Das mexikanische Post- und Verkehrsministerium erteilte Rohde & Schwarz
den Auftrag, ein landweites Funkiiberwachungsnetz entsprechend den inter-
nationalen Vorschriften in Mexiko aufzubauen. Dank des vielfaltigen Gerate-
programms auf dem Gebiet der MeB- und Nachrichtentechnik ist Rohde &
Schwarz in der Lage, einen solchen umfangreichen Auftrag auszuflhren.

FunkUberwachungsnetz Mexiko

Zur Gewahrleistung eines reibungslosen Ablaufs nationaler und
internationaler Funkverbindungen haben sich die Mitgliedstaa-
ten der UIT (Union Internationale des Telécommunications)
auf Vollzugsordnungen (Radio Regulations) geeinigt, die alle
betrieblichen und technischen Vorschriften zur Durchfihrung
der Funkdienste enthalten. Diese Vollzugsordnungen werden
sténdig durch Empfehlungen der Studiengruppen des CCIR
ergénzt und dem technischen Fortschritt angepaBt.

Die wichtigste Aufgabe einer Funklberwachung ist die Bereichs-
beobachtung, worunter man die systematische Beobachtung
von Frequenzbereichen zur Ermittlung der Frequenzbelegung
und zur Erkennung von Stérungen versteht.

Die Uberwachung der naticnalen Funkstellen fordert Artikel 12
der Vollzugsordnung (VO) Funk. Die Uberwachung bezieht sich
im wesentlichen auf Messung von Frequenzen, Bandbreite,
Modulation sowie Feldstéarke und ungewollte Ausstrahlung der
Sender innerhalb der Funkhoheit des Landes. Bei auftretenden
Stérungen des Funkverkehrs muB die Funkiberwachungsstation
in der Lage sein, Ursache und Ursprung der Stérung zu ermit-
teln sowie sie zu beheben.

Mit Artikel 13 der VO Funk verpflichten sich die Mitgliedstaaten
der UIT, Beobachtungen und Messungen fur den IFRB (Inter-
national Frequency Registration Board) durchzufilihren und ihm
die Ergebnisse mitzuteilen. Die technischen Bedingungen fur
die an der internationalen Funkiberwachung teilnehmenden
Stationen werden laut Artikel 13 No. 684 vom CCIR festgelegt.

Konzeption des Funk-
uberwachungsnetzes Mexiko

Anfang 1969 erhielt Rohde & Schwarz vom mexikanischen Post-
und Verkehrsministerium den Auftrag, ein Funkiiberwachungs-
netz entsprechend diesen internationalen Vorschriften in Mexiko
aufzubauen. Der Auftrag umfaBt die Lieferung der Geréte und
Materialien, die Uberwachung und Leitung des Aufbaus und die
Schulung des mexikanischen Personals in der Bedienung der
Gerate.

Anzahl und Lage der Stationen eines Funkiberwachungsnetzes
hangen ab von der GroBe des Landes, der Bevolkerungsdichte,
dem Grad der Industriealisierung und der topegrafischen Struktur.
Mexiko hat eine Gesamtflache von etwa zwei Millionen Quadrat-
kilometern. Auf dieser Flache wohnen aber nur etwas mehr als
40 Millionen Menschen, und zwar zum groBen Teil in den Stadten.
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Dadurch entstehen Ballungszentren, in denen Bevilkerungs-
dichte und auch der Grad der Industriealisierung am hdchsten
sind. Die topografische Struktur des Landes mit einem stellen-
weise Uber 3500 m hohen zentralen Hochland, das nach den
Kusten hin steil abfallt, bringt besondere Probleme bei der
Planung mit sich.

Die Analyse der nationalen Funkstellen des Landes ergab, daB
der liberwiegende Teil im Frequenzbereich 100 kHz bis 300 MHz
arbeitet. Das muBte bei Ausriistung, Anzahl und Lage der Statio-
nen ebenso beriicksichtigt werden, wie die Moglichkeit, das
Netz ohne Schwierigkeiten fiir h6here Frequenzbereiche zu er-
weitern.

