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Im Frahling 1977 wurden die zukunftig moglichen Standorte fur die Tiefflieger
Radarsysteme evaluiert und erkundet. Es ergab sich daraus die Erkenntnis,
dass abgesehen von der Clutter - Verarbeitung der Parameter ,Tiltwinkel* der
Radarantennen beachtet werden musste. Auf Grund der topographischen Lage
dieser Standorte stellte man bereits zu diesem Zeitpunkt die Forderung, dass
der ,Tiltwinkel* der Radarantenne von 0° bis —1.5° einstellbar sein musste.
Weil die erkundeten Standorte erh6ht tber dem Mittelland lagen, musste damit
gerechnet werden, dass von den Radar Uberall grosse Flachen Boden beleuch-
tet wurden.

Die bei einer erhohten Aufstellung eines Tiefflieger Radars auftretende Proble-
matik mit dem negativen , Tiltwinkel* und den daftur erforderlichen ,,down loo-
king beams*, den beleuchteten Standzeichenflachen, Radarschatten, Wet-
tereinflissen und ,,Chaff* Stérungen gehen aus der nachstehender Figur her-
vor.

Das Gelande ist zudem auch im Mittelland sehr geschnitten; hinter jedem Hu-
gel und Uber den Télern sind Radarschatten vorhanden. Es stellten sich daher
primar einmal die folgenden Fragen:

[0  Wie gross werden die beleuchteten Clutter - Flachen sein ?
O  Wie weit kann man mit dem Radar sehen ?

0 Ab welchen Flughthen kdnnen Flugzeuge Uberhaupt erfasst werden ?

In der Folge wurden fur alle erkundeten taktischen Standorte sowie fur die
vorgesehenen Versuchsstandorten Wangenerberg und Homberg von der ETH
Zurich sog. Rimini - Schattenkarten berechnet und deren Resultate auf Fil-
men aufgezeichnet.



In einem weiteren Prozess wurden daraus anschauliche Karten erstellt, auf de-
nen die Radaruberdeckungen fur die unterschiedlichen Flughohen farbig her-
vorgehoben erschienen.

Diese Rimini-Darstellungen brachten drei wesentliche Erkenntnisse:

[0 Ziele die nur ein paar hundert Meter Uber Grund fliegen, kbnnen nicht weiter
als bis ca. 100 km erfasst werden.

[0 Dort wo tief gesehen werden kann (tiefer als 300 m Uber Grund), werden
Standzeichen sichtbar. Mehr als die Halfte der auf 300 m Uber Grund liegenden
Flache ist mit Standzeichen Uberdeckt. Die Standzeichenunterdriuckung ist fur
die gesamte instrumentierte Reichweite von 100 km, fir den gesamten Azi-
mutbereich und fur die unteren Elevationswinkel notwendig. Das Mass der Un-
terdrickung (wie viel dB Improvement Factor, Subcluttervisibility oder der-
gleichen) kann nicht aus den Rimini - Auswertungen entnommen werden, da
sich die Reflektionsflache der Standzeichen daraus nicht ableiten lasst.

0 In den tieferen Flugbereichen von 100 und 300 m Uber Grund, ist die uUber-
deckte Flache ziemlich von Standzeichen durchléchert. Wenn man die Ueber-
deckung benachbarter Standorte Ubereinander legt, werden die Uberdeckten
Gebiete jedoch zusammenhangend. Es missen daher bei den Tiefflieger Ra-
darsystemen gunstige Voraussetzungen fur die Zusammenarbeit benachbarter
Systeme geschaffen werden.

Als Erganzung zu der Rimini - Beurteilung wurden die Standzeichen von drei
der taktischen Standorte sowie den Versuchsstandorten Wangenerberg und
Homberg zusatzlich mit einem mobilen Radar vermessen.

Obwohl man sich dabei bewusst war, dass diese Methode ihre Grenzen hat,
namlich dort, wo die mit dem Vermessungsradar erzielten Resultate auf ein
anderes System zu extrapolieren sind, lieferten diese Clutter (Standzeichen)
Vermessung sehr aufschlussreiche Resultate:

[0 Die Clutter Messungen bestatigten weitgehend die Erkenntnisse der Rimini-
Auswertungen.

0 Auf samtlichen Standorten muss mit Standzeichen gerechnet werden, deren
Intensitaten bis 10° m? Streuquerschnitt aufweisen. Wenn man allerdings de-
ren Verteilung berucksichtigte, lagen auf den taktischen Standorten 90%b der
Standzeichen - Intensitaten unter 10* m?.

[0 Daraus ergab sich die Forderung, dass die Tiefflieger Radars Standzeichen von
mindestens 40 dB uber 1 m? unterdriicken mussten.

[0 Weiter musste daraus die Forderung abgeleitet werden, dass in einer solchen
Standzeichenumgebung ein Ziel von 0.5 m? auf 70km in =80% der Félle er-
fasst werden sollte.

[0 Der Vergleich der taktischen Standorte mit den Versuchsstandorten Wange-
nerberg und Homberg ergab, dass die letzteren absolut reprasentative Stand-
zeichen aufwiesen, deren Intensitaten zum Teil sogar hoher lagen. Dies ergab
die Moglichkeit, dass die geplanten Erprobungen der Tiefflieger Radars den
konkurrierender Firmen auf den Versuchsstandorten durchgefuhrt werden
konnten.



Neben den zu erwartenden Clutter - Intensitdten waren die realistischen Refle-
xionsquerschnitte der Flugziele fur die Beurteilung der Radarerfassung von
ausschlaggebender Bedeutung.

Aus den seinerzeitigen Vermessungen von Florida Testflugen mit dem
High Speed Buffer, die im Rahmen der Arbeitsgruppe Florida durchgefihrt
wurden, lagen fur die Flugzeugtypen Hunter und Mirage IlIS relativ viele Re-
sultate vor, aus denen der Zielquerschnitt berechnet werden konnte.

Man ging dabei von der Annahme aus, dass die mit dem im C - Band arbeiten-
den Florida Radar aufgenommenen Zielsignalstarken auch fur das im S - Band
arbeitende Tiefflieger Radar aussagefahig sein wirden.

Far das auf eine Radarentfernung von 120 km normierte Hunter Mk 58 Flugzeug wel-
ches mit 4 Flugeluntertanks ausgerustet war, ergaben sich bei den High Speed Buffer
Aufnahmen fur 30° Aspektwinkel Signalstarken (Medianwerte) von 29 — 31 dB.

Die Minima lagen bei Aspektwinkeln von 0° und 180° und verursachten Streuungen
von ca. 15 dB. Unter Berilcksichtigung der Florida Radarparameter lassen sich daraus
folgende Streuquerschnitte errechnen:

0.53 m? fur 29dB
oMedian
0.83 m? fur 31dB

Fur das auf eine Radarentfernung von 120 km normierte Mirage I11BS Flugzeug er-
gaben sich bei den High Speed Buffer Aufnahmen um ca. 2dB niedrigere Werte als
beim Hunter Mk58 fur 30° Aspektwinkel Signalstarken (Medianwerte) von 27 — 29
dB. Die Minima lagen bei Aspektwinkeln von 0° und 180° und verursachten Streuun-
gen von ca. 15dB. Unter Berilcksichtigung der Florida Radarparameter lassen sich
daraus folgende Streuquerschnitte errechnen:

0.33m? fur27dB
oMedian
1.63 m? fur 29.5dB



Fur das Tiger F5E Flugzeug lagen damals noch keine Erfahrungswerte aus High
Speed Buffer Aufnahmen vor. Es konnte jedoch angenommen werden, dass der
Streuquerschnitt des F5 Jagers eher niedriger liegt als derjenige des Mirage 111S.

Die unter praxisnahen Bedingungen gemessenen Streuquerschnitte
von Flugzeugen liessen darauf schliessen, dass das beruhmte in der
Radarliteratur 6fters zitierte 1 m? Ziel fiir eine Systemsdefinition des
Tiefflieger Radars ungeeignet sein wurde und das man anstelle davon
gegenuber dem Lieferanten vorzugsweise die Detektions - Wahr-
scheinlichkeit (Pd) fur einen bestimmten Flugzeugtyp definieren sollte.



