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Kurzwellenkommunikation

Technik der modernen
Kurzwellenkommunikation

J. Lindner

Die Kurzwellenverbindung
erfreut sich dank ihres geringen
Aufwandes schon lange grosser
Beliebtheit. Einschrankungen in
ihrer Nutzung ergeben sich aller-
dings aus den Eigenschaften
Mehrwegeausbreitung, Zeitab-
héngigkeit und Stéranfilligkeit,
die erst durch die moderne Tech-
nik der Signalprozessoren iiber-
wunden werden konnen. Der
Beitrag beschreibt die Eigen-
schaften von Kurzwellen-Funk-
kanalen sowie die Techniken,
welche dieses etwas unzuverlas-
sige Transportmittel zu zahmen
vermogen.

Les communications a ondes
courtes sont trés appréciées a
cause de leurs frais modérés.
Des limitations de leur emploi
résultent toutefois de leur diffu-
sion a plusieurs voies, de leur
dépendance du temps et de leur
sensibilité aux parasites, ce qui
n’a pu étre surmonté que par la
technique moderne des proces-
seurs de signaux. L’article décrit
les propriétés des canaux de
radiodiffusion a ondes courtes,
ainsi que des techniques per-
mettant de maitriser ce moyen
de transmission pas tres fiable.

Der Aufsatz entspricht dem Fachreferat des
Autors anlasslich des 21. Technischen Presse-
kolloquiums der AEG am 23./24. Oktober
1986 in Frankfurt.

Adresse des Autors

Dr. Ing. Jiirgen Lindner, Leiter der Abteilung
Funksysteme im Fachbereich Empfanger und

Peiler, AEG Aktiengesellschaft, D-7900 Ulm.

Zur Ubertragung von Nachrichten
iiber grosse Entfernungen gibt es heute
drei Moglichkeiten: Kabel, Kurzwel-
lenfunk iiber Reflexionen an der Iono-
sphire sowie Satelliten (Fig. 1). Diese
letzteren liessen die beiden ersten
Moglichkeiten eine Zeitlang in Verges-
senheit geraten, besonders die Kurz-
welle (KW). Nachdem aber vor allem
in den 70er Jahren Grenzen, Mdglich-
keiten und Kosten der Satelliten klarer
erkannt worden sind, ist die Kurzwelle
als klassisches Nachrichten-Ubertra-
gungsmedium fiir Weitverkehrverbin-
dungen wieder in den Vordergrund ge-
riickt. Dieser Trend wird unterstiitzt
durch neuere technologische Moglich-
keiten, mit denen auch komplizierte
Steuerungs- und Signalverarbeitungs-
operationen zu akzeptablen Preisen zu
realisieren sind. Damit kénnen - und
dies haben theoretische Arbeiten sowie
Studien in den vergangenen Jahren ge-
zeigt - Kurzwellenverbindungen so
zuverldssig werden wie leitungsgebun-
dene Ubertragungen. Die wichtigsten
Begriffe in diesem Zusammenhang
sind: schnelle Dateniibertragung mit
adaptiven Entzerrern, adaptives Fre-
quenzmanagement und Datensiche-
rung. Die damit verbundenen Verfah-
ren werden die Grundlage kiinftiger

Gerite und Systeme fiir die Kommuni-
kation in KW-Funknetzen bilden. Sie
sind schon heute die Basis fiir moderne
KW-Stationen, die zur Zeit von AEG
realisiert werden.

Die Kurzwelle wird
wieder attraktiv

Die Vorteile einer Nachrichteniiber-
tragung tber Kurzwellenfunk liegen
vor allem darin, dass mit relativ gerin-
gem Aufwand und in kurzer Zeit Ver-
bindungen iiber einen weiten Entfer-
nungsbereich realisiert werden kon-
nen. Dies ist sogar mdglich bei mobi-
len Stationen. Die modernen Verfah-
ren erlauben kleinere Sendeleistungen
und damit kleinere Sender als bisher
iiblich und ergeben bei gleichzeitig ge-
ringerer Anfilligkeit fiir Ubertra-
gungsfehler eine grossere Verfiigbar-
keit des Ubertragungsmediums.

