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1. Einleitung

Schon bald nach dem letzten Weltkrieg setzten bei der Deut-
schen Bundespost ebenso wie in anderen Landern Entwick-
lungen ein, die die Ubertragung einer sehr grossen Anzahl von
Sprechkandlen in einem System ermoglichen sollte. Heute
werden bereits in festen Netzen mehrerer Ldnder TF-Systeme
mit bis zu 2700 Kanalen tiber Kabel und Richtfunk betrieben.

Die Bundeswehr wurde etwa mit dem Jahre 1960 beginnend
mit modernen Fernmeldegeraten ausgestattet, die bis zu 24
Kanile tibertragen; sie sind recht schnell in Betrieb zu nehmen
und fir den feldméssigen, flexiblen Einsatz geeignet.

Mit der Entwicklung der Technik auf allen Gebieten, mit neuen
Waffensystemen und mit dem Einzug der Datenverarbeitung
in den militarischen Bereich entstand der Bedarf nach immer
starkeren Leitungsbiindeln in der Weitverkehrsebene, der bis-
her mit feldmassigen Mitteln nicht oder nur durch einen nicht
mehr vertretbaren Aufwand mit 12-Kanal-Systemen zu decken
war.

Mit den neu eingefiihrten Fernmeldegeraten fur die Ubertragung
von 120 Kanilen wird nun diese Licke geschlossen. Beacht-
liche technische Entwicklungen waren notwendig, um den
Fernmeldesoldaten Gerdte in die Hand geben zu konnen, die
fiir ihn und einen feldmassigen Betrieb voll geeignet sind. Als
Ergebnis dieser Entwicklungsarbeiten stehen jetzt Ubertra-
gungs- und Verbindungsgerite zur Verfiigung, mit denen sich
auch die CCITT- und CCIR-Empfehlungen einhalten lassen und
die eine qualitativ hochwertige Ubertragung von Sprache,
Schrift, Bild und insbesondere von Daten in verschiedenen
Bandbreiten in der Weitverkehrsebene gewdhrleisten.

Zu einem System gehdren:

— TF-Umsetzgerate 60/120 Kanal in TF/WT-Trupps oder TF-
Trupps auf LKW 5 to, gl, geschl mit Anhénger;

— Richtverbindungsgerdte FM 120/5000 (schweres RV-Ge-
rat);
in der RV-Endstelle mit RV-Kfz LKW 1,5 to, gl, geschl, mit
Anhénger,
und 2 Antennen-Kfz LKW 1,5 to, gl, mit Anhénger,

in der RV-Relaisstelle mit 2 RV-Kfz LKW 1,5 to, gl, geschl,
beide mit Anhanger,

und 2 Antennen-Kfz LKW 1,5 to, gl, beide mit Anhénger;

TF-Feldfernkabel als RV-Zuleitung
im TF-FFkb-Trupp auf 2 LKW 5 to, gl, und bei jedem RV-
Trupp 8 Léngen.

TF-Umsetzgerat und sRV-Gerét bestehen aus Einschubbau-
gruppen, sind in Einheitskofferbauweise ausgefiihrt und ent-
sprechen den militarischen Forderungen.

Bevor das schwere RV-Gerat beschrieben wird, soll kurz auf-
gezeigt werden, woher die 120 Kanale kommen und wie sie
zum RV-Gerét gebracht werden.

Das 120-Kanal-Richtverbindungssystem
fiir mobilen Einsatz der deutschen
Bundeswehr

Fig. 1:
TF-Umsetzgerat 60/120 Kanal Leitungsverstotfer
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2. Das TF-Umsetzgerat 60/120 Kanal (Fig. 1)