Auf Grund des Einsatzkonzeptes der Raumschutz-Verbande musste davon aus-
gegangen werden, dass das Erfassungsvolumen des Tiefflieger Radars voll im
Bereich von wetterwirksamen Zonen liegen wurde.

Verursacht durch diese Einsatzbedingungen und die zu erwartenden Nieder-
schlagsmengen und Windeinflisse waren die Anforderungen an das Gesamt-
system relativ hoch.

Die Ausbreitungsdampfung (Signalabschwachung durch Absorption)
ist fur das im S - Band arbeitende Radarsystem bei den praktisch vor-
kommenden Niederschlags- und ,,Chaff*“ - Mengen ohne Bedeutung.

Hingegen werden die nachfolgenden Parameter des Radarsystems von den
Wetter- und Windeinflisse tangiert und mussten an die vorherrschenden Be-
dingungen wie folgt optimal angepasst werden:

0 bestmdglichste Antenneneigenschaften

0 kleine Auflosungszelle (Impulsvolumen)

0 Zirkularpolarisation

0 Impulskompression

[0 grosser Dynamikbereich des Empfangers

[0 distanzabhangige Verstarkungsregelung des Empfangers
[0 konstante Falschalarmrate

[0 kompensierbare Dopplerkomponente

[0 variable Dopplergrenzen fur die MIT-Kreise

Alle diese Eigenschaften sind in der Lage, die Wetterabhangigkeit von
Radarsystemen zu verringern. Es war daher ein vordringliches Ziel bei
der Systemsevaluation anzustreben, dass eine umfassende Anzahl die-
ser Moglichkeiten im ausgewahlten System vorhanden war.

Auf Grund der vorliegenden Erfahrungen mit dem Florida System konn-
te abgeschatzt werden, dass ,,Chaff“ - Zonen bei den zu erwartenden
Windgeschwindigkeiten eine weitaus grossere Beeintrachtigung dar-
stellten als Niederschlagszonen. Diese wirken sich in der Regel auch
weniger stark aus, da bei extremen Wind- und Niederschlagsbedin-
gungen in der Regel die Flugtatigkeit ohnehin erheblich eingeschrankt
werden muss.

Starker Wind ergibt zusammen mit Regen und ,,Chaff*“ eine Verbreite-
rung und/oder Verschiebung des Dopplerspektrums in einen fur die
Standzeichen - Unterdriuckung unwirksamen Bereich. Siehe das Clutter
Spektrum in der Figur auf der nachsten Seite welches sich infolge von
Windeinfluss aus dem Stop - Band des MTI - Filters bereits teilweise in
dessen Pass - Band verschoben hat 2.



Dieser dynamische Clutter kann in der Folge nur noch schwer unter-
druckt werden und bewirkt ein Ubermassiges Ansteigen der Falsch-
alarme im System.

H(f), ) C

’

O
-+
oy

ce.,
[

Gemass einer Studie von Dr. Jurg Joss von der SMA Locarno musste damals
angenommen werden, dass Regen- und ,,Chaff* - Zonen im Einsatzgebiet der
Tiefflieger Radars in vielen Fallen (Santis und Chasseron) in ca. 30% der Zeit
eine Windkomponente von mehr als 30 km/h aufweisen.
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Die Niederschlagsdichten variieren stark in Abhangigkeit von Ort und Zeit. Die
SMA ging davon aus, dass im Mitteland an ca. 130 Tagen pro Jahr mit folgen-
den mittleren Daten gerechnet werden muss:

Dichte 1mmZh 4mm/h 16mm/h
Dauer 50 Min 23 Min 4 Min
Reflexionsquerschnitt 5x10° m?/m® 4.6x10" m*’/m*® 4.2x10° m*/m?®
(far das S- Band)

Im Gegensatz zu den seinerzeitigen Vorgaben beim Florida System wo man
von der Annahme ausgegangen war, das die zu erwartenden ,,Chaff* - Dichten
nicht iber 10°° m? pro m® liegen wiirden, ging man beim Tiefflieger Radar da-
von aus, dass inzwischen ,,Chaff“ - Dichten von 108 - 10°°® m? pro m? als ab-
solut realistisch zu betrachten wéaren.



Die Arbeitsgruppe RAS kam beziuglich den Wettereinflissen auf das Tieflieger
Radar zum Schluss, dass die Clutter - Verarbeitung in der Lage sein muss, das
gesamte durch windgetriebenen ,Chaff“ oder Regen verursachte Clutter-
spektrum, zu unterdricken.

Bezuglich der Bedrohung durch aktive elektronische Stérungen war man Mitte
der sechziger Jahre beim Florida System noch davon ausgegangen, das die von
bordgestutzten Storsendern zu erwartende effektiv abgestrahlte spektrale Leis-
tungsdichte (ERP) 10 Watt/MHz nicht Ubersteigen wirde.

Auf Grund der inzwischen erfolgten technischen Weiterentwicklung® (im we-
sentlichen bestimmt durch den Entwicklungsstand der Hochleistungsréhren)
musste fur die achtziger Jahre mit den nachfolgenden Dauerleistungen (und
zwar ohne den Antennengewinn) gerechnet werden:

[0 Breitbandige (50 — 400 MHz) sehr rasch gewobbelte Sender

Senderausgangs- Mutmassliche ERP
leistung als CW Stoérer
Jagdbomber ca. 2 kw 200 kw
EKF Flugzeuge ca. 10 kw 1000 kW
Bodenstdrer im mobilen Einsatz ca. 10 kw 1000 kw

[0 Breitbandige Rauschverstarker mit analogen Dauerleistungen wie oben

[0 Storer mit elektronisch durchstimmbaren CW - Leistungssendern mit
raschem Frequenznachlauf

[0 Hinzu kommt der Gewinn der Stdrsender - Antenne der etwa in der Grdssen-
ordnung (Hornantennen) von 20 dB liegt. Dieser Antennengewinn bewirkt,
dass sich die effektiv abgestrahlte Leistung (ERP) um den Faktor 100 erhoht.

[0 Bei breitbandigen Storemissionen reduziert sich die spektrale Leistungsdichte
(Watt/MHz) um den Faktor der gewahlten Bandbreite. Bei einem bordgestiutz-
ten Storer eines Jagdbombers der mit seiner ERP ein Frequenzband von 200
MHz mit Storenergie belegt, misste daher mit einer spektralen Leistungsdich-
te von 1 kW gerechnet werden.

Die mit dem Florida Radar gemachten Erfahrungen hatten klar gezeigt, dass
die Hauptstorbedrohung durch Emissionen verursacht wurden, die Uber die
Nebenkeulen der Antennencharakteristik auf das Radar einwirkten.

Die Hauptkeulenstorer hatten wohl einen totalen Informationsverlust in Rich-
tung des Storers zur Folge, doch wird deren Stérsektor durch die geringe Aus-
dehnung der Hauptkeule begrenzt.

Im Hinblick auf die Evaluation des Tiefflieger Radars war es daher von grosser
Bedeutung, dass Radarsysteme bevorzugt wurden, bei denen die tber die Ne-
benkeulen eindringende Energie keine grosse Einschrankung fur das ubrige
Ueberwachungsvolumen verursachen konnten.

Die Betrachtungen die von der Arbeitsgruppe RAS im Hinblick auf eine Bedro-
hung des kinftigen Tiefflieger Radars durch aktive Stérungen gemacht wurden
fuhrten zu nachfolgender Schlussfolgerung:



Bei einer Storung ist der Gestorte immer im Nachteil, er arbeitet mit
dem Echo als Nutzsignal, der Storer bedrangt ihn mit dem direkt ein-
gestrahlten Storsignal. Der Gestorte muss somit immer mit Einschran-
kungen rechnen !