Dass man sich gerade Mitte der 70er
Jahre wieder auf die Kurzwelle be-
sann, war nicht zuféllig. Theoretisch
war bereits erkannt, dass fiir den als
«sehr schwierig» eingestuften KW-
Ubertragungskanal ein grosser Signal-
verarbeitungs- und Automatisierungs-
aufwand erforderlich sein wurde, falls

Figur 1
Weitverkehrs-
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Figur 2
Mehrwegeausbreitung

lonosphdre

Sender

Erdoberfldche

F-Schichten
(150-400km)

4,

E-Schicht
(100-120km)

Empfanger

eine wirkliche Verbesserung gegen-
iiber der konventionellen KW-Kom-
munikation erzielt werden sollte. Vor
allem war klar, dass nur mit Hilfe
einer digitalen Ubertragung ein sol-
ches Ziel zu erreichen ist. Mitte der
70er Jahre war abzusehen, dass bald
geniigend leistungsfdhige Prozessoren
zu vertretbaren Kosten zur Verfligung
stehen wiirden.

Die Ubertragung von Nachrichten
in digitaler Form wird die Basis samt-
licher moderner Verfahren zur Kurz-
wellenkommunikation bilden. Digital
bedeutet hier keine Einschriankung,
denn bekanntlich lassen sich alle Ar-
ten von Nachrichten digital, d.h.
durch eine Folge von Zahlen, insbe-
sondere durch eine Folge von Binér-
zahlen, darstellen. Statt «digitaler
Nachrichteniibertragung» wird im fol-
genden auch die Bezeichnung «Daten-
iibertragung» verwendet. Dabei ist es
unbedeutend, woher die Daten stam-
men, ob von einem Rechner, einem
Sprachcoder (z.B. 2,4 kbit/s - LPC?)
oder von einem Videoaufnahmegerit.

Samtliche Erlduterungen zur mo-
dernen KW-Kommunikation werden
erst verstandlich, wenn man die drei
wichtigsten Eigenschaften kennt, die
der Kurzwelle in der Vergangenheit
den Ruf der Unzuverladssigkeit und
Langsamkeit eingetragen haben.

Storende Eigenschaften von
Kurzwellen-Funkkaniilen

Die Figur 2 zeigt die erste von drei
storenden Eigenschaften, die beim
KW-Funk eine Ubertragung beein-
flussen: die Mehrwegeausbreitung.

! LPC = Linear Predictive Coding

Hierunter versteht man, dass ein ge-
sendetes Signal iliber mehrere Wege
zum Empfinger gelangen kann. Die-
ser Effekt ist vor allem bei einer fiir
Kurzwelle schnellen Dateniibertra-
gung (z.B. 3 kbit/s) storend, weil ein
gesendetes Zeichen einige Zeichen-
dauern spéter noch einmal zum Emp-
fanger gelangt und sich dem aktuell
ibertragenen Zeichen iiberlagert. Die
konventionelle Dateniibertragung
iber KW-Funk begniigte sich wegen
dieses Effekts bisher mit Ubertra-
gungsraten, bei denen sich die Laufzei-
tunterschiede noch kaum auswirken
(typ- 75 bit/s).

Die zweite storende Eigenschaft ist,
dass die zur Ubertragung nutzbaren
Frequenzen sich mit dem Sonnenstand
und der Sonnenaktivitidt dndern. Die
Figur 3 zeigt einen typischen Verlauf
der nutzbaren Frequenzen im Laufe
eines 24-Stunden-Intervalls. Zu erken-
nen ist vor allem die Einschniirung
wihrend der Nacht, wo nur ein relativ
schmales Frequenzband genutzt wer-
den kann. Bei der konventionellen
Ubertragung iiber KW-Funk war -
und ist auch heute noch - das Geschick
und Wissen eines Funkoperateurs ne-
ben einer sorgféltigen Frequenzpla-
nung von entscheidender Bedeutung.

Der in Figur 3 gezeigte Verlauf der
Grenzen des nutzbaren Frequenzban-
des wurde mit Hilfe eines Funkprogno-
se-Rechnerprogramms IONCAP
(Ionospheric Communications Analy-
sis and Prediction Programm) be-
stimmt. Eingabegrossen waren die
Koordinaten von Sender und Emp-
fanger (Flensburg, Ulm), die Sendelei-
stung (500 W), die Antennentypen
(Horizontaldipole), der Monat (De-
zember), die Sonnenfleckenzahl (200)
sowie eine geforderte Verfiigbarkeit
(0,9) und ein gefordertes Signal-Stor-
leistungs-Verhéltnis pro Hz Bandbrei-
te (45 dB/Hz). Messungen haben be-

statigt, dass der Verlauf, der durch die
Funkprognose vorhergesagt wird,
recht gut mit der Realitdt iiberein-
stimmt. Verfahren zur automatischen
(On-line-)Auswahl von Funkfrequen-
zen sind also durchaus brauchbar.

