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Informationsiibertragung iiber Mikrowellen

Vortrag, gehalten an der Diskussionsversammlung des SEV vom 20. September 1967 in Ziirich,

von F. Eggimann, Baden

Die Mikrowellen-Richtstrahliibertragung wird kurz mit der
Ubertragung auf Hochspannungsleitungen verglichen. Der Auf-
bau eines Gerdtes im Blockschema und seine konstruktive Aus-
fiihrung werden dargestellt; anschliessend wird gezeigt, in welcher
Weise die Gerdite zu einer Verbindung zusammengeschaltet wer-
den konnen. Im weiteren werden die Planung einer Richtfunk-
strecke und die Eigenschaften des Richtfunkkanals behandelt.
Die Zusammenhinge der wichtigsten Parameter auf der Geriite-
seite (Antenne, Systemwert) und der Ausbreitungsseite (Strecken-
diampfung, Zusatzdimpfungen, k-Wert, Fresnel-Zone) werden
dargestellt. Es wird gezeigt, das sich der Gerduschabstand einer
Richtfunkverbindung mit vorgegebener Wahrscheinlichkeit iiber
einem vorgegebenen Wert halten ldsst; die kurzen und seltenen
Fadingeinbriiche sind auf Anderungen der Ausbreitungsbedin-
gungen in der Troposphdre zuriickzufiihren. Einige Gedanken zur
Sicherstellung der Verbindung bei Gerditeausfall werden dargelegt.

Zuletzt zeigen ausgewdihlte Beispiele, wo der Einsatz von
Mikrowellenverbindungen fiir die Elektrizitdtswirtschaft sinnvoll
und lohnend sein kann.

1. Einleitung

Charakteristisches dusseres Merkmal einer Mikrowellen-
verbindung sind die Antennenspiegel (Fig. 1). Parabolische
Reflektoren mit einem Durchmesser von etwa 0,5 bis zu
mehreren Metern — bei Satellitenbodenstationen sind Durch-
messer von mehr als 25 m {iblich — kennzeichnen die Stationen.
Sie stehen meist auf Tiirmen oder anderen exponierten Geldnde-
punkten. Mit diesen Antennengebilden, deren lineare Ausdeh-
nung ein Vielfaches der verwendeten Wellenldnge ist, erzeugt
man eine starke Biindelung der ausgestrahlten Energie, liegen
doch die Frequenzen im Gebiet itber 1 GHz, also bei Wellen-
langen unter 30 cm. Aus verschiedenen Griinden, auf die hier
nicht eingetreten sei, liegt ein Schwerpunkt heute im Gebiet
von 6...8 GHz, entsprechend einer Wellenldnge von rund 4 cm.
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65.011.56:621.39:621.31
La transmission par micro-ondes et faisceau dirigé est rapide-
ment comparée a la transmission sur lignes a haute tension. On
représente le montage d’'un appareil par un schéma-bloc, ainsi que
son exécution constructive, puis on démontre de quelle maniére
ces appareils peuvent étre reliés pour former une connexion. L’au-
teur relate en outre le projet d’'une ligne hertzienne et les pro-
priétés d’'un canal de ligne hertzienne. On décrit les paramétres
essentiels, d’'une part relatifs a l'appareil (antenne, valeur du
systéme), et d’autre part relatifs a la propagation (amortissement
sur la ligne, amortissements supplémentaires, valeur-k, zone de
Fresnel). On démontre que le rapport signal-bruit d’une liaison
hertzienne peut étre maintenu avec une probabilité prédéterminée
au-dessus d’'une valeur prescrite; les bréves et rares apparitions de
fading sont imputables a des modifications des conditions de pro-
pagation dans la troposphére. Quelques réflexions en vue d’assu-
rer les communications en cas de défection de l'appareil sont
également exposées.
Quelques exemples choisis illustrent pour terminer les domai-
nes d’application des transmissions par micro-ondes les mieux
appropriés et les plus profitables pour I'économie électrique.

Die neue Halbleitertechnik ermoglicht in diesem Frequenz-
gebiet Sende-Empfangsgerite fiir Kleinkanaliibertragungen
(bis 24 Tf-Kanéle) mit einem relativ kleinen Abstand von
1 MHz zwischen den Sende- bzw. Empfangsfrequenzen. Dies
erleichtert die Frequenzplanung und auch die behordliche
Zuteilung von Betriebsfrequenzen.