Man hatte jedoch Mitte der siebziger Jahre bereits eine Reihe von technischen
Mitteln zur Verfugung bei deren geschickter Kombination diese Einschrankun-
gen relativ gering gehalten werden konnten:

Da der Nebenkeulenstorer zweifellos die grosste Bedrohung fir ein Rundsuch-
radar darstellt sollten folgende Eigenschaften vorhanden sein:

[0 Der Seitenkeulenabstand im Raum- Zeit- und Frequenzbereich soll méglichst
gross sein (Antennen Side Lobes, Time Side Lobes, Spiegel Frequenzen im Fre-
quenz Spektrum)

Im weiteren sollte bei der Evaluation des Tiefflieger Radars beachtet werden ob
das angebotene System den nachfolgenden Kriterien gerecht wird:

[0 Die Impulsenergie soll méglichst gross sein, zur Erhéhung der Energie kann
wegen der beschrankten Spitzenleistung des Senders der Impuls verlangert
werden. Eine aufgebrachte Modulation erlaubt die Anwendung der Pulskom-
pression, so dass die ursprungliche Entfernungsauflosung wieder erreicht
werden kann.

0 Um die wirksame Storenergie klein zu halten, muss die summierte spektrale
Leistung moglichst klein sein d.h. mdglichst kleine Bandbreite und hohe Dy-
namik. Wichtig ist, dass jene Stufen, die mit grosser Bandbreite arbeiten (Vor-
verstarker, Mixer) nur soviel Bandbreite aufwenden wie sie zur Erfullung ihrer
Aufgabe bendtigen. Sie sollten so ausgelegt sein, um den Sattigungserschei-
nungen zu trotzen.

[0 Frequenz - Behendigkeit (Agility) Uber eine grosse Bandbreite verringert die
Storwahrscheinlichkeit mit raschen frequenznachlaufenden CW - Stérsendern.
Frequenzwechsel moglichst von Puls zu Puls uUber die technisch mogliche
Bandbreite von mindestens 10%b6 der Sendefrequenz.

Zielsetzung ist die Reduktion der spektralen Storleistung, indem der Gegner zu
einer Vergrosserung der Storbandbreite gezwungen wird.

Auf Grund der mit dem Florida System bei EKF - Einsdtzen gemachten Erfah-
rungen wurde durch die RAS Arbeitsgruppe der nachfolgende Katalog von An-
forderungen an die ESM - Kreise zusammengestellt die bei der Evaluation spe-
ziell zu Uberprufen waren:

[0 ob ESM - Kreise, die eine Reduktion der Stérung gewahrleisten tberhaupt vor-
handen sind und ob die optimale Empfindlichkeit ausserhalb des gegebenen
Storbereiches erhalten bleibt ?

[0 ob die ESM - Kreise ohne Empfangsverlust dauernd eingeschaltet bleiben, da-
mit das System automatisch mit einer minimalen Reaktionszeit auf die einfal-
lende Stérung reagieren kann ?

[0 ob eine Ueberwachung des gesamten, zur Verfugung stehenden Frequenzbe-

reiches gewahrleistet ist und ob die optimale Arbeitsfrequenz im gestdrten
Klima auf Grund der elektronischen Aufklarung automatisch gewahlt wird ?
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0 obein

e PRF - Variation ohne eine betriebliche Reduktion moglich ist ?

[0 ob Massnahmen zur passiven Lokalisierung beziuglich Azimut und Elevation
vorhanden sind ?

Bereits die
eigneter ES

Erfahrungen beim Florida System hatten gezeigt, dass ohne ein ge-
M Arbeitsplatz eine effiziente Analyse und Bekdmpfung von aktiven

und passiven Storungen nicht moéglich ist. Fir das neue Tiefflieger Radar sah
man daher eine Losung in der Art der nachstehenden Figur vor:
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[0 Der ESM - Arbeitsplatz soll iber die erforderlichen Anzeigen verfugen, um

eine rasche Erkennung, Lokalisierung und Analyse der Stérungen
zu gewahrleisten ?

die ESM - Massnahmen, sofern nicht automatisch gewahlt, einleiten zu
kénnen ?

die Automatik der ESM - Kreise zu Uberwachen, um gegebenenfalls ma-
nuell eingreifen zu kdnnen ?

die durch die Storung verursachten Einschrankungen dreidimensional
darzustellen ?

die Erkennung und Bearbeitung von Interferenzen von Nachbarradar zu
ermoglichen ?



Bei der Definition der Parameter von Radarsystemen entstehen 6fters Unklar-
heiten welche letztlich zu Missverstandnissen fihren und in der Folge verhee-
rende Auswirkungen auf die Systemsleistung zur Folge haben kénnen. Im Zu-
sammengang mit der Erstellung des militarischen Pflichtenheftes flr das Tief-
flieger Radarsystem wurde daher von der Arbeitsgruppe RAS unter Mithilfe des
Entwicklungsleiters der damaligen Siemens - Albis Radarabteilung Major
Frank Farner versucht, eine madglichst einheitliche Begriffsbestimmung fur
einige Schliissel - Radarparameter zu schaffen ®. Zum besseren Verstandnis
der verwendeten Fachausdriucke sind sie nachfolgend wiedergegeben:

Beambreite

Die Antenne des mobilen Tiefflieger Radars ist in ihrer Abmessung begrenzt.
Durch die max. Ausdehnung der Antenne und die gewahlte Wellenlange A wird
die zu erreichende Beambreite @ B(aay (geméass OBaay ~ /) bestimmt.
Bei einer Antennenbreite von 4 m und einer Wellenlange von 10 cm resultiert
daraus eine Beambreite von ca. 1.5 - 2 Grad.

Pulsrepetitionsfrequenz (PRF)

Durch die Festlegung des Ueberwachungsvolumens in der Distanz, ist die
grosstmogliche PRF gegeben, sofern man im Eindeutigkeitsbereich betreffend
der Distanz bleiben will. Bei einer Reichweite von 100 km kann die PRF nicht
hoher als 1500 Hz sein. Die PRF hat weitere Auswirkungen auf den Eindeutig-
keitsbereich der Dopplerauswertung und die mittlere Sendeleistung.
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Umdrehungszeit

Ist die Beambreite im Azimut und die PRF festgelegt, so ist die Umdrehungszeit
noch von der Art der Elevationsabtastung und der Anzahl Hit pro Beambrei-
te abhangig. Diese werden durch die Anforderungen an die Detektion und die
Standzeichenunterdrickung des Radars bestimmt.

Reichweite

Die instumentierte oder Eindeutigkeits - Reichweite die durch die Be-
ziehung:

gegeben ist, sagt noch nichts aus Uber die Detektionsreichweite, wel-
che proportional zu der “vVaus dem Verhaltnis Sendeleistung zu Ra-
darempfindlichkeit und der Zielgrosse (Refexionsquerschnitt) ist.

Im weiteren gehen die Antennencharakteristik, die Wellenlange und
die Verluste in die nachstehend aufgefuhrte Radargleichung ein:

(4m)3 MDS Liotal

R Detektionsentfernung
Pt Sendeleistung

G Antennengewinn

| Wellenlange

(t

Zielquerschnitt

(4n)3® Kugeloberflache (zweifach fiir Sendung und Empfang)
MDS Minimum Discernible Signal (kTs Bn)

kTs eff. Empfanger Rauschtemperatur

Bn Systemsbandbreite

I—total Verluste (Sende/Empfangssystem, Antenne + Ausbreitung)

Erlaubt die Detektionswahrscheinlichkeit Ziele zu entdecken, die weiter ent-
fernt sind als die Eindeutigkeits - Reichweite, so werden diese auf der effekti-
ven Distanz minus die Eindeutigkeits - Reichweite angezeigt. Diese Gegeben-
heit fuhrt zum bekannten Problem der ,,second time around targets* und
des ,,second time around clutter®.

Beim Projekt Tiefflieger Radar wird die Detektion eines Tiger F5E Flugzeuges
auf 100 km mit einer Wahrscheinlichkeit von 80%b verlangt. Arbeitet das
Radar mit einer PRF von 1200 Hz, so werden Ziele tGber 125 km, soweit sie ein
genugendes Echo ergeben und nicht als Clutter ausgeschieden werden, als
»sSecond time around targets* dargestellt.