Eine dritte Gruppe von storenden
Eigenschaften bilden die sogenannten
additiven Stérungen. Zu dieser Grup-
pe gehoren neben Rausch- und Gewit-
terstorungen vor allem Stérungen, die
durch Kurzwellen-Mitbenutzer be-
dingt sind. Diese sind auf die weltweit
kaum vorhandene Funkdisziplin so-
wie - vor allem nachts - auf extreme
Uberreichweiten zuriickzufiihren. Da-
neben gibt es das « Man Made Noise»,
dessen Intensitit stark vom Emp-
fangsstandort bestimmt wird. Bei der
konventionellen Ubertragung iiber
KW ist wegen dieser Stérungen - dhn-
lich wie zuvor bei den nutzbaren Fre-
quenzen - das Geschick des Funkope-
rateurs von grosser Bedeutung.

Moderne Kurzwellen-
kommunikation - jetzt
automatisch

Das Konzept einer modernen Kurz-
wellenstation, wie es zur Zeit bei der
AEG realisiert wird, zeigt die Figur 4.
Es enthidlt Massnahmen gegen alle
drei geschilderten stérenden Eigen-
schaften des KW-Funkkanals. Die
Ubertragung von Fernschreiben soll
hier als Beispiel dienen. Natiirlich
koénnen auch andere Arten von Nach-
richten nach den gleichen Prinzipien
iibertragen werden.

Die Fernschreiben werden mit Hilfe
eines Bedien- und Datenterminals auf-

o

12+ Ubertragung
- nutzbares
N /|| Frequenzband
3

o

o
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Figur3 Variation der nutzbaren Frequen-
zen mit der Zeit
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bereitet und automatisch zum Termi-
nal der gewiinschten Zielstation inner-
halb eines Funknetzes iibertragen. Ne-
ben dem Fernschreibtext muss der Be-
nutzer nur noch die Adresse der Ziel-
station vorgeben, alles weitere lduft
automatisch ab. Dieser Automatisie-
rungsgrad ist fiir KW vollig neu. Be-
werkstelligt wird die automatische
Ubertragung vom Funkprozessor Ar-
cotel, der zu diesem Zweck das schnel-
le KW-Modem Echotel und einen mo-
dernen KW-Transceiver  benutzt.
Samtliche Geridte sind Eigenentwick-
lungen der AEG.

Adaptives
Frequenzmanagement

Der Funkprozessor Arcotel (Fig.5)
iibernimmt hierbei Aufgaben, die bis-
her einem erfahrenen Funkoperateur
vorbehalten waren. Neben dem auto-
matischen Verbindungsaufbau gehdort
dazu insbesondere ein Wechsel der
Frequenz, wenn die Ubertragung auf
der momentan benutzten Frequenz zu
schlecht wird, z.B. weil Gleichkanal-
storer zu stark werden. Im Gegensatz
zu einem Funkoperateur erledigt Ar-
cotel diese Aufgaben in kiirzester Zeit,
und zwar mit Hilfe eines Halbduplex-
Protokolls, das regelmaissige Riickmel-
dungen von der empfangenden Sta-
tion benutzt.

Samtliche Funkprozessoren eines
Netzes verwalten ein Biindel von Fre-
quenzen in dynamischer, adaptiver
Weise. Dieses Frequenzbiindel steht
allen Stationen gemeinsam zur Verfii-
gung. Das Ziel ist, bezogen auf alle
Teilnehmer eines Funknetzes, die be-
ste Ausnutzung des Frequenzbiindels

zu erreichen. Beriicksichtigt werden

dabei das Verkehrsaufkommen im
Netz ebenso wie momentan stdrende
Einflisse, z.B. die Abhdngigkeit der
nutzbaren Frequenzen vom Sonnen-
stand (Fig. 3). Dieses sogenannte
adaptive Frequenzmanagement» st
eine Massnahme gegen die storenden
Einfliisse des KW-Ubertragungsmedi-
ums, die sich nur langsam mit der Zeit
andern. «Langsam» ist dabei relativ zu
verstehen: Reaktionen erfolgen in
Zeitrdumen, in denen viele Datensym-
bole iibertragen werden. Die Strategie
fur einen Frequenzwechsel ist z.B.,
eine momentan zur Ubertragung ge-
nutzte Frequenz so lange wie moglich
weiter zu nutzen und sie nur, wenn un-
bedingt notwendig, zu wechseln. Der
Wechsel selbst soll dabei nur wenig
Zeit benotigen. Gegen kurzzeitige Sto-
rungen enthdlt Arcotel Datensiche-
rungsmassnahmen wie FEC (Forward
Error Correction) und ARQ (Automa-

tic Repeat Request.