Nicht weit von der RV-Stelle steht das TF-Umsetzgerat. Es ist
voll transistorisiert und arbeitet nur mit Amplitudenmodulation.
Die Bezeichnung «TF-Umsetzgerat» besagt, dass dieses Gerat
nur tragerfrequente Bénder in andere Frequenzlagen umsetzen
kann; es kann nicht, wie die TF-Geréate, Nachrichten in nieder-
frequenter Form (0,3 bis 3,4 kHz, NF-Band) aufnehmen oder
abgeben. Deshalb sind zusitzlich bis zu zehn TF-Gerate 12-
Kanal erforderlich, von denen jedes seine NF-Kanéle in einem
Frequenzband zusammenfasst und an das TF-Umsetzgerat ab-
gibt. Diese Bénder mit je 12 Kanélen liegen alle einheitlich zwi-
schen 60 und 108 kHz und werden «Primérgruppen» (PG) ge-
nannt. Merken wir uns diesen Begriff, er kommt noch mehr-
mals vor.

Die 12-Kanal-Gerate missen jedoch nicht alle bei der TF-Um-
setzstelle stehen; oft stehen sie sogar weit entfernt. Dann
werden die Primargruppen (PG) uber 12-Kanal-Richtverbin-
dungen oder auch Uber Feldfernkabel herangefiihrt. Jede TF-
Umsetzstelle erhalt somit einen fast beliebig ausdehnbaren
Einzugsbereich.

Aus den 10 PG bildet das TF-Umsetzgerat im Primargruppen-
Umsetzer (PGU) zunachst zwei «Sekundargruppen» (SG), die
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Fig. 3: Frequenzibersicht

beide 60 Kanale beinhalten und im selben Frequenzbereich von
312 bis 552 kHz liegen (siehe Fig. 2 und 3). Erst im System-
koffer wird dann aus den beiden SG das Ubertragungsband ge-
bildet. Hier wird noch eine 11. PG (PGA*) zugefihrt, die zwar
auch Uber Richtverbindung, aber immer nur bis zur nachsten
TF-Umsetzstelle mitlauft und Gberwiegend fir den Nahverkehr
benutzt wird. Zum Anschalten dieser 11. PG ist jedem TF-Um-
setzgerat ein TF-Gerat 12-Kanal fest zugeordnet.

Den Lesern, die den Frequenzplan genauer studieren wollen,
sei gesagt, dass die 1. Sekundargruppe in zwei verschiedene
Frequenzlagen umgesetzt werden kann: entweder in die Lage
von 12 bis 225 kHz oder in der Lage von 60 bis 300 ktiz.
Die erste Mdglichkeit ist fir das Zusammenschalten mit an-
deren Netzen vorgesehen, schliesst aber das Anschalten der
PGA* aus. In feldmédssigen Netzen der Bw wird stets die
zweite Maoglichkeit benutzt.

In entgegengesetzter Ubertragungsrichtung wird das Fre-
quenzband (6 bis 552 kHz) von der RV-Stelle zum TF-Umsetz-
gerdt gefihrt und in umgekehrter Reihenfolge bis in die PG-
Ebene demoduliert.

3. Die Ubertragung iiber TF-Feldfernkabel

Zwischen dem TF-Umsetzgerdt und der sRV-Stelle wird das
TF-FFkb stets «zweigleisig» verlegt, fiur jede Ubertragungs-
richtung ein gesondertes Kabel. Diese getrennte Fihrung ist
notwendig, um bei einem Pegelunterschied von fast 6 Neper
zwischen Sende- und Empfangsrichtung ein Ubersprechen mit
Sicherheit zu vermeiden. Die beiden Kabel kénnen bis zu
einer Bauldange von 6 km verlegt werden. Ausserlich ist das
TF-FFkb vom FFkb kaum zu unterscheiden: beide haben zwei
Stamme, die gleichen Kupplungen und sind auf gleiche Trom-
meln gewickelt. Das TF-FFkb ist jedoch 2 mm starker als das
FFkb, hat eine Lange von 250 m, etwa 20fach bessere Isolation
und eine zusétzliche Abschirmung. Nur Gber so ein hochwerti-
ges Kabel kann das breite Frequenzband bis 552 kHz Uber-
tragen werden.