11



7 Ein 20 m? Ziel auf einer Distanz von 210 km wiirde mit einer Wahrscheinlich-
keit von 80%b auf einer Distanz von 85 km angezeigt, sofern das Ziel iUber dem
Radarhorizont liegt. Im schweizerischen Gelande und den vorgesehenen Ra-
darstandorten ist allerdings aus Distanzen Uber 150 km kaum Bodenclutter zu
erwarten.

Geschwindigkeitsbereich

Trennung bewegter Ziele von Standzeichen

Will man mit einem Pulsradar bewegte Ziele von Standzeichen trennen, so wird
ein Vergleich der Radarechos aufeinanderfolgender Impulse gemacht (Moving
Target Indikation oder MTI). Im einfachsten Fall entspricht dies einer Subtrak-
tion der Echos zweier aufeinanderfolgender Pulsrepetitions-Intervalle. Durch
die Bewegung des Zieles tritt eine Positionsdnderung zwischen zwei Pulsen ein.
Betrachtet man ein Flugzeug, das mit einer Radialgeschwindigkeit wvon
900km/h (250m/s) gegen ein mit 1000 Hz PRF arbeitendes Radar fliegt, so
bewirkt dies einen Laufzeitunterschied der Pulse von 1.6 Nanosekunden. Die-
ser sehr kleine Zeitunterschied kann technisch nicht direkt fur die Trennung
von bewegten und stehenden Zielen ausgewertet werden. Auswertbar ist hin-
gegen die durch den Dopplereffekt verursachte Phasenverschiebung zweier
aufeinanderfolgender Echos bewegter Ziele. Die Dopplerfrequenz (fy) ist eine
Funktion der Radialgeschwindigkeit (v,) des Ziels und der Wellenlange

Q.

Die daraus resultierende Phasenverschiebung (Ag) zwischen zwei Echos ist
noch vom zeitlichen Abstand T, = 1/PRF) zweier Sendepulse abhangig. In
nachstehender Figur ist die Geschwindigkeits - Charakteristik eines MTI er-
sichtlich. E ist das Mass fur die Empfindlichkeit in Abhangigkeit der
Dopplerfrequenz.
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Die daraus resultierende Phasenverschiebung (Ag) zwischen zwei
Echos ist noch vom zeitlichen Abstand T, = 1/PRF) zweier Sendepulse
abhangig. In der vorher dargestellten Figur ist die Geschwindigkeits-
Charakteristik eines MTI1 ersichtlich. E ist das Mass fur die Empfind-
lichkeit in Abhangigkeit der Dopplerfrequenz.

4 m
A(p: ———————— Vr Tp

L

Ein stehendes Ziel (v, = 0) verursacht keine Phasendrehung und kann
somit von einem bewegten unterschieden werden !

Wird der Phasenunterschied gleich 2 pi oder ein mehrfaches davon, so
kann man diese bewegten Ziele nicht mehr von stehenden unterschei-
den, dh die Echos solcher Ziele werden durch die MIT - Filterung eben-
falls wie Standzeichen unterdruckt.

Die Radialgeschwindigkeiten, bei denen dieser Effekt auftritt, nennt
man Blindgeschwindigkeiten (vp). Je nach Wahl der Sendefrequenz
und der PRF kdnnen mehrere Blindgeschwindigkeiten im gewiunschten
Geschwindigkeitsbereich auftreten.

Bei einem Radar mit einer PRF von 1000 Hz und einer Wellenlange von
10 cm ergeben sich im Geschwindigkeitsbereich von 1400 km/h 7
Blindgeschwindigkeiten. Die erste tritt bei 180 km/h auf.

Die Detektionsverluste durch Blindgeschwindigkeiten kdnnen verrin-
gert werden, indem man pro Beambreite mehrere Pulse mit unter-
schiedlichen Pulsabstanden (staggered PRF) auf ein Ziel aussendet.
Die Blindgeschwindigkeiten werden dadurch von Puls zu Puls verscho-
ben und es entsteht uber die Staggering-Sequenz eine, Geschwindig-
keits - Durchlasskurve ohne Blindgeschwindigkeiten.

Pulsdoppler

Mit einem Pulsdoppler Radar kann nicht nur zwischen bewegten und stehenden
Zielen unterschieden werden, sondern es kann auch eine Aufteilung der Ziele
in bestimmte Radialgeschwindigkeitsbereiche gemacht werden.

In nachstehender Figur sind die einzelnen Dopplerfilter ersichtlich. Rechts der

vertikalen Linie des Sendespektrums liegt der Filterbereich flr die positive,
links derjenige fur die negative Dopplerverschiebung.
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Pulsdoppler kann auch nur dazu dienen, die Trennung zwischen Standzeichen
und bewegten Zielen zu verbessern. Der Filter O kann z.B. so dimensioniert
werden, dass Standzeichen und systemsinterne durch Unstabilitaten her-
vorgerufene Spektrumsverbreitungen, darin zu liegen kommen. Durch das
Ausschalten von Filter O und seines Komplementar - Filters kénnen die Stand-
zeichen dann unterdruckt werden.

Je mehr Pulse pro Beambreite ausgesendet werden und damit das Ziel be-
leuchten, je besser kann eine Dopplerfilterung gemacht werden. Zu beachten
ist, dass die Geschwindigkeitsinformation nur bis zur ersten Blindgeschwindig-
keit eindeutig ist.

Kombiniert man die Gleichungen betreffend Reichweite und Blindgeschwindig-
keiten, so ergeben sich Forderungen betreffend der max. Geschwindigkeit,
max. Reichweite, Sendefrequenz und PRF, um im eindeutigen Geschwindigkeits
und eindeutigen Distanzbereich zu bleiben:

Beim Projekt Tiefflieger Radar wo eine Reichweite von 100 km, ein Ge-
schwindigkeitsbereich bis 1400 km/h und eine Sendefrequenz von 3 GHz ge-
fordert wurde konnte diese Ungleichung nicht erfullt werden. Das Radar
musste daher bei Annahme eines eindeutigen Distanzbereiches, mit ,,stagge-
red PRF“ arbeiten. Fur eine grosse Stoppbandbreite und wenig Mehrdeutig-
keiten (Faltungen) im Geschwindigkeitsbereich zu erhalten, muss die PRF
hoch liegen.

Eine grosse Stoppbandbreite ermdglicht es auch, Clutter mit einem breiten
Spektrum (Bodenclutter von bewegten Baumen, fahrenden Autos etc.) oder
mit einer Geschwindigkeitskomponente (windgetriebener ,,Chaff“, Regen) zu
unterdricken.
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Mehrdeutigkeiten im Geschwindigkeitsbereich kdnnen die Wirkung eines
Pulsdoppler Systems einschranken. Trotz Anwendung von ,,staggered PRF*“
kdnnen Detektionsverluste bei den grundsatzlichen Blindgeschwindigkeiten
auftreten.

Hits pro Beambreite (Dwell Time on Target)

Ein einfaches MTI braucht mindestens zwei Treffer auf ein Ziel. Eine Puls-
doppler Filterung oder FFT (Fast Fourier Transformation) Filterung be-
notigt meistens mehr als acht Treffer. Je mehr Treffer fir die Pulsdoppler
Filterung gebraucht werden, je besser ist die Unterscheidungsmaoglichkeit der
Ziele betreffend ihre Radialgeschwindigkeiten, wobei Geschwindigkeiten, die
grosser als die erste Blindgeschwindigkeit sind, in den Eindeutigkeitsbereich
hinuntergefaltet werden. Mit mehr Treffer pro Ziel resultiert zusatzlich ein In-
tegrationsgewinn, Fluktuationen von Puls zu Puls machen sich ebenfalls weni-
ger bemerkbar.