Schwerpunkt der mexikanischen Funkiiberwachung wird der
Kurzwellenbereich sein, sich aber mit der Zeit in den VHF-Be-
reich verlagern. Da die mexikanische Funkiiberwachung sowohl
die Aufgaben des FunkkontrolimeBdienstes als auch die des
FunkstérmeBdienstes libernimmt, muB ein Teil der MeBgerate
fiir den mobilen Einsatz geeignet sein, das heiBt, sie missen
tragbar und batteriebetrieben sein. Auf Grund all dieser Bedin-
gungen wurde ein Funkiiberwachungsnetz aus vier Hauptstatio-
nen, zehn Nebenstationen und zwei mobilen Stationen konzi-
piert (Bild 1).

Die Hauptstationen Ubernehmen entsprechend ihrer Ausristung
die Aufgaben des internationalen und auch die des nationalen
Funkiiberwachungsdienstes. Sie kénnen Aussendungen in allen
Frequenzbereichen iiberwachen, die von Sendern im Umkreis
von etwa 500 km stammen (im KW-Bereich raumlich unbe-
grenzt). Sie sind im Land so verteilt, daB sie praktisch das ganze
Staatsgebiet erfassen. Diese Hauptstationen sowie die Neben-
stationen Tapachula sind mit Kurzwellen-Sichtfunkpeilern mit
relativ groBer Antennenbasis ausgeriistet. Demzufolge ist die
Standortbestimmung von Sendern beliebiger Einfallsrichtung

in den meisten Féallen mit Hilfe dreier dieser Peiler mit ziemlich
groBer Genauigkeit maglich (siehe Bild 1).

Die Aufgaben der Nebenstaticnen bestehen in der Uberwachung
der Aussendungen im VHF- und UHF-Bereich und in der Uber-
wachung des MW- und KW-Bereichs zur Ergénzung der Haupt-
stationen. Auf Grund der Ausriistung kénnen alle Messungen

je nach Erfordernis im festen oder mobilen Einsatz durchge-
fiihrt werden. Die Nebenstationen sind den wichtigsten Stadten
zugeordnet und erfassen einen Umkreis von etwa 150 km.

Die mobilen Stationen iibernehmen hauptsachlich MeBaufgaben
im VHF- und UHF-Bereich. Stérungsquellen kénnen von ihnen
an Ort und Stelle identifiziert werden. Zur Schwarzsenderfahn-
dung eignen sie sich ebenfalls. AuBerdem werden sie eingesetzt
zu Feldstirkemessungen und -registrierungen und zur Fest-
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legung der Versorgungsgebiete bestimmter Sender. Die mobilen
Anlagen sind direkt dem Zentralbiiro des Funkiiberwachungs-
netzes unterstellt und kdnnen ihre Aufgaben in Zusammen-
arbeit mit einer beliebigen Haupt- oder Nebenstation erfiillen.
Zu diesem Zweck sind sie mit einer 100-W-VHF-Transceiver-
Anlage ausgestattet. Einer der beiden Sender ist im Fahrzeug
fest montiert, wogegen der zweite tragbar ist und sich im Be-
darfsfall in der jeweiligen Haupt- oder Nebenstation abstellen
1aBt, Uber die dann die Verbindung zum Zentralbiiro hergestelit
wird.

Die Organisation des Funkiiberwachungsnetzes gliedert sich
folgendermaBen: Oberste Behorde ist die Abteilung fiir Zulas-
sungen und internationale Angelegenheiten (Subdireccion
General de Permisos y Asuntos Internacionales), der die beiden
flir die Funkiberwachung zustandigen Dienststellen, nédmlich
das Amt fiir Frequenzzuteilung (Departamento de Asignacion
de Frecuencias) und das Amt flir Technische Systemuberwa-
chung (Departamento de Control Técnico de Sistemas) unter-
stellt sind: Letzterem unterstehen wiederum folgende vier
Biros: 1. das Zentralburo fiir die Funkiiberwachungsstationen
(Oficina de Estaciones Radiomonitoras), 2. das Buro fir funk-
technische Uberpriifungen (Oficina de Laboratorios y Campo de
Pruebas), 3. das Technische Planungsbiro (Oficina de Inge-
nieria de Campo) und 4. das Verwaltungsbiiro (Oficina Admini-
strativa).

