls auch bei Bedienung
durch weniger gut geschultes Personal die Fehlermoglich-
keiten durch falsche Bedienung gering ist. In jedem Falle muss
das Netz aber wéhrend des Betriebes in Ruhe sein. Dies
steht — wie gesagt — im Gegensatz zur Sprachregelung im
KW-Funk, wo eine Nachrichtenverbindung wahrend des Trans-
portes der Geréte durchgefihrt werden kann.

Der stationére Betrieb von Richtfunkstrecken auch bei mobilen
Netzen ergibt sich aber auch von der Aufgabenstellung her:
Im Richtfunk handelt es sich fast immer um Vielkanaltber-
tragung, d. h. es sind stets eine gréssere oder grosse Anzahl
von Teilnehmern iber eine Richtfunkstrecke miteinander ver-
bunden, die jedoch véllig unabhéngig voneinander operieren.
Damit ist eine Bewegung des gemeinsamen Ubertragungs-
mittels natdrlich ebenfalls ausgeschlossen.

Im Gegensatz zu einer Kabelstrecke ist bei einer Richtfunk-
strecke ein wesentlicher Teil der Strecke, namlich der freie
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Raum dazwischen, das sogenannte Funkfeld, nicht von der
Technik zu beeinflussen. Vielmehr sind seine Eigenschaften
so zu nehmen, wie sie sind. Man kann lediglich nach Kenntnis
dieser Eigenschaften diese so geschickt wie méglich aus-
nutzen bzw. deren Unarten so geschickt wie méglich umgehen.

Hierauf wird nun im folgenden naher eingegangen:

1. Streckenschnitt und Fresnelzone

Im Bild 2 ist ein willkiirlicher Streckenschnitt angefertigt, an
dessen Enden die beiden Richtfunkstellen stehen sollen. Ver-
bindet man beide Antennen durch einen geraden Strich mit-
einander und schneidet hierbei kein Hindernis an, so besteht
direkte Sicht zwischen beiden Stationen und das muss sein,
da sich hochstfrequente Radiowellen geradlinig ausbreiten
(quasioptisch). Nun handelt es sich aber hier um eine Energie-
Ubertragung in Gestalt von echtem Leistungstransport, denn
am Empfanger kann man eine echte Empfangsleistung mit
dem Leistungsmesser messen. Demzufolge benétigt der
Strahl eine gewisse Ausdehnung und es darf nicht nur gerade
der Strahl von allen Seiten so begrenzt sein, dass nur der
Bleistiftstrich praktisch Platz hat. Wie gross das Volumen
sein muss, um optimale Ubertragung zu erhalten, hat bereits
der franzosische Physiker Fresnel mit Lichtstrahlen festgestellt
und zwar hat er in einen Lichtstrahl eine Lochblende gestellt
und bemerkt, dass die Helligkeit am Empfangspunkt am
grossten ist, wenn ein Umwegstrahl gerade um t/2 langer ist

als der direkte. Dies hangt mit dem Huygensschen Prinzip zu-
sammen, wonach vom Sender aus Kugelwellen abgestrahlt
werden und jeder Punkt dieser Kugelwelle wieder ein Kugel-
strahler ist. Der geometrische Ort aller Punkte, deren Summe
der Entfernungen von zwei festen Punkten konstant = t/2 ist,
ist bekanntlich eine Ellipse, und diese Ellipse ist in Bild 2 ein-
gezeichnet. Man nennt sie die Fresnel-Ellipse oder Fresnel-
Zone erster Ordnung, und es ist in der Richtfunktechnik tblich
und nach Moglichkeit stets anzustreben, die erste Fresnel-
Zone freizuhalten. Das bedeutet, dass man, je nach Hohe der
Hindernisse, den einen Mast oder den anderen entsprechend
erhohen muss, um die Fresnel-Zone Uber ihr ganzes Profil
freizuhalten. Es bedarf wohl keines Hinweises, dass die
Fresnel-Zone in Wirklichkeit ein Rotationsellipsoid ist, denn
die Bedingung, wonach die Umwegstrahlen einen um t/2
langeren Weg zuriicklegen sollen, gilt natirlich auch fir die
Ausbreitung in der horizontalen Ebene. In der Praxis bedeutet
das, dass man bei Richtfunkstrecken durch Schluchten bzw.
langs schroff ansteigenden Bergen ebenfalls dieses Fresnel-
Elliploid beachten muss.