Sowohl beim TF-Umsetzgerat als auch bei der sRV-Stelle wird
das TF-FFkb tber einen TF-Anschlusskasten auf einen Lei-
tungsverstarker-Koffer geschaltet. Dieser passt die verschie-
denen Wellenwiderstande von Kabel und Gerét an und hebt
die auf der Leitung entstandenen stark frequenzabhéngigen
Dampfungen wieder auf. So sind wir nun iber TF-FFkb und
Leitungsverstarker endlich zur sRV-Stelle gelangt.

4. Das schwere Richtverbindungsgerat FM 120/5000 (Fig. 4)

Allgemeines

Das sRV-Gerét ist ein frequenzmoduliertes Gerat mit einem
Radiofrequenzbereich (RF-Bereich) von 4,4 bis 5 GHz, d. h. es
arbeitet im Zentimeterwellenbereich, mit «super high frequen-
cies» (SHF). Insgesamt lassen sich in diesem Frequenzbereich
168 RF-Kanéle unterbringen. Das Gerat hat eine mittlere Aus-
gangsleistung von 1,25 Watt. Im Vergleich zum mittleren RV-
Gerat FM 12/800 ist seine Reichweite noch stiarker vom Ge-
lande abhéngig; doch kann mit Funkfeldlangen von 50 km
gerechnet werden. Grossere Entfernungen kénnen mit einer
entsprechenden Anzahl von RV-Relais-Stellen Uberbriickt
werden.

Im ganzen Gerat finden wir nur drei Rohren: je eine Scheiben-
triode fiir den Sende- und Empfangsoszillator und eine Wan-
derfeldrohre in der Ausgangsstufe des Senders; ansonsten
ist das Gerat voll transistoriert.

Prinzipielle Wirkungsweise

In Senderichtung wird das amplitudenmodulierte Basisband
(6 bis 552 kHz) dem Verstérkerteil (Koffer 3) zugefiihrt, in ein
frequenzmoduliertes Zwischenfrequenzband mit einer mittle-
ren Frequenz von 70 MHz umgewandelt und an den Radiofre-
quenzteil (RF-Teil) (Koffer 1) abgegeben. Mit Hilfe des Sende-
oszillators wird nun die gewiinschte Sendefrequenz erzeugt
und in der Wanderfeldréhre auf die Ausgangsleistung von
1,6 Watt gebracht. Diese Ausgangsleistung kann bis auf 1 %
herabgesetzt und damit die Abhérgefahr verringert werden.



Fig. 4: Schweres RV-Gerat FM 120/5000

Im Empfangsweg wird die Empfangsfrequenz im Empfangs-
oszillator auf die Zwischenfrequenz gebracht und im Ver-
starkerteil in das Basisband fir die Abgabe an das TF-Um-
setzgerat demoduliert. Quarzgesteuerte Generatoren im Nor-
malfrequenzteil (Koffer 2) halten die Zwischenfrequenz von
70 MHz sowie die Frequenzen von Sende- und Empfangs-
oszillator auf + 100 kHz konstant.

Schnellumschaltung

Jeder RV-Gerédtesatz besteht aus zwei Grundgerétegruppen,
die beide voll in Betrieb genommen werden. Die RF-Ausgéange
sind auf einen gemeinsamen Schnellumschalter gefihrt. Tritt
im Gerat eine Storung auf, schaltet der Schnellumschalter
elektronisch auf das andere Gerat. Die Schaltzeit ist mit maxi-
mal 250 ps so kurz, dass nicht einmal Fernschreibverbindun-
gen gestort werden. Man spricht von einer «WT-sicheren» Um-
schaltung. Am Ausgang des Schnellumschalters haben wir eine
Leistung von 1,25 Watt.