Sitz dieser Behdrden ist eines der hochsten Geb&ude von
Mexiko-City, die ,, Torre Central de Telecomunicaciones”, die
zum groBen Komplex des Post- und Verkehrsministeriums
(Secretaria de Comunicaciones y Transportes) gehort und in
deren neuntem Stockwerk zugleich auch die Nebenstation
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Mexico untergebracht ist. Die Antennen dieser Stationen stehen
auf dem Dach des Hochhauses und gewahrleisten so eine her-
vorragende Uberwachung der Funkdienste der Hauptstadt

(Bild 2).

Aufbau und Funktion der
Funkiberwachungsstationen

Die Lage der einzelnen Stationen eines Funkiberwachungs-
netzes ist von ausschlaggebender Bedeutung fiir das Funktio-
nieren der Funkiiberwachung. Deshalb ging der Bestimmung
der Gelande flir diese Stationen eine eingehende Ortsbesich-
tigung voraus. Bei der Geldndewahl und Planung einer Funk-
Uberwachungsstation missen verschiedene Punkte berlcksich-
tigt werden: Zu Giberwachender Frequenzbereich, GréBe und
Topografie des zu Gberwachenden Gebietes, stérende Feld-
starke von nahen Sendern, Unterkunft und Lebensbedingungen
des Bedienungspersonals, Industrie-N&he (,man-made noise"),
Kosten flir Bauland und so weiter. Da nicht alle Bedingungen
gleich gut zu erfillen sind, muB ein glinstiger KompromiB zwi-
schen den technischen Forderungen und den praktischen Mog-
lichkeiten gefunden werden.

Fiir die Hauptstationen wurden einstockige Gebaude von etwa
18 m > 10 m Grundflache mit Flachdach zur leichteren Montage
der Antennenanlagen projektiert (Bild 3). Die Nebenstationen
konnten nicht einheitlich geplant werden, da teilweise schon
Gebdude zur Verfligung standen.

BILD 1 Lage der Funkiberwachungsstationen in Mexiko.
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BILD 2
Breitband-Empfangs-
Antennenanlage AU 74/73/80
auf dem Dach der Neben-
station Mexico City,

Foto: R. Wolf

BILD 3

Hauptstation Merida
des Funkiiberwachungs-
netzes Mexiko.

Foto: R. Wolf
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Hauptstationen

Jede der vier Hauptstationen besteht aus flinf Antennenanlagen,
einer Antennenverteileranlage, einer Normalfrequenzanlage,
drei Funkiiberwachungsanlagen und einem MeBplatz zur auto-
matischen Uberwachung (Bild 4).

Die Antennenanlagen empfangen Aussendungen im Bereich
von etwa 100 kHz bis 400 MHz. Sie sind fiir Rund- und Richt-
empfang ausgelegt.