Forderungen im Hinblick auf eine gute Standzeichenunterdrickung

Fur die Unterdriuckung von starkem Bodenclutter mit einer gewissen Spekt-
rumbreite kann, bezogen auf die Anforderungen des Tiefflieger Radars, ein
einfacher 2 Puls Canceller mit nur In - Phase Verarbeitung kaum genugen.
Bessere Resultate geben MTI - Systeme, die mehrere Pulse verarbeiten und
die auch in Quadrature - Phase arbeiten. Noch bessere Resultate kbnnen mit
Puls Doppler (PD) oder FFT oder mit einer Kombination von MTI und PD er-
reicht werden. Bei der PD Filterung besteht die Moglichkeit, die Ausgange der
unteren Filter, die im Bereich des Clutterspektrums liegen, abzuschalten oder
abzuschwachen.

Ueber die Seitenkeulen der Antenne wird Energie aufgefangen, welche die
Detektionsfahigkeit verschlechtert. Wie vom Florida System her bekannt war,
kann sich Bodenclutter Uber die Seitenkeulen sehr stark bemerkbar machen.
Es sind daher neben den Vorteilen die ein grosser Hauptkeulen zu Nebenkeu-
len-Abstand fur die ESM Festigkeit bringt, auch im Hinblick auf die Standzei-
chenunterdrickung, Antennen mit moglichst tief liegenden Seitenkeulen zu
fordern.

Eine zentrale Voraussetzung fur eine gute Subcluttervisibilitat der Standzei-
chenldéschung ist eine hohe Phasenstabilitat im gesamten koharenten Sen-
de/Empfangs- und Timing-System. Fur Subcluttervisibilitaten in der Grdos-
senordnung von = 40 db wie sie fur das Tiefflieger Radar gefordert werden,
sind Radarstabilitaten von 250 dB erforderlich. Ein Schwachpunkt stellt da-
bei die Stabilitat der mit Laufzeitrohren bestickten Senderendstufen dar.

Eine Steuerung (Ein- oder Ausschalten) der MTI oder Pulsdopplerverarbei-
tung durch adaptive Video - Map’s mit kleinen Zellen, konnen die Gesamtleis-
tung eines Radars wesentlich verbessern. Denn MTI, PD oder FFT sind Filter-
prozesse, die in Gebieten, in denen kein Clutter vorhanden, ist die Detektion
verschlechtern. Ebenfalls werden tangentiale Flige unterdrickt, da sie keine
Dopplerverschiebungverursachen.
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Betrachtet man diese Forderungen so sieht man, dass ein Radar erfor-
derlich ist, das nachfolgende Eigenschaften hat:

[0 Bei gegebener Sendefrequenz eine moglichst grosse Antenne zur Erzielung
kleiner Beambreiten.

[0 Eine kleine komprimierte Sendeimpulslange, d.h. eine gute Distanzauflésung
und eine beschrankte Reichweite wegen der hohen PRF.

[0  Far eine grosse Anzahl Hits pro Beambreite ergibt sich fur ein solches Radar
eine kleine Antennendrehgeschwindigkeit — diese Forderung kann jedoch we-
gen der geforderten kurzen Reaktionszeit nicht erfullt werden.

Ein System das alle Forderungen erfullt die an das Tiefflieger Radar
gestellt werden, ist somit nicht realisierbar — es mussen daher gewisse
Kompromisse, ev. durch Verzicht auf eine optimale Standzeichen-
Unterdrickung eingegangen werden !

Mit verschiedenen Massnahmen wie Anwendung von Pulscodierung
(fur Pulskompression und eventuell Dopplerfilterung), ,,staggered
PRF*“, kann unter Inkaufnahme von Nebenwirkungen die Situation ver-
bessert werden.

Die Clutterunterdruckung wird desto wirksamer, je besser die obigen
Forderungen erfullt werden. Die Gute der Clutterunterdrickung hangt
nicht allein von der Wahl der Pulsform und der Komplexitat der Clutte-
runterdrickungskreise ab. Fur eine Gesamtbeurteilung mussen weite-
re Faktoren wie Stabilitat von Sender und Empfanger sowie STC - Wir-
kung, Dynamik - Bereich, Art des Empfangers z.B. Matched Filter, CFAR
Charakteristik, Implementierung der Clutterunterdruckungskreise, etc
berucksichtigt werden.

Obschon gewisse Werte wie MTI - Improvement Faktoren von den Sys-
temsherstellern angegeben werden, kann nur beschrankt eine quanti-
tative Aussage uUber die Wirkung dieser Systeme in unserem Gelande
gemacht werden !

Eine genaue quantitative Analyse ist schwierig und kann nur mit der
Kenntnis aller Detailspezifikationen von Sendern und Empfangern von
einem Spezialisten gemacht werden !

Endgultige Klarheit werden erst die Tests an den verschiedenen Stand-
orten bringen !

Pulskompression

Um bei beschrankter Spitzenleistung des Senders eine bessere Detektierbar-
keit zu erhalten muss der Puls verlangert werden, so dass eine hohere Energie
auf das Ziel gestrahlt wird. Um trotzdem eine gute Distanzauflésung von Zielen
zu erhalten, wird Pulskompression verwendet.
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Fur die Pulskompression muss der Puls moduliert werden. Dabei kommt ent-
weder Frequenzmodulation oder Phasencodierung zur Anwendung.

Neben der erwinschten Leistungserh6hung des Nutzsignals auf der Empfangs-
seite, entstehen durch die Pulskompression unerwinschte, sogenannte Time
Side Lobes, die beim Detektionsprozess unterdruckt werden mussen.

In der nachstehenden Figur ist ein einfaches Pulskompressionssystem mit einer
5 - Chip Phasencodierung ersichtlich. Der Komprimierungsprozess erfolgt in
einem auf die Chiplange |, angepassten S"*/, Filter, gefolgt von einer ange-
zapften Delay Line zur Speicherung, die 4 Verzdégerungen |, aufweist. Nach
der Summierung erscheint das komprimierte Signal mit der Amplitude ,C, be-
gleitet von den Time Side Lobes mit den Amplituden C, welche alle eine zeitli-
che Dauer |, aufweisen.
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Auflosungszelle

Eine moglichst kleine Auflosungszelle (kleine Beambreite eR/|_IO und ei-
ne kleine Pulslange |, ¢/2 ev. komprimierter Puls) maximiert das Ver-
haltnis zwischen Signalenergie und Clutterenergie. Weil sich das Ziel
nicht unbedingt im Beamzentrum befindet wird bei Reichweiten-
Berechnungen ofters mit einem Beam Shape Loss Lp von 2.5 dB ge-
rechnet.

Bei zwei Radars mit verschiedenen Auflosungszellen benotigt jenes

mit der grdsseren Zelle auch eine hdhere Subcluttervisibilitat fur die
Detektion eines bestimmten Zieles.
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Leistungsfahigkeit der angebotenen Systeme

Die GRD hatte nach einer vorgangig erfolgten Markforschung in Hinblick auf die
geplante Beschaffung von Tiefflieger Radarsystemen fur den Raumschutz, in
den Jahren 1976 und 1977 Abklarungen bei verschieden Firmen durchgefuhrt.
Nachdem anfanglich Verhandlungen mit den Firmen Westinghouse, ITT
Gillfilian, Hughes, Selenia und Telefunken erfolgten, lagen gegen Ende
1977 nur noch konkrete Angebote von den Firmen Westinghouse, Selenia
und Hughes vor. Diese Firmen hatten sich bereit erklart mit ihren Systemen
Felderprobungen in der Schweiz durchzufuhren.

Im Frihling 1978 wurden die Vorabklarungen und Studien der im Auftrage des
Kommandanten der Flieger- und Fliegerabwehrtruppen ins Leben gerufenen
Arbeitsgruppe RAS abgeschlossen und in einem Schlussbericht zusammenge-
fasst.

Im Hinblick auf den fur September 1978 geplanten Beginn der Felderprobun-
gen der in Evaluation befindlichen Radarsysteme, enthielt der Bericht auch
Zielsetzungen fur die durchzufuhrenden Ueberprufungen.