Die oben gemachte Voraussetzung der geradlinigen Ausbrei-
tung der elektromagnetischen Wellen gilt an sich nur im ho-
mogenen Medium. Die Atmosphare ist jedoch meist nicht
exakt homogen, vielmehr ist die Dichte der Luft Uber der
Erdoberflache etwas abhangig von der Temperatur, dem Luft-
druck und der Feuchtigkeit und alle diese Gréssen nehmen
im Normalfall mit der Hohe ab. Durchlauft aber eine elektro-
magnetische Welle ein Medium abnehmender Dichte, so wird
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Bild 2: Streckendurchschnitt bei verschiedenen Berechnungskoeffizienten k
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der Strahl infolge des abnehmenden Berechnungsindexes zum
dichteren Medium hin gebrochen. Da das dichtere Medium
aber unten liegt, heisst das, dass der Funkstrahl zur Erde hin
gebrochen wird. Dieser Effekt hat fiir die Reichweite eines
Richtfunkstrahles eine vorteilhafte Bedeutung, denn infolge
der Krimmung zur Erde hin erreicht man eine etwas grossere
Reichweite, oder anders betrachtet, man kommt mit geringeren
Masthéhen aus. Aus rein praktischen Griinden zeichnet man
nicht den Richtfunkstrahl im Streckenschnitt gekrimmt, son-
dern man tragt dieser Brechung des Strahles dadurch Rech-
nung, dass man im Bild den Radius der Erde etwas vergrés-
sert, die Erde wird also verflacht, und dann kénnen die
Hindernisse wieder in ihrer Originalhohe und der Funken-
strahl wieder gradlinig eingezeichnet werden. Wie weit man
nun den Radius der Erde vergréssern muss, um wieder einen
gradlinigen Funkstrahl zu haben, wurde in jahrelangen Erfah-
rungen und Messungen ermittelt und zwar ergibt sich hierfir
ein Erdradius von 4/3 r=8500 km. Dies ist im gezeigten Dia
ebenfalls noch angedeutet. Man sieht, dass mit dem Krim-
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mungsfaktor von k=4/3 die 1. Fresnel-Zone frei ist, wahrend
mit k=1 man hohere Maste brauchen wiirde, um die 1. Fres-
nel-Zone freizuhalten.

2. Schwunderscheinungen

Es wird noch einmal zusammengefasst:

Das korrekte Funkfeld soll so aussehen, dass unter Bertick-
sichtigung des Erdkrimmungsfaktors von k=4/3 die erste
Fresnelzone gerade frei ist und an die Hindernisse tangiert.
Dann namlich ergibt sich eine optimale Empfangsfeldstérke.
Soweit die geographischen Verhéltnisse den Aufbau eines sol-
chen Funkfeldes erlauben, wird man also bei allen Planungs-
arbeiten so verfahren. Sind diese idealen Verhaltnisse jedoch
nicht realisierbar, so muss man iberlegen, wie man trotzdem
zu einer zuverlassigen Verbindung kommt.

Mitunter ist es z.B. einfach nicht moglich, die Antennen in
entsprechende Hohen zu bringen, sei es, dass man zu hohe
Maste bendtigen wiirde oder dass der Untergrund Maste
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Bild 3: Ausbreitungsbedingungen auf verschiedenartigen Funkfeldern



grosser Héhen nicht aushalt. Im stationdren Verkehr, ganz  durch in die Mitte des Funkfeldes fillt (Funkfeld 6), weil dann
besonders aber fir postalische Zwecke, wird man solche viele Fresnelzonen wirksam sind. Der Umweg betragt viele
Funkfelder immer vermeiden und evtl. iiber eine andere Trasse ~ Wellenlangen und damit ergibt eine nur geringfiigige Schwan-
gehen. Im militérischen Einsatz und im mobilen ist es mdg-  kung des Brechungsindexes durch Anderung der Temperatur
licherweise unumgénglich, dass eine solche Verbindung erst  oder insbesondere der Feuchtigkeit maximale Schwankungen
einmal installiert wird, vielleicht als Notlésung und darum ist ~ zwischen Ausléschung und Addition der beiden Strahlen. Dies
es gut, einige Zahlen zu wissen, was dann passiert. Wenn z. B.  gilt ganz besonders fiir Wasserstrecken einmal deshalb, weil
Fresnelzone mit einem scharfkantigen Hindernis zu einem  Wasser ein guter Reflektor ist und damit die reflektierte Welle
Drittel abgeschnitten wird, betréagt der Verlust nur etwa 1,5 dB.  mit praktisch der gleichen Intensitat als Storwelle entsprechen-
Wird die Sichtlinie tangiert, so betrdgt die Abschattungs- der Phasenverschiebung an der Empfangsantenne einfallt
dampfung 6 dB, d. h. 3/ der Leistung wird abgeschattet und  und zum anderen, weil sich iiber Wasser besonders leicht
nur Y4 kommt noch am Empfanger an. Gerat man aber nicht  Schichten bilden, d.h. Luftschichten mit sprunghaft veran-
nur mit einem scharfkantigen Hindernis zur Sichtlinie, sondern  dertem Brechungsindex, so dass man adusserst starke Fading-
handelt es sich um ein Stick der Erdkrimmung in ebenem  einbriche hat. Viel glinstiger ist die Sache bei Antennen
Gelénde, dann spricht man von streifender Sicht und die  unterschiedlicher Hohe, weil dann der Reflexionspunkt in der
Déampfung betragt etwa 20 dB, d.h. 999, der Energie wird  Nahe der einen Antenne liegt, d. h. man ist wieder in der Nahe
gedampft und nur 1 % kommt an. der ersten Fresnelzone und erhélt die gewlinschten Verhalt-
Geht man nach der anderen Seite, d. h. ist mehr als die erste nisse. Ein anderer Trick, Funkfelder mit vielen Fresnelzonen
Fresnelzone frei, so geht die Sache durchaus nicht besser, zu vermeiden, liegt darin, die Antennen nicht unmittelbar an
sondern das Funkfeld kann sogar recht unangenehme Eigen-  die inneren Kanten zu legen, sondern man setzt sie etwas
schaften aufweisen (Bild 3). Die ersten beiden Funkfelder sind  zuriick, um die reflektierten Strahlen von den Antennen ab-
ungefahr das, was man haben mochte, man tangiert die erste  zuschirmen (Funkfeld 5). Im besonderen sollte man bei Funk-
Fresnelzone, (iberschreitet sie aber nicht. Schwierige und feldern iber Wasser die Antennenmaste etwas vom Ufer zu-
unstabile Ausbreitungesverhéltnisse sind im allgemeinen im  ricksetzen, um die Reflexionspunkte auf Land zu legen,
flachen Gelande zu erwarten, wenn sich die beiden Antennen  weil dort der Reflexionsfaktor geringer ist und damit die Sts-
etwa auf gleicher Hohe befinden und der Reflexionspunkt da-  rungsméglichkeit grundsétzlich herabgesetzt wird. Die vor-
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Prozent der Zeit, in der die Schwundtiefe nicht Uberschritten wird