Zum Empfang im Bereich 100 kHz bis 1,5 beziehungsweise

30 MHz dient die Stabantenne HA 178/502. Den Frequenzbereich
1,5 bis 30 MHz erfaBt die Antennenanlage HA 230/403. Sie be-
steht aus zwei gekreuzten horizontalen Dipolen und einem ver-
tikalen Stab. Sie kann am MeBplatz auf Polarisations-Diversity-
Empfang geschaltet werden. Die aus zwei gekreuzten horizon-
talen und einem vertikalen Dipol bestehende Anlage AU 74/73/30
dient zum Empfang von Signalen im Frequenzbereich 30 bis
120 MHz. Die Dipole lassen sich einzeln durchschalten. Die
Anlage AU 74/73/80 hat die gleiche Bauform und erfaBt den
Bereich 80 bis 330 MHz. Auf einem Drehmast ist die logarith-
misch-periodische Antenne HA 226/512 im 45°-Winkel montiert,
wodurch der Empfang horizontal und auch vertikal polarisierter
Signale im Frequenzbereich 30 bis 400 MHz méglich ist. Der
Antrieb des Drehmastes wird von einem in der Funkiberwa-
chungsanlage eingebauten Steuergerét fernbedient.

Die von den Antennen empfangenen Signale gelangen iiber
dé@mpfungsarme HF-Verbindungen zur Antennenverteileranlage.
Hier werden Uber ein Steckerfeld die Signale auf die MeBplatze
verteilt. Durch besondere Einbau-Dezifix-A-Verbindungen, die
speziell fur diese Anlage konstruiert wurden, bleibt der Anten-
nenverteiler bis in den GHz-Bereich hinein erweiterungsfahig.
Fir den Lang-, Mittel- und Kurzwellenbereich wurden Trenn-
verstarker eingebaut, die den Betrieb mehrerer MeBplétze an
einer Antenne gleichzeitig ermdéglichen.

Den einzelnen MeBplatzen wird auBer den empfangenen Signa-
len noch eine hochkonstante Normalfrequenz von 1 MHz zuge-
flhrt, die den Synthesizern der MeBanlagen als Referenzfrequenz
dient. Das Vergleichssignal erzeugt das Frequenznormal XSD,
das vom Frequenzregler XKE gesteuert wird (Bild 5). Gleich-
zeitig empféangt dieses Gerat als SollgréBe (iber eine Ferrit-
antenne die Standardfrequenz 60 kHz von Fort Collins, USA.
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BILD 4 Aufbau der Hauptstationen der Funkiiberwachungsanlage Mexiko.

Die Normalfrequenzanlage enthalt auBerdem einen Ladeauto- Die VHF-Uberwachungsanlage iiberwacht, miBt und identifiziert
maten CAIl, eine Batterieeinheit CAN und einen Trennverstéar- Aussendungen im Frequenzbereich (0,5 MHz) 30 MHz bis

ker NV 14, 330 MHz. Sie besteht aus folgenden Geraten: VHF-GroBemp-
Die MeBplitze der Funkilberwachungsstation sind nach Fre- fanger ESG, Frequenzzeiger FKM, Kurzwellenempfanger EK 07,

quenzbereichen und Aufgabengebieten getrennt. Der MeBplatz
MW/KW-Uberwachungsanlage arbeitet im Frequenzbereich 0,5
bis 30 MHz. In einem Doppeltischgestell sind folgende Geréte
angeordnet: Kurzwellenempfanger EK 07, Einseitenband-Demo-
dulator NZ 10, Telegrafie-Demodulator NZ 07 und Frequenz-
dekade ND 30 M-B (Schomandl).

Als Zusatzgerate sind ein Tonfrequenz-Spektrograf FNA zur
Frequenzanalyse und zur Messung der belegten Bandbreite so-
wie ein Vierspur-Stereo-Tonbandgeréat zur Aufnahme aller Aus-
sendungen vorhanden. Mit dem Telegrafie-Demodulator NZ 07
lassen sich direkt zwei Fernschreibmaschinen betreiben oder
liber eine Multiplex-Empfangseinrichtung mehrere Wechsel-
stromtelegrafie-Kanéle mit oder ohne automatische Fehlerberich-
tigung im Frequenz-Multiplex-Verfahren empfangen. AuBerdem
kénnen Morse-Recorder, Hell-Teleprinter und Faksimile-Schrei-
ber angeschlossen werden. Die Diversity-Abloseautomatik der
Anlage ist mit der Antenne HA 230/403 zu einem Polarisations-
Diversity-System geschaltet, das automatisch, je nach héherer
Feldstarke, die vertikale oder horizontale Antenne mit dem
Empfangereingang verbindet.