Bei der Erprobung ging es primar um die Ueberprufung der Radarparameter
und der Flugwegbildung wobei die Anforderungen neben dem militarischen
Pflichtenheft durch die Funktionsspezifikationen bestimmt wurden. Diese waren
aus einem iterative Prozess entstanden, indem die militarischen Anforderun-
gen und die technische Realisierbarkeit aufeinander abgestimmt wurden.

18



Fur die Ueberprufung einzelner Radarparameter, zB der Genauigkeit, wurde
das in Emmen installierte Vermessungsradar ADOUR als Referenzsystem
vorgesehen. Seine ca. 10 mal hbhere Genauigkeit als diejenige der zu Uberpru-
fenden Radarsysteme qualifizierte es als ausgezeichnetes Messinstrument.

Die Tests sollten fur alle drei zu Uberprifenden Radarsysteme sowohl auf den
Standorten Wangenerberg und Homberg erfolgen.

Der wichtigste Test galt zweifellos der Ueberprifung der Subcluttervisibilitat
und den Anforderungen der Reichweite.

[0 Die Flugwege der Testflugzeuge wurden dabei so gewahlt, dass sie uber
Standzeichengebiete fihrten in denen Clutterintensitaten von 10° m? herrsch-
ten.

O Im weiteren wurde bei der Wahl der Flugwege darauf geachtet, dass das Test-
flugzeug vom Radar moglichst auf der ganzen Strecke mit einem Aspektwinkel
von 35° - 55° zur Flugzeug - Langsachse angestrahlt wurde.

Die Testpisten fuhrten tber Distanzen von 30 — 100 km, die Fluge erfolgten
jeweils auf drei verschiedenen Flughdhen, welche aufgrund der Rimini Karte
und der Antennendiagramme festgelegt wurden.

Das Testkriterium war dabei das Blip/Scan Ratio das Uber ca. 10 Flige gemit-
telt wurde. Erganzungstests wurden zur Bestimmung des Ueberwachungsvo-
lumens und der Minimaldistanz der Radarsysteme durchgefuhrt.

Eine relativ wichtige Ueberpriufung stellte der Falschalarm - Test dar, bei
dem in einem Uberwachten Volumen von 180° im Azimut, 100 km in der Dis-
tanz und im gesamten Elevationsbereich nicht mehr als 5 Falschplots pro
Antennenumdrehung erzeugt werden durften. Dieser Test musste jeweils
unter Berucksichtigung des Restluftverkehrs und unter Ausschluss von extre-
men Witterungseinfissen wahrend der Nacht durchgefuhrt werden.

Die Bestimmung der Fehlerverteilung in Distanz/H6he/Azimut sowie der Dis-
tanzauflosung erfolgte Uber standzeichenfreiem Gebiet in Synchronisation mit
dem ADOUR - Vermessungsradar wobei sich zwei Flugzeuge auf der Mess-
Flugpiste fur die Bestimmung der Distanzauflésung kreuzten.

Zur Ueberprufung der Flugwegbildung wurde wiederum das ADOUR - Ver-
messungsradar als Referennz verwendet. Hierbei wurde das Verhalten des Tra-
ckers der verschiedenen Radarsysteme, bei Flugmandvern wie Kurvenfligen
und Langsbeschleunigungen mit verschiedenen Steig- und Sinkgeschwindigkei-
ten untersucht.

In einem durch eigene Stoérmittel produzierten ,,Chaff* - Gebiet, indem zB 240
Pakete S-Band ,,Chaff“ in einem Raum von 20 x 20 km x 1.5 km verstreut wur-
den, untersuchte man:

[0 die Mdoglichkeiten der Zielerfassung eines F5E Flugzeuges
[0 die Durchverfolgung eines F5E Flugzeuges

[0 die Auflésung von 2 Flugzeugen in der ,,Chaff* - Wolke
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Obwohl im militarischen Pflichtenheft die Storfestigkeit gegenuber bodenge-
stutzten Sattigungsstorern nicht explizit definiert war, wurden zur Untersu-
chung der Storfestigkeit Breitband-Rauschstdrer und gewobbelte Breitband-
FM - Rauschstérer eingesetzt, man wollte damit Uber nachfolgende Fragen
Aufschluss zu erhalten:

[0 Sind die ESM-Kreise wirksam ?

[0 Ist eine Zielerfassung und Verfolgung im nicht gestorten Bereich (ausserhalb
des Sektors der Hauptstrahlungskeule der Antenne noch méglich ?

AN/TPS-43E Radarsystem

Als erstes System kam anfangs September 1978 das Radar AN/TPS -
43E, der Firma Westinghouse in Baltimore MD, zur Erprobung in die
Schweiz. Das AN/TPS-43 System war als mobiles 3D - Fruhwarnradar,
siehe die Antenne in nebenstehender Figur, in den spaten sechziger
Jahren fur die USAF entwickelt worden.
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Das AN/TPS - 43 wurde in der Folge bei der USAF in den siebziger Jah-
ren in grosser Anzahl eingefuhrt. Bei dem im Jahre 1978 in der
Schweiz erprobten AN/TPS-43E System handelte es sich um eine be-
reits verbesserte Version.

Das AN/TPS-43 war als erstes taktisches 3D - Radar mit einer Reich-
weite von 240 Nautical Miles bei der USAF einfuhrt worden. Das im
Frequenzbereich von 2.9 — 3.1 GHz arbeitende Rundsuchradar verfugte
Uber eine Impulsleistung von 2.8 Megawatt bei einer mittleren Leis-
tung von 4.7 KW und einer PRF von 250 Hz. Sendeseitig strahlte die
Antenne Uber eine cosecant® Charakteristik die Energie in den Raum
ab. Das Sendesystem arbeitete im Masteroscillator/Poweramplifier
Prinzip mit einer TWT/Twystron — Verstarkerkette. Die Pulsbreite be-
trug 3.25 ps. Empfangsseitig arbeitete die Antenne zur Bildung der 3D-
Ueberdeckung mit 6 ,,stacked* Beam - Paaren. Die Weiterverarbeitung
erfolgte in 6 separaten Empfangskanalen die eine gleichzeitige Such-
und Hohendarstellung der Ziele im abgetasteten Ueberdeckungsvolu-
men ermoglichten. Das Radarsystem der AN/TPS-43E Version verfugte
bereits Uber ein Digital - MTI fur die Standzeichenldéschung.

Die parabolische Antenne ergab fur den Sendefall eine azimutale
Beambreite von 1.1° bei einem Gewinn von 36 dB beziehungsweise
von 41 dB fiur den Empfangsfall und war auf einem 2!/, Tonnen M35
Anhanger aufgebaut.

Die mit vertikaler Polarisation arbeitende Antenne tastete den Raum
mit 6 U/min ab. Das Sende/Empfangssystem war in einem separaten
Shelter — Anhanger untergebracht. Zusatzlich verfugte das System u-
ber eine IFF/SIF Ausrustung deren Antenne auf dem Foto zu erkennen
ist.

Das AN/TPS-43E System wurde in den ersten Septembertagen des
Jahres 1978 durch ein Erprobungsteam der Firma Westinghouse, das
von Mr. George Bone geleitet wurde, auf dem Versuchsstandort Wan-
generberg installiert und anschliessend fur die geplante Erprobung in
Betrieb genommen und technisch unterhalten.

Die Erprobung des AN/TPS-43E Radarsystems welche sich auf den
Teststandorten Wangenerberg und Homberg Uber die Monate Septem-
ber bis November 1978 erstreckte, liess einige grundlegende Schwach-
stellen erkennen.

Das vor Ort befindliche Erprobungsteam wurde wegen den festgestell-
ten Problemen zeitweilig durch eine Gruppe von Spezialisten des Wer-
kes Baltimore unterstutzt welche versuchte die Systemsleistung an die
gestellten Anforderungen besser anzupassen. Desto Trotz konnten die
Anforderungen wahrend der Erprobung nicht erfullt werden.