2. Vergleich der Eigenschaften von Nachrichtenverbindungen
itber Hochspannungsleitungen und Mikrowellen
In Tabelle I sind die charakteristischen Unterschiede von
Verbindungen tiiber Hochspannungsleitungen und Mikro-
wellen dargestellt. Die spezifischen Eigenschaften einer Richt-
funkverbindung lassen sich etwa folgendermassen zusammen-
fassen:
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Fig. 1
Mﬂaowel!en-Sendeempf'ainger mit Antenne
Der parabolische Reflektor ist fiir eine Frequenz von rund 7 GHz
ausgelegt

Die Verbindung ist inhdrent breitbandig und erlaubt sehr
kurze Laufzeiten, die von der Verbindungsldnge nur im Gebiet
der Mikrosekunden abhingig sind. Die Streckenddmpfung

Vergleich der Nachrichteniibertragung auf Hochspannungsleitungen und Mikrowellen

wichst wohl mit grosser werdender Frequenz; dank der bei
Mikrowellen mit relativ kleinen Parabolspiegeln erzielbaren
grossen Antennengewinne geniigen jedoch trotzdem relativ
kleine Sendeleistungen. Anderungen der Ausbreitungsbe-
dingungen beruhen hauptsidchlich auf Schwankungen der
Eigenschaften der Troposphére und sind von der iibertragenen
Nachricht vollig unabhingig. Die Qualitéit einer Verbindung
wird von andern, technisch erzeugten Storgerduschen wie
Schaltvorgingen und Ziindstorungen praktisch nicht beein-
flusst.

3. Aufbau eines Mikrowellensendeempfingers

Fig. 2 zeigt das Blockschema eines modernen Kleinkanal-
gerites mit vollstindiger Halbleiterbestiickung, wie es heute
hergestellt und seit einiger Zeit erfolgreich eingesetzt wird [1] ).

Das niederfrequente Signal (NF) wird dem Sender im Band
von 0,3...108 kHz zugefiihrt. Die Erzeugung der Sendefrequenz
beginnt bei einer Quarzfrequenz von etwa 15 MHz. Das Os-
zillatorsignal durchlduft den Phasenmodulator, wird ver-
stiarkt, in der Frequenz versechsfacht, nochmals verstdrkt, in
der Frequenz vervierfacht und gelangt dann iiber einen zwei-
stufigen Mikrowellen-Vervielfacher und ein dreikreisiges
Bandfilter zur Antenne. Die erste Stufe des Mikrowellen-
erzeugers ist ein Verfiinffacher mit einer Ausgangsfrequenz-
von 1,5...2 GHz, die zweite ein Vervierfacher fiir den Fre-

1) Siehe Literatur am Schluss des Aufsatzes.

Tabelle 1

Ursache von Dampfungsschwankungen

Einwirkung auf andere Kommunikations-
mittel

Storungen durch dussere Einwirkungen

Charakteristische Storungen

Koronagerausch

Erhohung der Ubertragungssicherheit

Besonderheiten
(10...100 W);

66 (A 53)

Eigenschaft Hochspannungsleitung Mikrowellenverbindung
Frequenzband 36 kHz bis < 500 kHz > 1GHz
Wellenldnge 8 km bis = 600 m < 30cm
HF-Bandbreite 4 kHz 1 MHz
Ausbreitungsgeschwindigkeit (280...300) - 108 m/s Leitung 300 - 106 m/s

150 - 106 m/s Kabel

Typische Filterlaufzeiten ms us
Modulationsart ESB — AM FM, IM

Anderung der Leitungsdaten (Schnee,
Eis, Schaltzustand, Kurz- und Erdschlisse,
Zerstorung der Leitung)

moglich, da Leitung als Antenne wirkt

moglich, da Leitung als Antenne wirkt;
besonders aber durch Vorgidnge auf der
Hochspannungsseite (Koronageridusch,
Trenner, Schalter, Blitz, parallele Leitung)

Schaltvorginge auf der Leitung (oft in
kritischen Augenblicken);

Hochspannungsleitung an sich mechanisch
stabil; Beizug verschiedener 3-Phasen-
systeme (auf gleichem Mast/getrennte
Masten/Netzvermaschung)

relativ hohe Sendeleistungen

lange Verbindungen ohne Zwischen-
verstdrker (bis ca. 500 km) moglich;
Verbindungsmedium besteht ;
schnelle Impulsiibertragung schwierig

Anderung der Ausbreitungsbedingungen
in der Troposphdre (variabler Berechnungs-
index: Luftfeuchtigkeit, Regen, Tempe-
raturgradient)

unwahrscheinlich durch starke Biindelung,
Beschrankung auf ungefihr Sichtweite

unwahrscheinlich, da die Energie der
Schaltvorgidnge im Mikrowellenbereich
verschwindend klein ist

Zusammenbriiche der Empfangsfeldstirke
durch Ausloschungen infolge Anderung der
Ausbreitungsbedingungen (unabhéingigvon
der Information)

Ausniitzung geeigneter Diversity-Verfahren
(Raum-/Frequenz-Diversity)

kleine Sendeleistungen

(100 mW);