Bild 4: Schwundverteilungskurven nach Bullington
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Bild 5: Empfangspegel in Abhéngigkeit von der Zeit bei verschiedenen Diversity-Arten

genannten Erscheinungen, die also infolge Mehrfachempfang
durch Reflexionen autreten, nennt man Interferenzschwund.
Eine andere Art der Schwundes ist der Langzeitschwund, der
z.B. durch ausgedehnte Bodennebelfelder oder durch In-
versionsschichten verursacht wird. Hierbei kann der Strahl
teilweise aus seiner normalen Richtung abgelenkt werden,
so dass hierdurch eine Schwichung der Empfangsenergie
verursacht wird. Diese Erscheinungen sind im Gegensatz zum
Interferenzschwund von langerer Dauer, oft lber Stunden
oder Tage, wahrend der Interferenzschwund innerhalb von
Bruchteilen von Sekunden ablauft. Eine Absorption durch Re-
gen oder Wasserdampf braucht bei den in Betracht stehenden
Frequenzen nicht bericksichtigt zu werden, erst ab 10 GHz.
Wohl aber tritt (iber Wasserflachen gelegentlich eine Fiithrung
des Funkstrahles zwischen zwei reflektierenden Schichten auf.
Die eine Schicht kann eine Inversionsschicht sein, die andere
die Wasserflache, so dass der Strahl durch mehrfache Re-
flexion an den beiden Schichten vdllig von der Antenne
vorbeigelenkt wird. Hier handelt es sich bei den Mikrowellen-
frequenzen allerdings meist nur um kurzzeitige Schwundein-
briche, weil die Reflexion doch diffus ist,

3. Uber die Zuverlidssigkeit von Rf-Strecken

Um nun solche Erscheinungen nicht zu einer Unterbrechung
der Funkkverbindung werden zu lassen, muss iberlegt wer-
den, was man dagegen tun kann, wenn man weiss, dass trotz
aller Bemihungen keine idealen Funkfelder realisiert werden
konnen. Das kommt ofters vor, weil z. B. gerade der Richtfunk
fir Verbindungen lber Wasser besonders geeignet ist und
auch fur Verbindungen in unglinstigen geographischen Ver-
haltnissen, so dass man oft Kompromisse hinsichtlich der
Wahl des Funkfeldes eingehen muss.

Beim Kurzzeitschwund weiss man z. B., dass es sich um
statische Vorgange handelt, d. h. mittelt man tber langere
Zeit, z. B. Uber eine Stunde, so st»ilt man fast konstante Ver-
hiltnisse fest. Dazwischen liegen dann sehr kurze Einbriiche.
Wie stark diese Einbriiche statistisch gesehen maximal sind,
erkennt man an Bild 4. Zunachst geht man von der Annahme
aus, dass in 50 9%, der Zeit Normalfunkfeldddmpfung herrscht,
d. h. diejenige Dampfung vorliegt, die sich allein durch den
Strahlungsverlust wegen der nicht idealen Bindelung der An-
tenne ergibt. Diese Voraussetzung ist nach der heutigen Erfah-



rung bei Freiheit der ersten Fresnelzone gut erfiillt. Nun kann
man ablesen, in welchem Prozentsatz der Zeit eine bestimmte
Schwundtiefe nicht tiberschritten wird, wobei an sich extrem
geringere Zeiten angegeben sind, Man bedenke jedoch, dass
bei 24-stiindigem Dauerbetrieb, was wohl fir alle Weitver-
kehrs-Nachrichtenverbindungen zutrifft, 1% der Zeit eines
Monats immerhin 7,2 Stunden sind und selbst 0,01 %, der Zeit
sind noch 4,2 Minuten. Diese Zeiten liegen allerdings, soweit
es hier um Kurzzeitschwund geht, in keinem Fall an einem
Stiick, sondern zerfallen in eine sehr grosse Anzahl von
Kurzzeit-Fadings in statistischer Verteilung. Je nachdem, wel-
che Ubertragungszuverlassigkeiten angestrebt sind, muss man
also bei Funkfeldern mit Mehrwegeausbreitung maximal mit
Tiefen bis zu 20 dB (bei 99 %) und 30 dB (bei 99 %, der Zeit)
rechnen. Dies gilt, wie gesagt, nur bei Funkfeldern mit starker
Mehrwegeausbreitung. Sind die Funkfelder im obigen Sinne
gut geplant, so gelten wesentlich glinstigere Zahlen, namlich
etwa 0,19% =10dB 001 db =15dB 0,001 % = 22dB
fir Kurzzeitschwund. Muss aber mit den grésseren Zahlen
gerechnet werden auf Grund der Eigenschaften des Funk-
feldes, so kann man durch entsprechenden apparativen Auf-
wand die Auswirkungen des Kurzzeitschwundes verkleinern