Die Firmenleitung von Westinghouse kam daher zum Schluss, dass die

fur den Einsatz in der Schweiz erforderliche Systemsleistung nur mit
einem umfassendes Verbesserungsprogramm erreicht werden kénne !
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AN/TPQ-37 Radarsystem

Als zweites System kam Ende November 1979 das Radar AN/TPQ-37
der Firma Hughes Aircraft in Fullerton CA, zur Erprobung in die
Schweiz.

Das AN/TPQ-37 System wurde als mobiles Radarsystem in den spaten
sechziger Jahre fur das Lokalisieren von Artilleriestellungen entwi-
ckelt. In einer ersten Ausfuhrung wurden von Hughes ca. 100 Ausrus-
tungen fur den Einsatz im Vietnam - Krieg geliefert. Bei der im Jahre
1979 in der Schweiz erprobten Ausriustung handelte es sich um eine
sehr moderne schon mehrfach verbesserte Version.
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Das AN/TPQ-37 Radar arbeitete im S — Band mit einer instrumentier-
ten Reichweite von 115 km. Die Impulsleistung des Radarsenders be-
trug ca. 130 kW bei einer mittleren Leistung von 2 kW. Das Sendesys-
tem arbeitete mit einer TWT- Verstarkerkette nach dem Masteroscilla-
tor/Poweramplifier Prinzip und konnte innerhalb einer Bandbreite von
10%0 auf 32 Frequenzen abgestimmt werden.

Die Ausrustung verwendete eine mechanisch starr montierte Phased
Array Antenne. Im sog. ,,starring mode* tastete die horizontal polari-
sierte Strahlungskeule den Azimutbereich in einem x= 45° Sektor und
den Elevationsbereich in einem 45° Sektor, elektronisch ab.

Die Standzeichenunterdrickung erfolgte wahlweise mit einem 3 - Puls
Digital — MTI oder nach dem Puls Doppler Verfahren mit einer Entfer-
nungseindeutigkeit von 115 km.

Die Phased Array Antenne erzeugte bei einem Gewinn von 37 dB eine
Strahlungskeule von beinahe kreisformigem Querschnitt mit einem — 3
dB Ausdehnung von 2.4°.

Im Auswerteteil erfolgte mit einem Digital - Computer die Berechnung
der ballistischen Geschossbahn aus den Radarerfassungen. Aus der
ballistischen Geschossbahn wurde anschliessend der Geschutzstandort
errechnet. Mit einer elektromechanischen Plotterausrustung welche im
Operations - Shelter untergebracht war, konnte der Geschutzstandort
zudem auf einer geographischen Karte markiert und herausgedruckt
werden.

Wahrend der Systemserprobung standen zwei der HMD-22 Display-
konsolen des Florida MRS Systems fur die Darstellung der Radarvideos
zur Verfugung. Die HMD-22 Displaykonsolen waren wahrend der Er-
probung auf den Teststandorten in einer Baracke untergebracht.

Obwohl das AN/TPQ-37 System bei der Entwicklung primar fur das
Vermessen ballistischer Flugbahnen von Artillerie - Geschossen auf re-
lativ kurzer Entfernung ausgelegt worden war, verfugte das Radar
dank dem sehr hohen Produkt aus Sendeleistung und Antennengewinn
Uber die hervorragenden Detektions - Eigenschaften eines Mittelbe-
reichradars.

Das AN/TPQ-37 System wurde Ende November 1979 durch ein Hughes
Erprobungsteam, das unter der Leitung von Mr. Robert Porter arbeitete
auf dem Versuchsstandort Wangenerberg installiert und anschliessend
wahrend der geplanten Erprobung operationell betrieben und tech-
nisch unterhalten. Die Erprobung des AN/TPQ-37 Radarsystems er-
folgte auf den Standorten Wangenerberg und Homberg im Zeitraum
vom Dezember 1979 bis Marz 1980.
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Obschon das AN/TPQ-37 System mit seinem beschrankten 90° Such-
sektor nicht Uber die Rundsuchmoglichkeit verfugte die an das Tief-
fliegerradar gestellt waren, liess sich das vorgesehene Erprobungspro-
gramm ohne wesentliche Einschrankungen durchfuhren.

Um das fur einen 90° Azimutsektor ausgelegte AN/TPQ-37 System an
die Anforderungen des Tiefflieger Radars anzupassen, stellte Hughes
eine Nachentwicklung in Aussicht, welche neben weiteren sog. ,,Helve-
tisierungen* auch den geforderten 3D Rundsuchmodus beinhalten soll-
te.

In der nachstehenden Figur ist die aus dem AN/TPQ-37 abgeleitete
Rundsuchantenne des Hughes Air Defense Precision Tracking Radars
VSTAR - PT ersichtlich. Dieses spater von der Firma Hughes Aircraft fur
die Streitkrafte von Israel und Norwegen gelieferte System verfugte
Uber ein entsprechendes Antennen — Pedestal, das einen Rundsuchbe-
trieb des Radars ermoglichte 2.
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RAT-31S (MRCS-403) Radarsystem

Als drittes System kam Mitte September 1980 das Radar RAT-31S der
italienischen Firma Selenia in Fusaro, zur Erprobung in die Schweiz.
Beim RAT-31S, siehe nachstehendes Foto, handelte es sich um ein mo-
biles, technisch sehr modernes 3D Fruhwarnradar. Die Entwicklung
war wahrend der ersten Halfte der siebziger Jahre erfolgt, 1980 zum
Zeitpunkt der Erprobung waren die ersten funf hergestellten Systeme
an das 0Osterreichische Bundesheer geliefert worden.

Das RAT-31S Radar arbeitete im S - Band mit einer instrumentierten
Reichweite von 330 km. Das Sendesystem lieferte eine Impulsleistung
von 135 kW bei einer PRF von 450 Hz, die mittlere Sendeleistung be-
trug ca. 4 kW.

Die mit 6 U/min rotierende Phased Array Antenne tastete mit drei U-
bereinander liegenden horizontal polarisierten (,,stacked*) Strah-
lungskeulen den Elevationsbereich in einem 30° Sektor sequentiell ab.
Die Phased Array Antenne erzeugte bei einem Gewinn von 37 dB eine
Strahlungskeule von beinahe kreisformigem Querschnitt mit einer — 3
dB Beambreite von 1.5°.

Das Sendesystem arbeitete im Frequenzbereich von 3.1 — 3.5 GHz nach
dem Masteroscillator/Poweramplifier Verfahren mit 24 abstimmbaren
Frequenzen und verwendete eine TWT — Verstarkerkette.

Das Empfangssystem verfugte Uber 3 Empfangskanale zur simultanen
Verarbeitung der drei ,,stacked Beams*.
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Die Standzeichenunterdrickung des RAT-31S erfolgte in zwei Stufen
mit einem nach dem ,,Fast Fourier Transformation* (FFT) Prinzip arbei-
tenden Puls Doppler System wobei in den untersten Beamgruppen
noch ein zusatzliche 3 Puls MTI System vorgeschaltet wurde.

Das Radar wies einen hohen eindeutigen Radialgeschwindigkeitsbe-
reich von 3000 km/h auf, wobei ein nicht eindeutiger Entfernungsbe-
reich in Kauf genommen wurde.

Zusatzlich zur separat aufgestellten Antenne bestand das System aus
je einem Anhanger fur die Unterbringung des Senders und der Emp-
fanger/Signalverarbeitung sowie aus einem zusatzlichen Operations —
Anhanger in dem die Anzeigeausrustungen installiert waren.

Die Firma Selenia verfugte zum Zeitpunkt der Erprobung uber kein ei-
genes betriebsbereites RAT-31S System. Deshalb veranlasste Selenia,
dass die Erprobung in der Schweiz mit einem vom Bundesministerium
fur die Landesverteidigung Oesterreichs zur Verfugung gestellten
MRCS-403 Radarsystem durchgefuhrt werden konnte.

Die MRCS-403 Ausrustung welche von Selenia kurz zuvor fur das in
Oesterreich im Aufbau befindliche Luftverteidigungssystem ,,Goldhau-
be*“ geliefert worden war, entsprach bezuglich den Eigenschaften des
Radars dem RAT 31S System.