Relaisstationen (im Abstand von

50...100 km) notwendig;

Verbindung ist gesondert aufzubauen;
geeignet zur Ubertragung kurzer Impulse
(PCM)

Bull. SEV 59(1968)2, 20. Januar
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Fig.2
Blockschema eines Mikiwellen-Sendeempﬁingers
Die Multiplikationsfaktoren bezeichnen die Frequenzvervielfachung,
die im Mikrowellenteil mit Varactordioden bei relativ hohem Wir-
kungsgrad (50...70 %) vorgenommen wird
NF Niederfrequentes Signal im Band 0,3...108 kHz; PM Phasenmodu-
lator; LM Leistungsmonitor; Fg Sendefilter; f; Sendefrequenz; fi, Emp-
fangsfrequenz; Fy Empfangsfilter; My, My Mischstufen; 4 Sende-/
Empfangsantenne

quenzbereich von 6...8 GHz. Die totale Vervielfachungszahl
betrdgt somit 480. Auf der Mikrowellenseite ermdglichen sog.
Varactordioden mit spannungsabhingiger Kapazititscharak-
teristik die Frequenzvervielfachung mit relativ hohem Wir-
kungsgrad (50...70 %).

Das Empfangssignal gelangt von der Antenne iiber ein
Bandfilter in eine erste Mischstufe, wird dort auf 70 MHz
transponiert, verstirkt und in einer zweiten Mischung auf 10,7
MHz umgesetzt. Anschliessend folgt der eigentliche Zwischen-
frequenz- und Niederfrequenz-Kanal mit ZF-Bandfilter, Ver-
stirker, Begrenzer, Diskriminator und NF-Verstdarker. Der
Mikrowellen-Uberlagerer-Vervielfacher ist im Prinzip gleich
aufgebaut wie der entsprechende Teil im Sender, wobei sich
der Quarzoszillator anstelle des Versechsfachers befindet.

Fig. 3
Konstruktive Ausﬁihru%lg des Mikrowellenteils
Im Sendezweig (oben) sind von links nach rechts erkennbar: Verfiinf-
facher, Isolator (schwarz); Vervierfacher, Leistungsmonitor; Sendefilter,
Antennenstab.
Die entsprechenden Elemente des Empfangszweiges (unten) sind dhn-
lich ausgebildet
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Wichtigste technische Daten eines

Mikrowellen-Sendeempfangsgerdites Tabelle 11
Frequenzbereich durchstimmbar . 6,4...7,4 GHz
Antennenleistung. . > 50 mW
Frequenzdrift (—30.. +60 °C) < 10-5
Modulationsart . . . : i3 ow FM
NF-Band . . . . . . . 0,3...108 kHz
HF-Kanalabstand

Parallelkandle . . . > 1 MHz

Duplexkanidle . . . . = 150 MHz
Rauschzahl des Empfangers . <12 dB
Systemwert fiir 12 Tf-Kanile = 144 dB
Speiseleistung

Sendeempfinger allein <8 W

mit Speiseteil und

Bedienungsteil . <12W

Die wichtigsten technischen Daten eines solchen Gerites
sind in Tabelle II festgehalten.

Aufféllig ist die geringe Speiseleistung von weniger als
12 W. Die Leistungsaufnahme eines vergleichbaren Gerites
in konventioneller Bauweise mit Klystron-Sender und -Uber-
lagerer ist mit 150...200 W rund 15mal grosser. Das Speise-

Fig. 4
Aufbau des vollstindigen Sendeempfiingers

gerdt wird deshalb von Fall zu Fall den besonderen Ver-
héltnissen angepasst, da wegen des kleinen Leistungsbedarfes
ausser der iiblichen Netzspeisung auch andere Stromquellen
wie Sonnenzellen, Windgeneratoren, thermoelektrische Gene-
ratoren, Brennstoffzellen verwendet werden konnen.

Die konstruktive Ausfithrung des zugehdrigen Mikro-
wellenteils zeigt Fig. 3, wobei die Anordnung der Bauelemente
langs dem u-formigen Teil dem Blockschema weitgehend
entspricht.

Innerhalb des Mikrowellenteils sind leicht zugédnglich die
anderen Geritebausteine untergebracht, so dass eine kom-
pakte, kleine, zuverldssige Einheit entsteht (Fig. 4), welche im
Normalfall sehr einfach hinter dem Antennenreflektor mon-
tiert werden kann (Fig. 5).
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Fig.5

Vollstindiger Mikrowellen-S finger mit direkt aufgesetztem
Antennenreflektor
Die Montagevorrichtung erlaubt Einstellung der Antennenspiegelachse
in jeder Richtung

Selbstverstandlich ist die Trennung von Gerit und Antenne
moglich, wenn aus betrieblichen Griinden eine leichter zu-
gédngliche Anordnung des Sende-Empfangsgerites erwiinscht ist
und die Zusatzverluste in der Antennenzuleitung in Kauf
genommen werden kénnen.