und zwar durch das Diversity-Prinzip (Bild 5). Man sieht
wieder als unterste Kurve die Raleigh-Verteilung, die bei 50 9%,
der Zeit wieder den Normal-Mittelwert zeigt. Durch plan-
massig installierten Zweifach-Empfang Uber zwei Antennen
oder Uber zwei verschiedene Frequenzen kann man aus der
Not eine Tugend machen und die zwei Empfangsspannungen,
die Uber zwei verschiedene Wege kommen, zu einem Signal
kombinieren und gewinnt, je nach der angewandten Technik,
15 bis 20 dB gegentiber der Raleigh-Verteilung und kann dies
bei vollem Aufbau bis zu 4-fach-Diversity bis zur Normal-
funkfelddampfung hochbringen. Allerdings gehdrt hierzu ein
ziemlicher Aufwand und auch die Installation und Bedienung
solcher Anlagen ist nicht einfach. Solche Diversity-Schal-
tungen sind aber an vielen Stellen im Bereich der kommer-
ziellen Richtfunktechnik in Betrieb, vor allem natirlich bei
Strecken Gber See.

Im militarischen Bereich wurden solche Schaltungen bisher
wohl vermieden, insbesondere im mobilen Einsatz ist die
Diversity nur unter bestimmten Voraussetzungen zu empfeh-
len. Allerdings sind Diversity-Schaltungen auf jeden Fall in
Scattertechnik unumganglich, d. h. fir Nachrichtenverbindun-
gen mit Uberreichweiten.
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Die Massnahme des Diversity-Empfanges hat, wie gesagt, nur
Sinn bei statistischen Schwunderscheinungen, wie sie in der
Natur des Kurzzeitschwundes liegen. Bei Langzeitschwund,
in dem also keine Mehrwegeausbreitung stattfindet, kann man
nur durch hohere Sendeleistung oder héhere Empfanger-Emp-
findlichkeit etwas machen (Bild 6) und insbesondere ist hier
der Regelumfang des Empféngers von entscheidender Be-
deutung. Ohne hier auf die genaue Definition des System-
wertes eines Richtfunksystems einzugehen, sieht man im Prin-
zip folgendes:

Der Signal-Gerédusch-Abstand eines Funkfeldes, bestehend
z. B. aus Geraten FM 120/5000, verlduft, von 80 dB Funkfeld-
dampfung ausgehend, mit zunehmender Funkfeldddampfung
geradlinig, d. h. die Kurve ist im Bild um 45° geneigt. Ledig-
lich bei der Funkfeldddmpfung von etwa 115 db biegt die
Kurve von der Geraden ab. Und dies ist das typische
Kennzeichen frequenzmodulierter Gerédte mit grossem Regel-
umfang. Es besagt namlich, dass die sogenannte FM-Schwelle
bei einem Wert von etwa 115 dB liegt und bis dahin bleibt,
unabhédngig von der vorliegenden Streckendédmpfung, das
Klirrgerdausch der Anlage erhalten. Lediglich das thermische
Rauschen &ndert sich streng proportional mit der Funkfeld-
déampfung. Man erreicht diese Geradlinigkeit bis zur FM-
Schwelle dadurch, dass der Begrenzer vor dem Demodulator
bis praktisch zur FM-Schwelle voll ausgesteuert ist und da-
mit alle Storungen, die i. a. amplitudenmouliert sind, abge-
schnitten werden. Damit bleibt das Klirrgerdusch konstant.

Ausserhalb der FM-Schwelle, wenn also der Begrenzer nicht
mehr angesteuert wird, demoduliert der Demodulator ausser
dem FM-Signal auch noch die Amplituden des Stérsignals
und damit hat die FM-Ubertragung ein Ende. Je weiter nun die
FM-Schwelle von der Normalfunkfelddampfung wegliegt, um so
grossere Langzeit-Fadings konnen aufgefangen werden. Ist
z. B. bei der Anlage FM 120/5000 das Normalfunkfeld 68 dB,
so betragt der Abstand bis zur Schwelle Uber 45dB. Man
nennt diese Differenz Fading-Margin und hat damit eine
Qualitatsaussage tiber das System. Man kann aus dieser Zahl
dann auf Grund der Bullington-Kurven sogar fir Langzeit-
und Kurzzeitschwund eine Ubertragungs-Zuverlassigkeit theo-
retisch berechnen und kommt damit vom System her zu
extrem kurzen Unterbrechungszeiten, die in der Gréssenord-
nung von 0,002 9%, der Zeit liegen.