Antenne (siehe Fig. 5)

Die Antenne besteht aus einem Parabolspiegel von 1,7 Me-
tern Durchmesser und dem Strahler, der als Dipol ausgebildet
und in einem Schutzgehéduse gelagert ist. Der Dipol lasst sich
von Hand vertikal oder horizontal polarisieren. Antennen eines

LeitgsVerst

. Schnellum- ; Antennen-
[ RF -Teil schaltung RF -Teil sgtgr%etr—
Normal: | strom- Normal -
frequenz- frequenz-
Teil versorgung Tell
Verstarker- Beliftun Verstadrker-
Teil 9 Teil

Funkfeldes mussen gleichartig polarisiert sein, sonst kommt
keine Verbindung zustande.

Beachtlich ist der grosse Antennengewinn von 356 dB; das
bedeutet, dass die Energie in Abstrahlrichtung etwa 3600mal
starker ist als bei einem Kugelstrahler. Im Vergleich hierzu
hat das mRV-Gerét je nach Frequenz nur 25- bis 40fachen
Gewinn. Die Bundelung des Richtstrahls ist, bedingt durch An-
tennenkonstruktion und hohe Frequenzen, stark ausgepragt;
die Halbwertsbreite betrégt in Bandmitte + 1,2°. Vergleichen
wir auch hier mit dem mRV-Gerat: Dieses hat eine stark fre-
quenzabhédngige Halbwertsbreite von + 8° bis + 16°.

Antennentrager (siehe Fig. 6 und 7)

Die Antenne wird an einem Gittermast befestigt, der als
«schwerer Antennentréager» bezeichnet wird und mit der Trupp-
ausriustung von 16 zusammenklappbaren Geschossen bis
zu einer Hohe von 30 Metern aufgebaut werden kann. Er ist
innen Uber Treppen zu besteigen, wodurch der Aufbau erleich-
tert und ungeféhrlicher wird.

Energieleiter

RV-Gerat und Antenne werden mit einem Energieleiter ver-
bunden, der fir so hohe Frequenzen als Hohlleiter ausgebil-
det sein muss. Die bisher hierfiir gebrauchlichen waren starre
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Fig. 5: Die Antenne: Parabolspiegel und Strahler

Fig. 6: schwerer Antennentrager
System «Hi-way» mit Antenne

Rechteck- oder Rundhohlleiter, deren einzelne Lingen und
Krimmer zusammengeflanscht wurden. Solche Hohlleiter kon-
nen mit Truppenmitteln wohl kaum montiert werden. Erst die
Entwicklung eines flexiblen und auftrommelbaren Hohlleiters
ermoglicht seine Verwendung fir mobiien Einsatz. Er besteht
aus Wellrohr mit elliptischen Querschnitt, und seine Ubertra-
gungseigenschaften entsprechen denen eines Rechteckhohl-
leiters. Im Hohlleiter darf sich kein Kondenswasser bilden,
weil dann Reflexionen und damit eine zu hohe Dampfung
die Folge wiére; deshalb wird er mit trockener Luft unter Uber-
druck gehalten.

Einrichten der Antenne

Das Finden der RV- Gegenstelle ist bei einem solch stark ge-
bundelten Richtstrahl ein besonderes Problem, besonders im
feldméassigen Einsatz; auch das genaue Ausrichten der An-
tenne auf grosste Empfangsenergie lasst sich nicht wie beim
mRV-Ger&t von Hand bewerkstelligen, das wére viel zu unge-
nau. Diese beiden Probleme wurden elegant geldst. Zum Auf-
finden der Gegenstelle wird der Richtstrahl verbreitert, indem
der Strahler aus dem Brennpunkt geschoben (defokusiert)
wird. Ist die Gegenstelle gefunden, wird wieder fokusiert und
die Antenne auf grésste Einfallsenergie genau ausgerichtet.
Hierzu schwenken Elektromotore den Parabolspiegel in ho-
rizontaler Ebene bis & 20° und vertikal bis * 10°. Motore und
Dipol werden von einem Steuergerét aus, das am RV-Gerét
angebracht ist, gesteuert.