Die eigentliche MeBanlage besteht aus der Frequenzdekade
ND 30 M-B, dem Signalverteiler NS 3 und dem Frequenz-MeB-

Oszillografen XMD. Diese Geratekombination gestattet Fre- l )
guenzmessungen nach verschiedenen Verfahren mit auBer-
ordentlich hoher Genauigkeit. BILD 5 Normalfrequenzanlage in einer Hauptstation. Foto 19760
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Frequenzdekade ND 30 M-B, Signalverteiler NS 3, Frequenz-
MeBoszillograf XMD sowie dem Steuergeraét fiir die Antennen-
drehung.

Mit dem Steuergerat kann die Antenne HA 226/512 in jede Rich-
tung gedreht werden, der eingestellte Azimut-Winkel ist direkt
ablesbar. Die Richtung einer Aussendung |&aBt sich so auf Grund
der Antennenrichtwirkung schnell bestimmen. Mit dem GroB-
empfanger ESG werden die im Bereich 30 bis 330 MHz iiber-
wiegend frequenzmodulierte Sendungen empfangen und deren
Hub sowie Modulationsgrad direkt gemessen. Zusammen mit
dem Frequenzzeiger FKM lassen sich die Mittenfrequenzen der
frequenzmodulierten Signale sehr genau bestimmen und Fre-

quenzabweichungen auch dUber langere Zeit mit Hilfe des Gleich-

spannungsschreibers ZSG registrieren.

Der Kurzwellenempfanger EK 07 dient entweder zur zuséatz-
lichen Uberwachung des Kurzwellenbereichs oder dazu, Aus-
sendungen im VHF-Bereich selektiv zu empfangen und zu
messen. Fur diesen Zweck wird das ZF-Signal des VHF-Emp-
fangers in den HF-Eingang des EK 07 gegeben. Die MeBanlage
ist identisch mit der der MW/KW-Uberwachungsanlage (Bild 6).

Die VHF/UHF-Uberwachungsanlage kann sowohl in festen als
auch in mobilen Stationen eingesetzt werden. Sie enthalt die
gleichen MeBgerate wie die MW/KW- und VHF-Anlagen, auBer-
dem die Feldstdrkemesser HFH und HFU (einschlieBlich HF-Teil-
Adapter), Panoramazusatz ESUP, den Frequenzzeiger FKM und
einen AM-Demodulator 4 ZM/197. Mit dieser Gerateausstattung
kann sie im Frequenzbereich 0,1 bis 900 MHz Funklberwa-
chungsaufgaben sowie Feldstarkemessungen und Registrierun-
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gen durchfiihren. Mit Hilfe des Panoramageréites ESUP lassen

sich Eingangssignale in der Zwischenfrequenzlage analysieren.
Zur Messung frequenzmodulieiter Aussendungen dient der Fre-
quenzzeiger FKM zusammen mit dem AM-Demodulator 4 ZM/197.

Der automatischen Uberwachung und Registrierung der Fre-
quenzbandbelegung dient ein weiterer MeBplatz mit folgenden
Geraten: Kurzwellenempfanger EK 07, Frequenzbandschreiber,

BILD 6 Hauptstation der mexikanischen Funkuberwachung. Linker MeB-

platz: VHF/UHF-Uberwachungsanlage. Rechter MeBplatz: VHF-Uber-
wachungsanlage. Foto: R. Wolf
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BILD 7 VHF/UHF-Uberwachungsanlage
einer Nebenstation. Foto 19791

Spannungswahler und AF-Filter. Ein Motor im Frequenzband-
schreiber treibt tiber verstellbares Getriebe, Rutschkupplung
und Kardanwelle den Antrieb der Empfangerabstimmung an.
Synchron dazu werden der Papiervorschub des Schreibers be-
wegt und der Schreibstift iiber das Papier gefiihrt. Die am
NF-Ausgang des Empféngers erscheinenden Signale steuern
iber das schmalbandige AF-Filter den Schreibstift. Die Aufzeich-
nungen geben AufschluB iber die Belegung des beobachteten
Frequenzbandes und dienen zur |dentifizierung der Aussen-
dungen.