Zum Abschluss des Kapitels iiber Planung von Richtfunknet-
zen sei erwéhnt, dass zur Planung solcher Strecken, wie man
sieht, eine ganze Menge Erfahrung gehort. Wohl sind die
Heserven der Gerédte so gross, dass es meist trotzdem geht,
auch wenn Fehler gemacht werden. Je hochwertiger die Netze
jedoch sind und die Anforderungen gestellt werden, um so
wichtiger ist die optimale Ausnutzung aller Geréte und Funk-
feldeigenschaften.

Im postalischen Verkehr, wo jede Ausfallminute Geld kostet,
wo viele Stunden am Tage Vollbelegung vorliegt und wo sehr
lange Verbindungen geschaltet werden, ist die sorgfaltigste
Planung jedes einzelnen Funkfeldes von entscheidender Be-
deutung, denn das schlechteste Funkfeld bestimmt die Quali-
tat einer Richtfunkstrecke. Im militarischen Bereich mag man
manchmal dazu neigen, insbesondere bei den kleineren Ge-
raten FM 12/800, tber eine «Horprobe» die Qualitat der
Strecke zu beurteilen, wobei aber die Empfindlichkeit des

Ohres véllig unbrauchbar als Messgerét ist, denn, wenn das
Funkfeld einen planméassigen Signal-Gerduschabstand von
70 dB haben soll, dann besagt es gar nichts, ob man mit dem
Ohr ein Gerausch hort oder nicht, denn man hort tberhaupt
erst die Andeutung eines Rauschens bei einem Storabstand
von bestenfalls 20 dB. Sollte man aber mehrere solcher Strek-
ken zusammenschalten, die «noch gut verstandlich sind»,
dann geht es plotzlich nicht mehr, weil alle Strecken so hart
an der Schwelle liegen, z. B. infolge Hindernisdampfung, dass
alle Augenblicke eine ausfallt und damit die Strecke unter-
brochen wird. Will man also solche Fehler vermeiden, so ist
eine gute Schulung des Bedienungspersonals unerlasslich.
Die Geréte jedenfalls, die heutzutage an das Militar geliefert
werden, erlauben den Aufbau von Richtfunkverbindungen
hochster Qualitat. An diesen liegt es nicht, wenn sie gut ge-
wartet sind und die Strecken — siehe oben — richtig geplant
sind.

C. Netzplanung

1. Allgemeine Gesichtspunkte

Fir den Aufbau von Nachrichtennetzen sind verschiedene Ge-
sichtspunkte zu beachten. Nicht allein der Bedarf an Sprech-
kandlen ist entscheidend, sondern gerade fir militarische Ein-
sitze die Frage nach der strategischen Sicherheit ist von Be-
deutung. Hat man z. B. ein Liniennetz, so ist dieses naturlich
sowohl planungsméssig als auch betriebsméssig gesehen am
einfachsten, weil es am Ubersichtlichsten ist. Man muss aller-
dings dabei achten, dass es bei Ausfall einer Station da-
zwischen — etwa durch Feindeinwirkung — keine Moglichkeit
der Verstandigung mehr gibt. Auch ist diese Linie streng
genommen nicht mobil — auch wenn sie in Wagen steht —
weil wahrend des Stellungswechsels die Verbindung von An-
fang zum Ende unterbrochen wird.

Als weitere Méglichkeit kommt das Sternnetz in Betracht.
Dieses hat betriebliche Vorteile, weil der Zentralstation die
Funktion der fiilhrenden Station zukommt, von der aus alle
Sternstationen leicht kontrolliert werden kénnen. Die Zentral-
station wére in diesem Falle auch die Reparaturzentrale, in der
alle notwendigen Gerate fir Messung und Reparatur vorhan-
den sein konnen. Aber auch hierfir gilt hinsichtlich der Sicher-
heit das obengesagte: Bei Ausfall der Zentralstation sind alle
Verbindungen unterbrochen. Dieses Netz ist allerdings inso-
weit mobil, als jede der Sternstellen ihre Lage verdndern
kann, ohne die anderen Verbindungen zu storen.

Am glnstigsten ist in jedem Falle der geschlossene Ring
oder das Gitternetz. Bei Ausfall jeder beliebigen Station
kénnen alle tibrigen aus der anderen Seite des Ringes ange-
sprochen werden und dasselbe gilt auch fiir Stellungswechsel.
Solange eine Station im Umbau ist, sind alle anderen voll be-
triebsfahig und konnen nach Bedarf zu jeder anderen iber
eine stets vorhandene Verbindung geschaltet werden. Dieses
Ringnetz erfullt das Sicherheitsbediirfnis jedes militarischen
— also auch der mobilen Netze. Allerdings ist es auch das
Aufwendigste gegentiber allen anderen. Wegen der erhohten
Sicherheit dieser Netzart wird man jedoch trotzdem dieses
Netz vorziehen und auch die Postverwaltungen tun das ja
auch seit langerer Zeit, wenigstens soweit nicht entsprechen-



de Parallellinien auf Koaxialkabel fiir den Notfall verfigbar
sind.