Neben den technischen Daten interessiert besonders das
Verhalten des Geridtes im praktischen Einsatz. Fig. 6 zeigt
den Gerduschabstand im niederfrequenten 3,4-kHz-Kanal in
Funktion der Ubertragungsstrecke bei verschiedenen Kanal-
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Fig. 6
Geriuschabstand in Funktigon der Ubertragungsstrecke
s Gerduschabstand im niederfrequenten 3,4-kHz-Kanal; d Ubertra-
gungsstrecke; ag; Streckenddmpfung; Z Kanalzahl; fg Sendefrequenz;
G , Antennengewinn
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zahlen. Bezogen auf eine Ubertragungsdistanz von z. B. 50 km
(Streckendampfung 143 dB) und 50 mW Antennenleistung
betrdagt die Dampfungsreserve gegeniiber der FM-Schwelle
unabhéngig von der Kanalzahl etwa 25 dB. Diese Dampfungs-
oder Fadingreserve gilt fiir Antennenspiegel von 70 cm
Durchmesser und 7 GHz Sendefrequenz. Bei z. B. doppeltem
Antennendurchmesser beidseits steigt die Reserve um 12 dB.

4. Aufbau einer Richtstrahlverbindung

Mit den geschilderten Geriten lésst sich auf vielfache Weise
eine Verbindung aufbauen. Die Telephoniekanile werden bei
Analogiibertragung im Frequenzmultiplex in das Band von

56
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Fig. 7

Aufbau einer Relaisverbindung
Relaisstationen, bestehend aus zwei Sendeempfangs-Geriten, verlingern
die Ubertragungsstrecke und erlauben die Uberwindung topographi-
scher Hindernisse. Bei Bedarf lassen sich bei Relaisstationen einzelne
Telephoniekanile (5,6) abzweigen
fq...f4 minimal erforderliche Frequenzpaare im angegebenen minimalen
Frequenzabstand

0,3...108 kHz umgesetzt und den Endstellen zugefiihrt. Im
einfachsten Fall geniigt je ein Sendeempfangs-Gerit an diesen
Endstellen. In den meisten Fillen werden jedoch Relais-
stationen benotigt (Fig. 7).

Fiir eine Relaisverbindung werden zwei oder mehrere Teil-
strecken in Serie geschaltet, indem das demodulierte Empfangs-
signal den Sender der nachfolgenden Teilstrecke moduliert.
Durch eine zwischengeschaltete Mehrkanal-Trigerapparatur
konnen bei Bedarf auch einzelne Telephoniekanile ein- und aus-
geschlauft werden. Fiir eine Relaiskette sind mindestens zwei
Frequenzpaare erforderlich. Die Geréduschleistungen der Teil-
strecken addieren sich linear, dhnliches gilt angenédhert von den
Klirrleistungen. Fiir drei gleiche Teilstrecken mit einem Ge-
rduschabstand von 50 dB und einem Klirrfaktor von 19
ergeben sich Werte von 45 dB und 1,7 9 fiir die Gesamtstrecke.
Seltener wird es moglich sein, mit passiven Reflektoren aus-
zukommen (Fig. 8).

Als Sonderfall, bei einer sehr kurzen Teilstrecke, ist eine
Umlenkung mit zwei Antennenspiegeln moglich, wenn die
ortlichen Verhdltnisse eine einfache Reflexion nicht zulassen [2].

Bull. SEV 59(1968)2, 20. Januar
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Fig. 8
Passive Reflektoren

Wenn Sichtverbindung zwischen den Endstellen nicht gewihrleistet ist,
konnen fiir kurze Teilstrecken Reflektoren zur Umlenkung des Richt-
strahls eingesetzt werden
a Umlenkspiegel im Geldnde; b Umlenkung mit Reflektor ersetzt die
Antennenzuleitung, wenn das Gerdt am Antennenfuss untergebracht
werden muss; ¢ bei sehr kurzer Teilstrecke ist Umlenkung des Strahls
mit zwei Antennenspiegeln moglich. Der Dampfungsverlust auf der
Strecke d; muss durch den Gewinn der beiden Antennen kompensiert
werden

5. Planung einer Richtfunkstrecke

In jedem Fall wird eine sehr sorgféltige und systematische
Priifung verschiedener Streckenvorschlige notig sein. Die
folgenden Ausfithrungen sollen kurz zeigen, welche Gesichts-
punkte bei der Planung einer bestimmten Strecke zu beriick-
sichtigen sind.

5.1 Systemwert

Der grundsitzliche Aufbau einer Richtfunkstrecke und
einige wichtige Definitionen sind in den Fig. 9 und 10 darge-
stellt.