Figur 4
Moderne
Kurzwellen-
kommunikation

Dateneingabe prozessor

Daten Daten |__ ANF HF
<> ARCOTEL [—+*>—|ECHOTEL
'y 'y 'y Iy
Y y Y
Bedienung/Steuerung
Bedienung Funk- KW-Modem KW-Transceiver

Figur 5
Funkprozessor
Arcotel

Die Protokolle des
AEG-Funkprozessors
Arcotel (rechts) legen
die Kommunikations-
regeln fest.

Echotel iibertrigt 60mal
so schnell wie heute iiblich

Das nichste Glied in der Ubertra-
gungskette ist das Echotel, ein KW-
Modem, das die zu iibertragenden Da-
ten an einer Datenschnittstelle entge-
gennimmt und durch einen Modula-
tionsvorgang in ein NF-Signal (3-kHz-
Sprachband) umformt. Dieses wird
von einem KW-Sender auf eine KW-
Frequenz von z.B. 5 MHz verschoben,
von einer Antenne abgestrahlt und
iiber die Reflexion an der Ionosphire
zur Empfangsseite iibertragen. Der
KW-Empfinger liefert ein NF-Signal,
aus dem das Echotel-Modem auf der
Empfangsseite schliesslich die gesen-
deten Daten wiedergewinnt und an
den Funkprozessor Arcotel weiterlei-
tet. Das Echotel iibertrdgt hierbei ma-
ximal 3,2 kbit/s Nutzdaten in einem
3-kHz-Einseitenband-Sprachkanal.

Dies ist mehr als das 60fache von
dem, was eine heute iibliche konven-
tionelle 50-bit/s-Ubertragung erreicht.

Schliisseltechniken

Eine schnelle Dateniibertragung
ohne besondere, aufwendige Mass-
nahmen im empfangenden Modem
wird durch die Mehrwegeausbreitung
verhindert (Fig. 2). Der Mehrfachemp-
fang ein und desselben Zeichens be-
einflusst oder stort benachbarte Zei-
chen (Intersymbolinterferenz). Er-
schwerend kommt hinzu, dass die ein-
zelnen Wege der Mehrwegeausbrei-
tung zeitabhingig sind. Man kann zu-
fallige Schwankungsvorginge im Se-
kundenbereich beobachten, zum Teil
aber auch schnellere.
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In Figur 6a ist eine 2-Wege-Ausbrei-
tung skizziert, bei der ein Weg fest und
der zweite eine konstante Dopplerver-
schiebung von 0,3 Hz erzeugt. Eine
solche Konstellation kann tatsdchlich
in der Realitdt beobachtet werden. Sie
wird durch eine Ionosphérenschicht
hervorgerufen, die sich mit konstanter
Geschwindigkeit bewegt. Die Laufzeit
des zweiten Weges ist im Beispiel der
Figur 6a um 0,3 ms ldnger als die des
ersten Weges.

Das sogenannte Fadeogramm in Fi-
gur 6b zeigt, in welcher Weise einzelne
Frequenzen innerhalb eines von Echo-
tel benutzten NF-Bandes iibertragen
werden. Senkrecht aufgetragen sind
die Frequenzen in kHz, waagrecht die
Zeit in Sekunden und als Grauwert?
die Qualitdt, mit der die entsprechende
Frequenz zu einer bestimmten Zeit ge-
rade ibertragen wird. Schwarze Stel-
len bedeuten Ausléschung. Am Zeit-
nullpunkt sind solche Ausléschungen
(Fadings) bei einer Frequenz von etwa
1,5 kHz zu erkennen. Sie wandern mit
der Zeit quer durch das NF-Ubertra-
gungsband. Die periodische Struktur
des Fadeogramms liegt an dem einfa-
chen ausgewihlten Beispiel. In der
Realitit sind meist komplexere, nicht
so regelmissige Verldufe der Fadings
zu beachten. Der prinzipielle Effekt ist
jedoch immer der gleiche: Bestimmte
Frequenzen werden zu bestimmten
Zeiten ausgeldscht, wobei sich die be-
troffenen Frequenzen in Abstdnden
von einigen 100 ms bis zu einigen Se-
kunden verdndern kénnen.