Des weiteren sind beim Aufbau eines Netzes noch folgende
Gedanken wichtig, namlich die Stationierung der einzelnen
Gerate. Die Richtfunkgerate missen im allgemeinen an er-
hohten Punkten stehen, um eine entsprechende Reichweite
ohne Hindernisse zu erhalten. Soweit also Berge oder son-
stige Erhohungen verflgbar sind, wird man diese benutzen.
Hierbei ergeben sich natiirlich u. U. Transportprobleme, denn
nicht immer sind diese Erhebungen ohne weiteres zu errei-
chen. Auf jeden Fall ist es aber nicht notwendig, auch noch
die TF-Gerate in die Néhe der RF-Anlagen zu bringen. Die
TF-Anlagen sind meist — wenigstens soweit man bis zu den
Einzelkandlen demoduliert — apparativ ein grosses Volumen,
bei dem man den Transport so einfach wie mdglich gestalten
soll. Es ist aber zweckméssig, die RF- und TF-Geréte bei mo-
bilen Anlagen getrennt unterzubringen und die Entfernung
zwischen TF- und RF-Gerate nétigenfalls (iber Feldfernkabel
zu Gberbriicken. Dann kann man die TF-Gerate an einem leicht
zugénglichen Punkt stehen lassen und nur das Richtfunkfahr-
zeug bzw. ein Shelter muss auf die Héhe gebracht werden.
In dem neuen Gerat FM 120/5000 wurde diese Aufteilung aus
den genanten Grinden vorgenommen. Die RF-Geréte befinden
sich in einem leicht beweglichen 1,5t Unimog, ebenso der
Antennenmast. In den Anhangern (Zweirad) zu diesen beiden
Fahrzeugen befinden sich die Antennen und die Stromversor-
gungsaggregate. Davon getrennt sind in einem schweren
Fahrzeug die TF-Gerate V 120 T und VZ 12 T. Dass fur den
Aufbau von mobilen Netzen insbesondere im militarischen
Sektor der schnelle Aufbau der Strecken, die leichte Bedien-
barkeit der Gerédte sowie die Herausnehmbarkeit aus den
Wagen oder Sheltern wichtig ist, versteht sich am Rande und
braucht hier nicht besonders betont zu werden, zumal dann
im Einsatz hieran ohnehin nichts mehr verbessert werden
kann. Man muss dann die Anlagen nehmen wie sie sind, d. h.
alles, was hier getan werden kann, muss bereits bei der
Planung des Gerates und der Wagen getan werden.

2. Uber die Tarnung von RF-Anlagen

Es ist noch im Zusammenhang mit der Netzplanung die Frage
der Tarnung und der Abhorbarkeit zu erwéhnen. Zur Tarnung
der Antennen gibt es nicht viele Moglichkeiten. Die Antennen
aus einem metallischen Netzwerk herzustellen, bringt wenig,
weil die Dichte der Maschen wegen der hohen Frequenz
recht eng sein muss und man hat bei Gitterparabolen den
Nachteil, dass im Winter diese Antennen besonders stark zum
Eisbehang neigen. Im Grunde gibt es kaum mehr als einen
Tarnanstrich und man kann im Aufbau bestenfalls so verfah-
ren, ‘dass ‘man die Antennen so wenig wie mdoglich Uber die
Baumzipfel ragen lasst oder eventuell unmittelbar vor den
Baumwipfeln aufstellt, damit sie sich méglichst wenig abhe-
ben. Bei Aufstellung in Schneisen ist — wie oben erwéhnt —
bereits Vorsicht am Platze, um nicht eine Stérung der Uber-
tragung zu verursachen.

3. Uber die Abhdrbarkeit

Etwas klarer, wenigstens qualitativ, ist die Frage der Abhor-
barkeit zu beantworten. Wegen des scharfen Richtdiagrammes

der Antennen misste jemand, der die RF-Strecke abhoren
wollte, sich um halbwegs vernunftige Versténdlichkeit zu er-
halten, innerhalb eines relativ geringen Winkels aufstellen,
um vom Richtstrahl {iberhaupt erreicht zu werden. Geschieht
dies aber, so (gilt hinsichtlich seiner Tarnung dasselbe wie
oben, auch diese Abhér-Antenne kann nicht sehr gut getarnt
werden. Setzt man sich aber in Deckung, so ist die Empfangs-
feldstérke so gering, dass ein hoher apparativer Aufwand not-
wendig ist und iiberdies muss der Punkt brauchbaren Emp-
fanges i.a. erst experimentell gesucht werden, da jetzt die
oben erwahnten Gesetze der quasioptischen Ausbreitung in
direkter Sicht nicht mehr gelten. Nach dem ersten Stellungs-
oder Frequenzwechsel sind die Verhéltnisse wieder anders
und die Suche nach einem geeigneten Standpunkt gilt von
neuem. Hat man schliesslich den Gegner erfasst, muss er-
mittelt werden, wie innerhalb der FM die NF-Kanéle liegen
und welche dieser Kanéle sich abzuhdren lohnt. Die Méglich-
keiten der Abhérbarkeit sind also in der Praxis sehr be-
schrankt und es ist bis heute nichts dartiber bekannt gewor-
den, dass z. B. die Scatter-Verbindung von Berlin nach West-
deutschland, die seit Gber 8 Jahren besteht, stationar ist und
mit stets den gleichen Frequenzen arbeitet, jemals abgehort
worden ist

D. Geritetechnik

1. Militarische RF-Geréte

Im folgenden wird nun eine kurze Ubersicht tiber militérische
Gerate gegeben, die sich (insbesondere naturlich in Deutsch-
land) in Betrieb befinden oder in einem weit fortgeschrittenen
Entwicklungsstadium sind.