Die Gleichungen der Fig. 9 zeigen den Zusammenhang
zwischen Streckendimpfung (hidngt nur vom Verhiltnis
Streckenlidnge zu Wellenldnge ab), Funkfelddimpfung (be-
riicksichtigt die Antennengewinne) und resultierender Emp-
fangsleistung. In Fig. 10 ist der Rauschabstand s in einem

- 1 r ______ _!
| |
|
M [Hmop Tx-IL( HRx|pEMHAM
| | | |
L __ | [ J

)
&
I

2
= (i;—d) Streckendampfung

a
ay =5 5t Funkfelddampfung
Tx - Rx
P
Pry = _aTFi Empfangsleistung
Fig. 9

Aufbau einer Richtfunkstrecke und wichtige Definitionen
M Mehrkanalapparatur; MOD Modulator; Tx Sender; Gy, Gewinn
der Sendeantenne; Gg, Gewinn der Empfangsantenne; Rx Empfénger;
DEM Demodulator; d Streckenlinge; A Wellenldnge; P, Sendelei-
stung; Ppy Empfangsleistung
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Telephonickanal als Funktion der Funkfelddimpfung ar
aufgetragen. Im hiufigsten Arbeitsbereich ergibt sich zwischen
diesen beiden wichtigen Grossen die einfache Beziehung

S

ar
welche durch den sog. Systemwert S charakterisiert wird. Im
Systemwert, wie er in Fig. 10 definiert ist, werden alle Eigen-
schaften des eigentlichen Ubertragungssystems zusammen-
gefasst, wiahrend die Funkfelddimpfung ar die Daten der
Strecke und der Antennen beriicksichtigt. Im Giiltigkeits-
bereich dieser Gleichung sind zuldssige Funkfeldddmpfung
und Rauschabstand — in dB ausgedriickt — gleichwertig ge-
geneinander austauschbar. Der Rauschabstand wird jedoch
einerseits fiir kleine Werte der Dampfung nicht gegen den
Systemwert streben, sondern — bedingt durch das unver-
meidliche Grundgerdusch der Anlage — einen konstanten
Wert annehmen, anderseits auch bei hohen Ddmpfungen,
oberhalb der sog. FM-Schwelle, rascher abfallen.

Um die Funkfeldddmpfung moglichst gering zu halten,
werden an die Genauigkeit und Stabilitdt der Reflektorfliche
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Die angegebenen Werte gelten bei der Auslegung fiir 12 Telephonie-
kanile
S Systemwert; s Rauschabstand im Telephoniekanal; P Nutzleistung
im Telephoniekanal; N Rauschleistung im Telephoniekanal; B; Band-
breite im Telephoniekanal; F Rauschzahl des Empfingers; T Rausch-
temperatur des Empfingers; vy Verbesserungsfaktor des Modulations-/
Demodulationssystems; s, Grundgerdusch; Tpy FM-Schwelle; T
Empfangsschwelle; k Boltzmannsche Konstante (k=1,38-10-* Ws/°K)

und der Ausrichtung der Antenne erhebliche Anforderungen
gestellt. Besitzt beispielsweise die Reflektorfliche eine Rauhig-
keit mit einem statistischen Mittelwert 6 der kleinen Ab-
weichungen vom theoretischen Paraboloid, so reduziert sich
der Antennengewinn um den Faktor ¢ = exp (4 ® J/1)2 Die
Reduktion betrdgt ungefiahr 1 dB fiir 6 = 1,7 mm. Ebenfalls
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Strahlkriimmung in der Troposphiire
p=1 10 50 90 99 99,9 %
k=225 1,6 1,33 1,20 1,05 0,9

Der Brechungsindex der Troposphire nimmt in der Regel mit der Hohe
ab, wodurch der Mikrowellenstrahl zur Erde hin gekriimmt wird. Die
Annahme des fiktiven Erdradius Rg=KkR erlaubt Rechnung mit gerad-
liniger Ausbreitung. Im unteren Teil der Figur ebenfalls angedeutet ist
die hindernisfreie erste Fresnelzone
k Korrekturfaktor; p(k) Wahrscheinlichkeit des Auftretens bestimmter
minimaler k-Werte

um 1 dB reduziert sich der Antennengewinn, wenn eine Antenne
von 1 m Durchmesser um 0,79 falsch gerichtet ist.

5.2 Einfliisse der Ubertragungsstrecke

In der Regel fordert man Sichtverbindung zwischen Sende-
und Empfangsantennen, obwohl auch Verbindungen ohne sie
moglich sein konnen. Diese Erscheinung, die mit der Schich-
tung der Troposphire zusammenhingt, sei anhand von Fig. 11
erkldrt.