Die Hauptstationen und die Nebenstation in Tapachula sind
mit Kurzwellen-Sichtfunkpeilern ausgeriistet. Zur Ausstattung
der von Rehde & Schwarz geplanten, entwickelten und geliefer-
ten Funkiiberwachungsanlagen gehort ein KW-Sichtfunkpeiler

der Firma C. Plath. Er ist fir die Hauptstation Cerrillo (etwa

80 km von Mexiko-City entfernt) bestimmt und arbeitet im Fre-
quenzbereich 1 bis 30 MHz. Das Achtfach-U-Adcock-Antennen-
system kann vom Sichtgerat getrennt aufgestellt werden, wo-
durch sich die bei Peilern besonders problematischen Umge-
bungseinfliisse ausschlieBen lassen.

Nebenstationen und mobile Anlagen

Die Nebenstationen bestehen aus vier Antennenanlagen, einer
Antennenverteileranlage und zwei Uberwachungsanlagen, die
mit denen der Hauptstation weitgehend identisch sind (Bild 7).
Das gestattet gegebenenfalls den Austausch der Geréate und
erleichtert den Service. Zu jeder Haupt- und Nebenstation ge-
hért jeweils eine vollstandige Werkstatt. Die Ausristung besteht
aus allen notwendigen Werkzeugen, Ersatzteilen und MeBgera-
ten, so daB die dauernde Einsatzbereitschaft der Stationen ge-
wahrleistet ist.

Die mobilen Anlagen enthalten eine komplette VHF/UHF-Uber-
wachungsanlage, die in einem Mercedes 608 D untergebracht
ist (Bild 8). Zur zusatzlichen Ausristung gehért ein Gleich-
spannungsschreiber Enograph-G ZSG, dessen Papiervorschub
proportional der Fahrtgeschwindigkeit des Fahrzeugs ist. Der
bis etwa 10 m Hohe hydraulisch ausfahrbare, drehbare Mast
kann mit verschiedenen Antennentypen bestlickt werden. Die
Stromversorgung der Gerate geschieht je nach Aufgabenstel-
lung liber eine Batterie, Uber ein eigenes Aggregat oder lber
ein Fremdnetz.

Projektdurchfuhrung

Das Projekt wurde im R&S-Stammwerk Miinchen mit Hilfe der
Netzplantechnik abgewickelt. Zu den vertraglich vereinbarten
Zeitpunkten wurden die Gerate und Anlagen in zwei Teilsen-
dungen ausgeliefert. Sie gelangten auf dem Schienenweg von
Miinchen nach Hamburg und von dort aus seemaBig verpackt
an Bord von Linienschiffen zum Zielhafen Veracruz. Der Land-
transportin Mexiko geschah dann in LKWs zu den verschiedenen
Stationsorten. Anfang November 1970 befanden sich die Geréte
termingerecht an ihren jeweiligen Aufstellungsorten.

Das Bedienungspersonal flr die Stationen wurde in einer dem
Postministerium gehdrenden Fernmeldeschule ausgebildet und
im November und Dezember 1970 von einem Rohde & Schwarz-
Ingenieur in der schon arbeitenden Station Mexico in seine zu-
kiinftigen Aufgaben eingewiesen. In einem zweiten Schulungs-
kurs, kurz danach, wurden die zuklnftigen Stationsleiter, in der
Mehrzahl junge Hochschulingenieure, mit der Theorie der Funk-
liberwachung vertraut gemacht.

BILD 8 Mobile Funkilberwachungsanlage in Amecameca bei Mexico City;

im Hintergrund der Popocatepetl. Foto: R. Wolf H. Kemper
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