Bei einer Sprachiibertragung macht
sich dieses frequenzselektive Fading
als Klangverfirbung bemerkbar. Zu-
nichst werden tiefe Tone ausgeldscht,
dann hohere, und dies in periodischer
Weise, wie es durch den zeitlichen
Ablauf des Fadeogramms vorgegeben
ist.

Ubertrigt man Daten, zunichst in
konventioneller Weise mit z.B. 75
bit/s, dann treten in periodischer Wei-
se Ubertragungsfehler auf. Dieser Ef-
fekt wird verstindlich, wenn man
weiss, dass das Frequenzspektrum
eines Datensignals mit 75 bit/s relativ
schmalbandig ist, also einen schmalen
horizontalen Streifen im Fadeogramm
belegt. Immer dann, wenn dieser Strei-
fen von einem Fading des Fadeo-
gramms gekreuzt wird, ist das gesamte

2 Die Fig. 6b ist die Schwarzweisswiedergabe einer
Fehlfarbendarstellung. Die grauen Bezirke im In-
nern der Parallelogramme waren urspriinglich rot
und Bereiche positiver Uberlagerung.

Figur 6
h .
Me rw.ege 1. Pfad: konstant
ausbreitung N
a Beispiel einer a Sender o Empténger
2-Wege-Ausbreitung
b Dazugehdriges
Fadeogramm ¢
(Schwarzweiss- 2. Pfad: 0,3 ms Verzégerung
wiedergabe einer 0,3 Hz Dopplerverschiebung
Fehlfarben-
darstellung). Ausléschungen
b
NF- 3kHz #* &
Ubertragungs- I: 7
band 300 Hz
Zeitins —»
Skala
kleine groBe
Werte Werte

Empfangssignal ausgeldscht. Bei der
modernen schnellen Dateniibertra-
gung mit Echotel wird ein Datensignal
verwendet, das d&dhnlich wie ein
Sprachsignal einen ganzen NF-Kanal
von 3 kHz Breite belegt. Wie bei der
Sprachiibertragung wird dann ledig-
lich der Klang verfarbt. Mal werden
die tiefen, dann die héheren Frequen-
zen ausgeloscht. Im Gegensatz zur
konventionellen, langsamen Daten-
ibertragung ist aber immer ein Emp-
fangssignal vorhanden, wenn auch be-
stimmte Frequenzen fehlen. Ubertra-
gungsfehler wegen eines fehlenden
Empfangssignals miissen somit nicht
zwangslaufig auftreten.

Fehlende Frequenzanteile im Emp-
fangssignal bedeuten eine Verzerrung.
Auf der Empfangsseite muss deshalb
ein Entzerrer eingesetzt werden, der
sich moglichst exakt an die momentan
vorliegenden Verzerrungen anpasst.
Da diese sich mit der Zeit dndern,
muss die Einstellung des Entzerrers
fortlaufend angepasst werden. Er muss
sich selbstdndig an den Kanal adaptie-
ren und jeder Anderung folgen.

Da der KW-Kanal sich sehr schnell
idndern kann, sind spezielle Adap-
tionsverfahren notig, die daneben
auch noch bei starken Storungen ar-
beiten. Diese Randbedingungen sind
KW-spezifisch und fiihren dazu, dass
Echotel nicht einfach durch ein Lei-
tungsmodem mit adaptivem Entzerrer
zu ersetzen ist. Die Adaptionsverfah-
ren bzw. -algorithmen stellen heute die
Schlisseltechniken bei der Entwick-
lung von KW-Modems dar. Realisiert
ist die komplexe Signalverarbeitung

bei Echotel mit einem eigens fiir diesen
Zweck entwickelten Bit-Slice-Prozes-
sor (16 bit), der 7,5 Millionen Opera-
tionen pro Sekunde ausfiihrt. Das
eigentliche Echotel-Modem ist ein Mi-
kroprogramm von etwa 60 kByte Um-
fang, das in Echtzeit ablauft.