Mit zunehmender Hohe iiber dem Erdboden nimmt die
Dielektrizitéitskonstante und damit der Brechungsindex n = Ver
im allgemeinen ab, wodurch der Mikrowellenstrahl zur Erde
hin gekriimmt wird. Hindernisse werden also gleichsam iiber-
sprungen. Um trotzdem mit geradliniger Ausbreitung rechnen
zu konnen, beriicksichtigt man die Strahlkriimmung bei der
Konstruktion des Streckenprofils durch einen fiktiven Erd-
radius Re = kR, der bei k > 1 den Einfluss von Hindernissen
abschwicht. Die Brechungseigenschaften der Troposphére sind
aber nicht konstant, weshalb bestimmte k-Werte nur mit
bestimmter Wahrscheinlichkeit erwartet werden diirfen. Die
Verteilung der Werte zeigt, dass k£ sogar kleiner als 1 ange-
nommen werden muss, wenn der Wert fiir mindestens 99,9 %,
der Zeit iiberschritten werden soll. Sehr grosse k-Werte trifft
man iiber ruhigen Meeresoberflichen, auf denen bei Windstille
eine Feuchtluftmasse lagert, wogegen iiber Wiistengebieten
Luftschichtinversionen mit einer Strahlkriimmung nach oben
(k < 1) nicht selten sind. In der Regel kann der Einfluss des
wechselnden k-Wertes durch eine Zusatzdimpfung, welche die
Abschattung durch Hindernisse beriicksichtigt, vermindert
werden. Praktische Messungen und theoretische Studien zeigen
deutlich, dass Schwankungen der Dielektrizitdtskonstanten
im Ausbreitungsmedium bei Strecken unter 40 km zu einer
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Mehrwegausbreitung innerhalb der Troposphire mit starken
Interferenzfadings im Empfinger fithren kénnen. Auch diese
Vorginge sind nur statistisch erfassbar und konnen durch
Annahme von Zusatzdimpfungen weitgehend unwirksam
gemacht werden. In dhnlicher Weise sind Regen und Nebel zu
beriicksichtigen.

Neben dem Einfluss der Troposphére oder eines direkten
Hindernisses sind auch Reflexionen an der Erdoberfliche
moglich. Man wird deshalb dafiir sorgen, dass keine reflek-
tierenden Hindernisse in der ersten Fresnelzone liegen. Diese
Zone, ein Rotationsellipsoid, ist begrenzt durch den geo-
metrischen Ort aller Reflexionspunkte, welche zwischen Sender
und Empfinger einen Wegunterschied von einer halben Wel-
lenlinge zum direkten Strahl erzeugen. Reflexionen innerhalb
dieser Zone ergeben bei angenihert gleicher Amplitude wie
der direkte Strahl je nach Phasendrehung im Reflexionspunkt
unter Umstinden eine starke Schwichung der Empfangs-
feldstérke.

Eine sorgfiltige Planung wird alle diese Gesichtspunkte
beriicksichtigen, wobei zusammenfassende Diagramme, wie
sie Fig. 12 zeigt, als Unterlage dienen konnen.

5.3 Kanalkapazitit und Fehlerwahrscheinlichkeit

Die vorangehend kurz skizzierten Planungsgrundsdtze und
Unterlagen gestatten, eine Richtfunkstrecke so zu konzipieren,
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Planungsgrundlagen fiir einfache Richtfunkstrecken
a Geriuschabstand s im Telephoniekanal in Funktion der Funkfeld-
dimpfung ap fiir verschiedene Kanalzahlen; b reine Funkfelddimpfung
ap als Funktion der Streckenlinge und Toleranzband zwischen app;,
und @pp,y unter Einschluss aller Zusatzdimpfungen
Die im Beispiel gezeichneten Diagramme gelten fiir 99,9 % der Zeit
und Antennendurchmesser von 1m; #hnliche Kurven bestehen fiir
strengere oder weniger strenge Anforderungen
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Sicherstellung der Verbindung bei Geriteausfall
Die Zuverldssigkeit einer Verbindung wird grundsitzlich durch Mehr-
fachausriistung der wichtigsten Einheiten erhoht. In einfacheren Fillen
und wenn ein kurzer Verbindungsunterbruch tragbar ist, schaltet die
Uberwachungseinrichtung im Stérungsfall automatisch auf die Reserve-
einheit um. Fiir erhdhte Anspriiche wird die Verbindung durch stindi-
gen Parallelbetrieb auf zwei Frequenzpaaren gesichert. Bei Storungen

eliminiert die Uberwachung automatisch und unterbruchsfrei die
gestorte Strecke.
MK Mehrkanaltrigerfrequenzapparatur; Rx Empfanger; Tx Sender;
R Uberwachungs- und Umschalteinrichtung

| ————

,___
L

dass ein bestimmter Gerduschabstand, z. B. 40 dB, widhrend
hochstens 1% oder 1%, der Zeit oder seltener unterschritten
wird.