FM12/800

Dieses Gerat ist in seinem Konzept mehrere Jahre alt, es
befindet sich mit mehreren tausend Stick im Einsatz und ist
daher ein bewihrtes Gerat fur 12 Gesprachskanale im 610—
960 MHz-Band.

FM 200

Dieses Gerat ist ein volliges Neukonzept, dessen Entwick-
lung noch nicht abgeschlossen ist. Auch dieses Gerét entsteht
in paritatischer Gemeinschaftsarbeit zwischen SuH und TFK.
Es soll einerseits die Nachfolge in moderner Technik der FM
12/800 antreten und iliberdies den Frequenzbereich 220 bis
480 MHz zusétzlich erschliessen. Es ist wesentlich kleiner,
weitestgehend transistorisiert, kann an den tatsachlichen Be-
trieb (4, 12, 24, PCM) optimal durch Umschaltung angepasst
werden. Zusétzlicher Dienstkanal und hohe Frequenzstabilitéat
durch Verwendung von Frequenz-Synthesizer. Das Grundgerét
mit dem Verstarkerteil umfasst Frequenzen bis 480 MHz, das
ganze Gerat mit beiden Frequenzbereichen 225—480 MHz und
610 bis 960 MHz. Im Oberbereich ist das Gerat selbstverstand-
lich mit der FM 12/800 kompatibel.

FM 120/5000

Dieses 120-Kanalgerat ist eine Neuentwicklung, die unter
unserer Federfiihrung, jedoch auch wieder unter Beteiligung
von SuH und zusatzlich SEL erfolgte, Von diesem Gerat wur-

316



317

den in der Zwischenzeit an die 100 Anlagen mit voller Reserve
und Umschaltung ausgeliefert. Dieses Gerét zeichnet sich
durch Massnahmen fiir extrem hohe Zuverlassigkeit aus,
indem in den meisten Einsatzfallen eine (identische) Voll-
reserve mit automatischer Schnell-Umschaltung verwendet
wird. Die Umschaltzeit betragt nur etwa 100 psec und ist daher
auch telegraphiefest. Mit Ricksicht auf die Zuverlassigkeit
wurde die Anlage auch mit einer automatisch fast unter-
brechungsfreien Batterieumschaltung ausgeriistet, so dass bei
Ausfall des Netzes oder der Dieselaggregate der Betrieb ohne
Unterbrechung in der Ubertragung fiir mehrere Stunden wei-
tergefihrt werden kann.

Besonders bemerkenswert ist noch die dekadisch einstellbare
Quarzfrequenz im zweiten Koffer von oben mit einer reinen
(dekadischen) Kanalnummer, getrennt fiir Sender und Emp-
fanger, so dass im.Betrieb eine absolut zuverlédssige, irrtums-
freie Frequenzumschaltung erfolgen kann. Legt man das Re-
servegerat befehlsgemédss auf eine andere Frequenz und
schaltet durch Handauslosung am Umschaltkoffer um, so kann
der Frequenzwechsel sogar ohne Unterbrechung des Betrie-
bes erfolgen.

2. Militarische TF-Gerite

VZ 4/12

Dieses Gerat ist, wie alle vorher gezeigten Geréte, ebenfalls
in dem Normkoffer der Grésse Il untergebracht und kann da-
mit als TF-System einem Richtfunkgerdt der o. g. Bauart
in den gleichen Spannrahmen oder Aufbauten zugeordnet
werden. Der Inhalt des gezeigten Koffers ist fir die TF-Modu-
lation von 4 Kanalen ausgelegt und zwar sowohl fir Vierdraht-
als auch fur Zweidraht-Betrieb. Fir den Einsatz ist dieses
Gerét insofern besonders interessant, als es wahlweise fiir
Erd- und Luftkabel, Freileitungen oder Funkverbindungen ein-
gesetzt werden kann und Uberdies kann dieses System auf
12 Kanale mit 2 Koffern (V-Betrieb) und 24 Kanéle erweitert
werden.

VZ 12T

Zu der oben gezeigten Richtfunkanlage FM 120/5000 gehoren
nun spezielle TF-Systeme, fir die Modulation dieses Richt-
funksystemes mit 120 Kanalen, die wieder aus 12er-Gruppen
oder weniger aufgebaut sind. Der Systemkoffer enthilt die
Gruppenumsetzer, Sende-Empfangsverstarker, Uberwachungs-
einrichtungen und Richtungsweichen. Dieses System ist eine
Gemeinschaftsarbeit der 3 deutschen Firmen, ist in grossen
Stiickzahlen bereits geliefert und kann sowohl auf Richtfunk-
strecken im 4-Draht-Betrieb, auf postalische Kabel, Feldfern-
kabel oder Freileitungen aufgeschaltet werden. Dieses System
kann alle TF-Frequenzbereiche, soweit sie im Nato-Bereich und
in den postalischen Netzen Verwendung finden, (ibertragen und
ist daher auch fir die Zusammenarbeit mit Geraten anderer
Verteidigungsstreitkrafte innerhalb der Nato geeignet.