Begleitet von einem aus 20 uniformierten Militars des Oesterreichi-
schen Bundesheeres bestehendem Installationsteam wurde das MRCS-
403 Radarsystem Mitte September 1980 aus dem Raum Salzburg in die
Schweiz verlegt. Die Installation erfolgte auf dem Versuchsstandort
Wangenerberg unter der Leitung von Major Proll durch das Osterrei-
chische Militarpersonal

Fur die anschliessende Inbetriebsetzung und die technische Betreuung
des Systems wahrend der Versuchsperiode stellte die Firma Selenia
das aus den Radarspezialisten Dr. Ingenieur Farina, Ingenieur Colazik-
gari und Ingenieur Goretti bestehende Firmenteam zur Verfugung.

Die Erprobung erfolgte in der Zeitspanne von September — November
1980 auf dem Teststandort Wangenerberg. Im wesentlichen wurden
dabei die gleichen Versuche durchgefuhrt wie schon bei der Erprobung
der Radarsysteme AN/TPS-43 und AN/TPQ-37.

Ein Vergleich der bei den Erprobungen erzielten Resultate
ergab folgendes Bild:

Das von Westinghouse zur Verfugung gestellte AN/TPS-43E ent-
sprach in seiner Systemskonzeption nicht dem Stand der Technik der
frihen achtziger Jahre. Die Detektionsleistung bei der Erfassung von
Zielen Uber den Standzeichengebieten welche von den Erprobungs-
standorten eingesehen werden konnten, war unzureichend. Das Radar
erfasste wohl in den standzeichenfreien Gebieten Flugzeuge bis in tie-
fere Raume, Uber Standzeichen war die Radarerfassung jedoch man-
gelhaft und die Hohenvermessung funktionierte nicht mehr.
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Die Standzeichenunterdriuckung genugte in ihrer Wirkung auch nicht,
um den vorhandenen Bodenclutter vollstandig zu unterdrucken, in der
Folge entstanden dadurch viele Falschziele.

Fur die Westinghouse Antenne war charakteristisch, dass eine gleich-
zeitig Beleuchtung des ganzen Elevationsbereiches mit jedem Sende-
puls erfolgte. Nur im Empfang wurden ,,stacked Beams* verwendet.
Dies hatte den Nachteil zur Folge, dass Cluttersignale in den Seiten-
keulen nur geméass dem Einweg- statt dem Zweiweg- Gewinn des An-
tennendiagramms abgeschwacht wurden.

Obwohl fur den Fall einer Beschaffung die Verbesserung des MTI, eine
hohere PRF und eine MTI gesteuerte Hohenberechnung in Aussicht ge-
stellt wurden, hatte man bei den in der Schweiz vorliegenden Stand-
zeichenverhaltnissen, fur Flughdhen bis einige 100 m uUber Grund,
zweifellos mit erheblichen Erfassungslicken und fehlerbehafteten HO-
henberechnungen rechnen mussen.

Das von Hughes zur Vverfugung gestellte AN/TPQ-37 System war ein
modernes und fur die damalige Zeit sehr flexibles System. Da fur die
Clutterfilterung sowohl ein MTI mit Clutter Map sowie eine ,,Range Ga-
ted Puls Doppler® Verarbeitung angewendet wurden, genugte die
Standzeichenunterdrickung den Anforderungen weitgehend, welche
durch unser Gelande gestellt wurden.

Ueber Standzeichen und bei Fligen mit kleiner radialer Geschwindig-
keit war die Radarerfassung zufriedenstellend, das System lieferte ein-
wandfreie Daten bezuglich Position, Flughohe und Auflésung. Die
Standzeichenunterdruckung reichte auch aus, um den Boden- und
Wetter- Clutter zu unterdriucken, so dass die durch den Rest - Clutter
verursachte Falschalarmzahl, die spezifizierten Werte nicht Uberstieg.
In der vorliegenden Ausfuhrung erlaubte das AN/TPQ-37 System je-
doch keinen Rundsuchbetrieb, obwohl von der Firma eine entspre-
chende Nachentwicklung in Aussicht gestellt wurde, erforderte deren
Realisierung zweifellos einen grdsseren materiellen und zeitlichen
Aufwand. Zudem beinhaltete diese Nachentwicklung weitere Risiken
die zum Zeitpunkt der Erprobung nicht abgeschatzt werden konnten.

Das von Selenia zur Verfugung gestellte RAT-31S System war ein
technisch sehr modernes System. Die spezielle Pulscodierung erlaubte
die Dopplerfilterung nach dem Fast Fourier Transformation (FFT) Ver-
fahren innerhalb eines Pulszuges, ohne dabei Mehrdeutigkeiten in der
Radialgeschwindigkeit zu verursachen.

Mit dieser Verarbeitung ware daher ein Puls zu Puls Frequenzwechsel
moglich gewesen, was als ECCM - Massnahme angewendet, beste-
chende Vorteile geboten hatte.

Durch die drei vorhandenen parallelen Verarbeitungskanale hatte die
Beambreite verkleinert oder die Anzahl Treffer pro Ziel vergrdssert
werden konnen, was eine noch bessere Clutterunterdrickung ermog-
licht hatte.
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Bei der Erprobung ergaben sich jedoch die nachfolgenden eher enttau-
schende Resultate.

Das Radar erfasste im standzeichenfreien Gebiet die Flugzeuge bis in
die unteren Flugraume und lieferte einwandfreie Daten bezuglich Posi-
tion, Flughdhe und Auflésung.

Ueber Standzeichen und bei Flugen mit kleiner radialer Geschwindig-
keitskomponente war die Radarerfassung aber mangelhaft und fuhrte
in vielen Fallen zum Verlust des Flugweges. Ausserdem genugte die
vorhandene Standzeichenunterdrickung nicht, um die in unserem Ge-
lande vorkommenden Boden- und Wetter- Clutter genugend zu unter-
driucken; die Folge davon waren viele Falschziele, die ein brauchbares
automatisches Tracking verunmoglichten.

Bei den wahrend der Nacht durchgefuhrten Falschalarmtests wurden
daher die spezifizierte Falschalarmzahl um ein vielfaches uUberschrit-
ten, die vom System aus Falschzielen aufgebaute Luftkriegssituation
blieb spater dem beteiligten schweizerischen Testteam noch lange Zeit
in abschreckender Erinnerung.

Die implementierte Benutzersoftware war zudem noch im Entwick-
lungsstadium und nicht betriebssicher. Aus diesem Grunde musste die
Fuhrung der Testflugzeuge ab den Anzeigekonsolen hauptsachlich an-
hand der Rohvideoinformation erfolgen.

Obschon das RAT-31S Radarsystem vom Konzept her bestechende Vor-
teile versprach, wurden diese bei der Erprobung nicht bestatigt. Das
System beinhaltete zweifellos noch viele Kinderkrankheiten, deren Be-
hebung einen zum Zeitpunkt der Erprobung nicht abzuschatzenden
Aufwand erfordert hatte.

Schlussfolgerung im Frihling 1980 aus den Erprobungen.

Keines der erprobten Systeme erfullte, in der anlasslich der Tests vor-
liegenden Ausfihrung, die Anforderungen des militarischen Pflichten-
heftes auch nur annahernd !

Eine Systemswahl als Resultat der Erprobungen konnte deshalb zu
diesem Zeitpunkt nicht getroffen werden. Den beteiligten Firmen bot
sich anlasslich der unter realistischen Einsatzbedingungen erfolgten
Erprobung, Gelegenheit mit ihren Systemen Erfahrungen zu sammeln
und sich ein Bild uUber die noch erforderlichen Verbesserungen und
Weiterentwicklungen zu machen.

Die Firmen wurden im Nachgang an die Erprobungen aufgefordert,
nach Verbesserungslosungen zu suchen und auszuarbeiten um in der
Folge neue Offerten fur die an die Anforderungen des militarischen
Pflichtenheftes angepassten Systeme einzureichen.
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