5. Das Funkfeld

Die von der Antenne abgestrahlten Wellen im GHz-Bereich mit
Wellenldangen von 6 bis 6,8 cm breiten sich gradlinig aus, beu-
gen sich kaum noch und sind eng gebindelt.

Hindernisse im Funkfeld kénnen mit dem mRV-Gerat in ge-
wissen Grenzen uberbrickt werden, weil sich Wellen mit
Wellenlangen von etwa 40 cm noch ein wenig beugen. Gleich-
artige Hindernisse im Funkfeld von sRV-Gerédten verhindern
jede Verbindungsmaglichkeit. Im Funkfeld zwischen schweren
RV-Stellen darf deshalb kein Hindernis liegen. Es muss aber
nicht nur optische Sichtmoglichkeit bestehen, sondern daruber
hinaus ist erforderlich, dass die 1. Fresnelzone frei ist. Wird
dies beim Planen und beim Aufbau von Richtverbindungen
mit sRV-Geréat beachtet und ergibt die Berechnung der Rausch-
leistung einen Wert bis zu 3 pW pro km des Funkfeldes, dann
ist gewahrleistet, dass im Jahr wahrend 99,6 %, der Zeit eine
ungeminderte Gute der Richtverbindung gewahrleistet ist.
12-Kanal-Richtverbindungen dienen als Zubringer fir 120-
Kanal-Richtverbindungen. Die Rauschleistungen von 12- und
120-Kanal-Richtverbindungen summieren sich. Was hilft es,
wenn die 120-Kanal-Linien diesen Wert von 3 pW/km einhal-
ten und die daran angeschlossenen 12-Kanal-Systeme nicht?
Deshalb darf in solchem Netz auch eine 12- Kanal-Linie oder
-Strecke nur eine begrenzte Rauschzahl bringen, da sonst
die Ubertragungsgute fur diese Kanédle erheblich vermindert
wird.

6. TF-Durchschaltungen

Mit mehreren Strecken und Linien von 12- und 120-Kanal-
Systemen lassen sich weite Strecken Uberbriicken und ganze
Netze aufbauen. In Knotenpunkten eines Netzes ist es notwen-



dig, je nach Bedarf einzelne Kanale oder ganze Biindel von
Leitungen in andere Richtungen zu schalten. Da sich nicht ein-
zelne Kanéale aus dem System herausnehmen und in die NF-
Lage bringen lassen, mussten dann stets samtliche 120 Kanale
demoduliert und wieder moduliert werden. Das wiére einerseits
ein zu grosser Arbeitsaufwand an Schaltarbeiten, und ande-
rerseits wirde vor allem die Qualitat der Ubertragung leiden,
weil jede Modulationsstufe Verzerrungen (Laufzeitverzerrun-
gen) zur Folge hat. Wir missen deshalb bestrebt sein, mit
maoglichst wenig Modulationsstufen auszukommen, wenn eine
Vielzahl von Leitungen in andere Richtungen und damit in
andere 12- oder 120-Kanal-Systeme tiberfiihrt werden sollen. Es
bietet sich an, ganze Primargruppen und ganze Sekundér-

Fig. 7: Aufbau eines «Hi-way»-Antennentrigers.
Jede der zusammenlegbaren Geriist-Etagen passt
bis zur Héhe von 60 Metern auf die andere.

gruppen in der TF-Lage durchzuschalten. Die Sekundargruppe
mit 60 Kanélen (312 bis 552 kHz) und die Primargruppe mit
12 Kanélen (60 bis 108 kHz) sind am TF-Umsetzgerét greifbar
und lassen sich miteinander verbinden. Doch missen bei die-
sen TF-Durchschaltungen Filter eingeschaltet werden, die die
Frequenzbander scharf beschneiden; dadurch wird ein Uber-
sprechen in Nachbargruppen verhindert.