Zwei solcher Geratesétze ergeben eine Endstelle fir 24 Ka-
nile und zweimal der rechte Teil (Systemkoffer, Leitungs-
koffer und SmV-Koffer) ergeben eine Zwischenstelle fur die
Uberbriickung grosserer Entfernungen.

WT-FM 240

Das Wechselstrom-Telegrafie-Gerét ist ebenfalls u. a. fur
militarischen Einsatz gedacht und wurde auch schon in Stiick-
zahlen geliefert. Das Gerat erlaubt Schreibgeschwindigkeiten
bis zu 100 Baud und ist ebenfalls auf der Teilnehmer- und
der Fernleitungsseite fir mehrere Betriebsarten umschaltbar.
Jeder in sich selbstdndige Koffer ist fir 4 WT-Kanéle ausge-
rustet. Schaltet man 2 weitere Koffer entsprechend um, so
kann man 3 Koffer derselben Ausfiihrung parallel schalten und
erhélt so die kompletten Einrichtungen fir 12 WT-Kandle, die
mit je 100 Baud auf ein Sprachband von 300 bis 3400 Hz
aufgeschaltet werden kdnnen.

WT-FM-E 1

Es besteht oft — gerade bei militdrischen Netzen — das
Bedurfnis, nur einen WT-Kanal parallel zu einem NF-Kanal
zu schalten und dann ist die Benutzung eines vollen NF-
Kanales sehr unwirtschaftlich. Mit dem Einlagerungs-Telegra-
fiegerat kann man gleichzeitig auf einem besprochenen NF-
Kanal zuséatzlich ein Telegrafiekanal Gbertragen, und zwar wird
hier etwa in der Mitte des Sprachbandes eine hinreichend
grosse Lucke ausgespart und in diese Licke der Telegrafie-
kanal gelegt. Bei dieser Technik wird also das Sprachband
oben nicht beschnitten und tberdies brauchen an den Uber-
tragungsweg keine besonderen Anforderungen hinsichtlich
der Ubertragungsqualitat im oberen Frequenzbereich gestellt
werden. Damit kann das Gerdt auch an qualitativ weniger
hochwertige Ubertragungswege — z. B. Funkgerate einfacher
Bauart — angeschlossen werden.

3. Militdrische Vermittlungseinrichtungen

Zur Vervollstandigung eines militarischen Programmes fur die
Weitverkehrsiibertragung gehoéren nun auch noch Vermitt-
lungseinrichtungen fiir den militdrischen Einsatz. Die Koppel-
felder werden ausnahmslos durch den schnellschaltenden
OHS gebildet, wihrend die Steuerung vollelektronisch erfolgt.
In Bild 19 sieht man das Prinzipschaltbild. Ts — Teilnehmer-
schaltung, LKF — Leitungskoppelfeld, SKF — Suchkoppel-
feld, ES — Einstellfeld, VS — Verbindungssatz. Jeder Koffer
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Bild 19: Feldwahlvermittlung fur 32 Teilnehmer oder Leitungen



fur 32 Teilnehmer enthalt 7 elektronisch gesteuerte Verbin-
dungssatze, von denen 6 automatisch durchgeschaltet werden,
wéhrend der 7. dem Aufsichtsplatz zugeordnet ist, der dann
entscheiden kann, ob und in welcher Form die 7. Verbindung
hergestellt wird, wenn alle anderen 6 Verbindungen voll sind.
Durch besondere Massnahmen in der TS koénnen normal
berechtigte und bevorrechtigte Teilnehmer festgelegt werden.
Sind 5 Verbindungssatze belegt, erfolgt fir die Teilnehmer
horbar ein Warnton, bei 6 Belegungen ein doppelter Hinweis-
ton, um die Teilnehmer auf die Vollbelegung der Zentrale
aufmerksam zu machen und zur Beendigung der Gespréche

zu veranlassen. Mit dem ersten Warnton tritt eine «Katastro-
phenschaltung» in Tatigkeit, die es dann nur noch bevorrech-
tigten Teilnehmern gestattet, eine Verbindung aufzubauen.
Mit 3 Koffern zu je 32 Teilnehmern und einem Richtungskoffer
der Grésse V kann eine Zentrale fur 96 Teilnehmer zusam-
mengestellt werden. Hierfir ist natirlich dann auch nur ein
Aufsichtsplatz vorgesehen. Es sind in diesem Falle 12 externe
Leitungen vorhanden, die sowohl als gemeinsames Biindel
betrieben oder auch mit je 4 Leitungen zu 3 Blundeln aufgeteilt
werden. Bild 21 zeigt das Blockschaltbild fir eine Endstelle
fiir 96 Teilnehmer.
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Bild 21: Feldwahlvermittlung fur 3 32 Teilnehmer und 12 Leitungen
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