Berechnet man im Niederfrequenzkanal die informations-
theoretische Kanalkapazitit fiir eine Bandbreite von 3 kHz
und einen Rauschabstand von 40 dB, erhilt man einen Wert
von ungefihr 40000 Bit/s, welche im Grenzfall idealer Co-
dierung mit unendlicher Verzdgerung fehlerfrei iibertragbar
sind. Liesse sich die Storleistung durch normal verteiltes,
weisses Rauschen vollstindig beschreiben, erhielte man bei
bindrer Ubertragung mit 6000 Bit/s eine Fehlerwahrschein-
lichkeit von weit unter 10-29,

Aus diesen Uberlegungen folgt, dass die Fehlerwahr-
scheinlichkeit bei der Ubertragung digitaler Daten praktisch
ausschliesslich durch die Fadingeinbriiche bestimmt ist. Gleich-
zeitig sieht man, dass eine Erhohung der Ubertragungsge-
schwindigkeit im Niederfrequenzkanal nur durch die Verwen-
dung von Signalalphabeten hoherer Ordnung moglich ist und
fir die ungestorte Zeit auch sinnvoll sein kann, dass aber
unter Ausniitzung der auf der Mikrowellenseite zur Verfiigung
stehenden Bandbreite (> 1 MHz) ohne Schwierigkeiten
Ubertragungsgeschwindigkeiten von einem Mbit/s und mehr
erreichbar sind.

Wenn Ubertragungsfehler und Ausfille auch in kleinen
Bruchteilen der Zeit nicht zuléssig sind, kann die Ubertragung
durch zusétzliche Massnahmen gesichert werden. Die Schaf-
fung paralleler, jedoch voneinander unabhingiger Uber-
tragungswege durch Raum- oder Frequenz-Diversity ist ohne
weiteres moglich. Genauere Analysen zeigen, dass riumliche
Antennenabstdnde von etwa fiinfzig Wellenldngen geniigen,
wiahrend Frequenzabstinde von einigen hundert Megahertz
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notig sind, um geniigende Unabhingigkeit der beiden Aus-
breitungswege zu erhalten.

Daneben finden natiirlich die gleichen Codierungsprin-
zipien wie bei der Ubertragung auf Hochspannungsleitun-
gen Anwendung, jedoch angepasst an den Storcharakter der
Schwundeinbriiche: Das Nutzsignal wird nicht wie bei Schalt-
vorgidngen auf der Hochspannungsleitung durch Storspan-
nungen, die um viele Grossenordnungen iiber dem Signal-
pegel liegen, erdriickt, sondern verschwindet einfach mehr oder
weniger schnell, wihrend an seine Stelle Rauschen tritt. Die
Biischelstruktur der Ubertragungsfehler ist nicht so ausge-
priagt wie bei TFH-Verbindungen.

5.4 Sicherstellung der Verbindung bei Gerditeausfall

Die Bestimmung der Massnahmen zur Sicherstellung der
Verbindung erfordert besonders sorgfiltige Priifung und Ab-
kldarung der Bediirfnisse. In Fig. 13 sind einige Mittel und Wege
zur Losung dieses Problems angedeutet. Doppelte Ausriistun-
gen sind in der Regel nicht zu umgehen. Die richtige Auswahl
der iiberwachten Kriterien ist entscheidend fiir den Erfolg
der Sicherungsmassnahmen.

6. Richtstrahlverbindungen fiir die Elektrizitatswirtschaft

Die Produktion und Verteilung von elektrischer Energie
ist heute ohne ein dichtes Netz von Verbindungen zwischen
Kraftwerken, Unterwerken und Verteilerstellen undenkbar.
Die Nachrichtenkanile iiber Hochspannungsleitungen sind
teilweise voll ausgeniitzt, teilweise geniigen sie bestimmten
Anforderungen, vor allem in bezug auf Ubertragungsge-
schwindigkeit, grundsitzlich nicht. In manchen Fillen kann
vielleicht eine Richtfunkverbindung die Losung dieser Pro-
bleme bringen [3].