7. Die Betriebssicherheit des Systems

Vielfaltige Uberwachungseinrichtungen, automatische Rege-
lungen und Umschaltmdéglichkeiten gewéhrleisten einen unter-
brechungsfreien Betrieb mit gleichbleibender Ubertragungs-
gite. Die Schnellumschaltung beim sRV-Gerét ist bereits be-
kannt. Einige andere sollen das Bild abrunden:

Sowohl das TF-Umsetzgerat als auch das sRV-Gerat werden
aus dem Netz oder von Stromerzeugern gespeist. Zusétzlich
sind Batterien an die Gerate angeschlossen, die bei Absinken
der Spannung oder bei Netzausfall bzw. Ausfall des Strom-
erzeugers die Stromversorgung unterbrechungsfrei und WT-
sicher Ubernehmen.

Mehrere Pilote Uberwachen das System (siehe Bild 8). Ein
Pilot ist eine konstante Frequenz, die von einer Stelle ge-
sendet und bei der empfangenden ausgewertet wird. Bei
Pegelschwankungen werden Verstérker mittelbar durch Pilote
automatisch geregelt und dadurch konstante Pegel erreicht.
Wird eine Strecke unterbrochen oder Gberschreiten Pegel die
zuldssigen Toleranzbereiche, dann geben die Pilotauswertun-
gen akustischen und optischen Alarm. RV-Pilote dienen zum
Einstellen des Frequenzhubes und zur automatischen Regelung
des Hubes. Fehler und Stérungen koénnen mit Hilfe von Piloten
sehr rasch eingegrenzt werden.

In diesem Zusammenhang sei darauf hingewiesen, dass im
TF-Umsetzgerat alle Primargruppen-Pilote ausgewertet wer-
den. Das ist aber nur dann der Fall, wenn die angeschlossenen
12-Kanal-Systeme den bisher vielfach vernachlassigten Pri-
margruppen-Pilot auch senden!

Im gesamten Netz sorgt ein Synchronpilot (60 kHz) dafir, dass
alle TF-Umsetzgeréte frequenz-und phasengleich laufen. Das
ist eine wichtige Voraussetzung fur eine hohe Qualitat der
Ubertragungseigenschaften im Netz und von grosser Bedeu-
tung fur die Datenubertragung.

Gerategebundene Dienstleitungen ermdglichen das reibungs-
lose Zusammenwirken der einzelnen Stellen untereinander.
Ohne sie kdme keine Verbindung zustande, und manche Sto-
rung konnte nicht behoben werden.

9. Ausblick

Fur Fernmelder, die in stationaren Fernmeldeanlagen mit Viel-
kanal-Systemen eingesetzt sind, ist diese Technik kein Pro-
blem mehr. Der mobile Einsatz erfordert zwar im Prinzip keine
andere Technik, doch sind vielféltige Forderungen zusatzlich
zu erfallen, um auch unter wechselnden Bedingungen stets
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1. Pilote einer 12-Kanal-Verbindung
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2. Pilote einer 120- Kanal-Verbindung

A Primédrgruppen—Pilot A"
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RV - Pilot

Leitungspilot

__ Leitungspilot | r
b 556 kHz '

607 kHz
Synchron- Pilot

556 kHz

' 60 kHz ™
Primargruppen- Pilot

Fig. 8: Die Pilote

eine gleichbleibend gute Qualitat der Verbindungen zu ge-
wahrleisten. Die Fernmeldeindustrie hat uns Fernmeldesol-
daten hervorragende Gerate in die Hand gegeben; an uns
liegt es, sie richtig einzusetzen und zu bedienen. Die Aus-
bildung hat bereits begonnen. Wir mussen uns mit der fir uns
neuen Technik vertraut machen; diese Zeilen sollen dazu bei-

5 84,08 kHz

jedoch nur einen allgemeinen Uberblick
Major Reinhart Balser

tragen, konnen

geben.

Erschienen in der deutschen Zeitschrift «<Fernmelde-Impulse»,
Heft Nr. 2, 1968, deren Verlag (Wehr und Wissen, Darmstadt)
wir herzlich fur die Erlaubnis zum Nachdruck danken.
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