Eine weitere Schliisseltechnik beim
modernen Konzept einer Kurzwellen-
station nach Figur 4 liegt bei den Pro-
tokollen des Funkprozessors Arcotel.
Sie legen die Kommunikationsregeln
der Stationen innerhalb eines Netzes
in den verschiedenen Phasen, z.B.
beim Verbindungsaufbau, fest. Um
sicherzustellen, dass diese aufwendi-
gen, speziell an die Eigenschaften des
KW-Ubertragungsmediums angepass-
ten Protokolle in allen Situationen feh-
lerfrei arbeiten, wurden vor Beginn
der Software-Entwicklung fiir Arcotel
umfangreiche Protokollsimulationen
in einer besonders geeigneten Pro-
grammiersprache durchgefiihrt.

Die in Arcotel als Software-Modul
realisierte FEC benutzt sogenannte
Reed-Solomon-Codes, bei denen die
Codesymbole nicht Bits, sondern
8-bit-Zeichen sind. Diese Reed-Solo-
mon-Codes liessen sich bisher wegen
des grossen Rechenaufwands in der
Praxis nur schwer einsetzen. Fiir die
Dateniibertragung iiber KW sind sie
aber nahezu ideal.

Der Weg zur modernen
Kurzwellenkommunikation

Den Ausgangspunkt fiir die moder-
ne KW-Kommunikation bildet die

Bulletin SEV/VSE 78(1987)17, 5. September

1053



Kurzwellenkommunikation

konventionelle KW-Ubertragung mit
ihren einfachen Verfahren und dem
grossen Nachteil, dass sie fiir moderne
Nachrichteniibertragungsaufgaben
nicht attraktiv genug ist. Die erste Stu-
fe der modernen KW-Kommunika-
tion wird mit dem KW-Modem Echo-
tel erreicht und ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass bis zum Faktor 60 gros-
sere Ubertragungsraten als bisher er-
zielt werden. Gleichzeitig wurde die
Verfiigbarkeit des KW-Ubertragungs-
mediums betrédchtlich erhoht, weil
Ubertragungskanile mit Mehrwege-
ausbreitung jetzt ebenfalls genutzt

werden kénnen und relativ starke Sto-
rungen erlaubt sind.

Zusammen mit Funkgerdten und
passenden Datenendeinrichtungen er-
bringt bereits diese erste Stufe in der
Praxis Fortschritte, wenn Funkopera-
teure - wie bisher - dafiir sorgen, dass

zu allen Einsatzzeiten geeignete Fre-
quenzen zur Verfiigung stehen. Diese
Einschrinkung wird etwas entschérft,
wenn man kleinere Nutzdatenraten
zuldsst und bei gleichbleibender Uber-
tragungsrate auf dem Kanal mit Da-
tensicherungsmassnahmen  arbeitet.
Die Differenz zwischen der Ubertra-
gungsrate auf dem Kanal und der
Nutzdatenrate wird dann mit Redun-
danz aufgefiillt, und diese wird zur
Korrektur von Ubertragungsfehlern
herangezogen. Das Ergebnis ist die
zweite Stufe der modernen KW-Kom-
munikation, welche die Arbeit der
Funkoperateure auf Kosten der Nutz-
datenraten erleichtert. Wegen der gros-
sen Resistenz gegen starke Storungen
und verdnderte Ausbreitungsbedin-
gungen kann ein und dieselbe Fre-
quenz unter Umstdnden sehr lange
ohne Uberwachungsmassnahmen ge-
nutzt werden.

Die dritte Stufe der modernen Kurz-
wellenkommunikation bedeutet
schliesslich einen weitgehend automa-
tisierten Betrieb. Sie erschliesst das
Medium KW-Funk flir moderne
Kommunikationsaufgaben, wie allge-
meine Dateniibertragung, digitale
Sprachiibertragung oder (Off-line-)
Bildiibertragung. Die Verfiigbarkeit
des Ubertragungsmediums ist dabei
zwar nicht unbegrenzt, aber die hohen
Ubertragungsgeschwindigkeiten und
das dynamische Frequenzmanage-
ment sorgen dafiir, dass die in Zukunft
unerléssliche Forderung erfiillt wird,
die nicht vermehrbaren KW-Funkfre-
quenzen bestmoglich zu nutzen. Die
Einsatzgebiete der modernen KW-
Kommunikation werden sich von mi-
litdrischen Netzen iiber Schiffskom-
munikation und dhnliche mobile An-
wendungen bis hin zum Botschafts-
funk erstrecken.
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