6.1 Anforderungen der konventionellen Leitungsschutz-
technik

Die Stabilitit eines Verbunbetriebes hingt weitgehend
davon ab, ob bei Storungen im Hochspannungsnetz der be-

Kraftwerk S Kraftwerk
i I
Kraftwerk Lastverteiler

Fig. 14
Einsatz von Mikrowellenverbindungen im Verbundbetrieb
Ein zentraler Rechner, der iiber leistungsfihige Datenkanile mit den
wichtigsten Produktionszentren und Knotenpunkten verbunden ist,
kann Aufgaben des integrierten Netzschutzes und der Optimierung des
Verbundbetriebes iibernehmen
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Fig. 15
Zentrale Echtzeitsteuerung mehrerer Prozesse
Richtstrahlverbindungen iibertragen Messwerte und Steuerbefehle zwi-
schen einem zentralen Rechner und mehreren gleichartigen Energiepro-
duktionsstellen, z. B. Kernkraftwerken. Schnelle und sichere Dateniiber-
tragung und hohe Verfiigbarkeit der Verbindungen sind entscheidend

treffende Leitungsabschnitt selektiv erfasst, kurzzeitig abge-
trennt und nach Entionisation des Kurzschlusslichtbogens
wieder eingeschaltet wird. Diese Schnellwiedereinschaltung
verhindert in den meisten Fillen ein Auseinanderbrechen von
Netzverbianden.

FEine Kupplung der Schutzrelais tiber einen schnellen Nach-
richtenkanal, welcher das sofortige und moglichst gleichzeitige
Offnen der Schalter an beiden Leitungsenden sicherstellt,
ist, im besonderen fiir Storungsfille gegen die beiden Leitungs-
enden hin, ein obligatorischer Bestandteil der Schutzein-
richtungen. Obwohl die moderne TFH-Technik diesen Anfor-
derungen in den meisten Fillen noch geniigt, ermoglichen
Mikrowellenkaniile oft eine wiinschbare Entlastung, wenn die
heutige starke Belegung des TFH-Spektrums eine weitere
Bandausniitzung nicht erlaubt.

6.2 Integrierter Netzschutz

Noch weit hohere Anforderungen an die Ubertragungsge-
schwindigkeit wird in Zukunft der Ubergang auf die Technik
eines integrierten Netzschutzes stellen. Hier tiberwacht in einer
der moglichen Versionen ein zentraler Rechner den Belastungs-
grad aller wichtigen Leitungen im ganzen Verbund. Tritt eine
Uberlast auf, so wird nicht ortlich selektiv sofort abgeschaltet,
sondern eine Meldung an den Rechner iibermittelt. Dieser
beurteilt die Lage und beldsst den Leitungsabschnitt (unter
Umstianden auch bei ldngerer Uberlast!) im Netz, falls das
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Abschalten die Stabilitit des Netzverbandes gefdhrden wiirde.
Es leuchtet ein, dass Geschwindigkeit und Sicherheit der Nach-
richteniibertragung dem =zentralen Rechner adidquat sein
miissen (Fig. 14).

6.3 Optimaler Verbundbetrieb

Der gleiche zentrale Rechner kann auch zur Optimierung
des Verbundbetriebes eingesetzt werden. In diesem Fall be-
rechnet er fir jeden Lastzustand die optimale momentane
Leistungsverteilung auf die einzelnen Kraftwerke, selbst-
verstindlich unter Einhaltung vorgegebener Randbedingungen,
wie vertraglich festgesetzter Ubergabeleistungen oder vorge-
schriebener Grundlasten.

Auch dieser Prozess ist nur durchfiihrbar, wenn grosse
Datenmengen schnell und sicher iibertragen, rechtzeitig ver-
arbeitet und ebenso schnell wieder als Steuerbefehle verteilt
werden (Fig. 14).

6.4 Zentrale Prozess-Steuerung

Aus verschiedenen Griinden kann es vorteilhaft sein,
Prozesse, wie sie bei der Steuerung und Regelung von grossen
Kernkraftwerken auftreten, durch einen zentralen Rechner, der
im Zeitmultiplex fiir mehrere Werke eingesetzt ist, zu steuern
(Fig. 15). Messwerte aus verschiedenen Kernkraftwerken, z. T.
aus iiber 100 km Entfernung, werden an den Rechner iiber-
tragen, dort verarbeitet, in Steuerbefehle umgesetzt und wieder
an das Kraftwerk iibermittelt. Dies muss in so kurzer Zeit ge-
schehen, dass die Befehle noch aktuell und sinnvoll sind, wenn
sie im Kraftwerk eintreffen. Zusitzlich ldsst sich Speicher-
aufwand einsparen, wenn die Ubertragungsgeschwindigkeit
der Rechengeschwindigkeit angepasst ist.

6.5 Steuerung eines Unterwerkes

Mikrowellenverbindungen sind nicht nur fir grosse Netz-
verbdnde wirtschaftlich, ihr Einsatz kann auch im kleineren
Rahmen lohnend sein: Die vollautomatische Steuerung eines
nahen Unterwerkes wiirde beispielsweise bei Anwendung der
Leitungsiibertragung eine kostbare, in einem grossen Umkreis
nicht mehr verwendbare Trigerfrequenz belegen. In solchen
Fillen ist die zuverlissige, einfach zu installierende Mikro-
wellenverbindung kleiner Kanalzahl der ideale Ersatz.
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