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Ergebnisse der Empfangsmessungen mit dem européischen

Testsatelliten OTS

Hanspeter HEIERLI, Bern

Zusammenfassung. Mit dem européi-
schen Testsatelliten OTS wurden in Bern
wdahrend zwei Jahren Empfangsmessun-
gen mit linearer Polarisation durchge-
fuhrt. Bei einer Frequenz von 11,6 GHz
wurde der Einfluss von Niederschldgen
auf die Ausbreitung dualpolarisierter
Signale untersucht. Parallel dazu wurde
mit einem Radiometer die Himmels-
rauschtemperatur bei einer Frequenz
von 11,4 GHz registriert. In diesem Arti-
kel werden einige Resultate dieser Mes-
sungen prasentiert. Es wird dabei zwi-
schen Ereignissen durch Regen und sol-
chen durch Schneeablagerungen auf
den Empfangsantennen unterschieden.

Résultats des mesures de réception
réalisées avec le satellite expéri-
mental européen OTS

Résumé. Pendant deux ans, des me-
sures de réception ont été faites a Berne
avec le satellite expérimental européen
OTS en polarisation linéaire. On a exa-
miné l'influence des précipitations, a la
fréequence de 11,6 GHz, sur la propaga-
tion de signaux émis en mode de polari-
sation double. En méme temps, un ra-
diométre enregistrait la température de
bruit du ciel 4 11,4 GHz. Cet article ex-
pose quelques résultats de ces mesures,
une distinction étant faite entre les ef-
fets de la pluie et ceux de la neige accu-
mulée sur les antennes réceptrices.

621.391.812:629.783(4)

Risultati delle misurazioni di rice-
zione eseguite con il satellite di
prova europeo OTS

Riassunto. Per due anni sono state
eseguite a Berna misurazioni di rice-
zione a polarizzazione lineare con il sa-
tellite di prova europeo OTS. E stato
esaminato, operando sulla frequenza di
11,6 GHz, linflusso che esercitano le
precipitazioni sulla propagazione di se-
gnali a polarizzazione circolare e lineare.
Parallelamente e stata registrata, per
mezzo di un radiometro, la temperatura
di rumore celeste alla frequenza di
11,4 GHz. L’autore presenta qui alcuni ri-
sultati delle misurazioni e li suddivide in
fenomeni dovuti alla pioggia e quelli

1 Einfilhrung

Die heutigen geostationdaren Fernmeldesatelliten ar-
beiten im Aufwartspfad mit einer Frequenz um 6 GHz
und im Abwartspfad bei 4 GHz. Fur die kiinftigen Satelli-
tensysteme hat man Frequenzen lber 10 GHz vorgese-
hen:

— Im Intelsat-System soll von 1981 an der Satellit Intel-
sat IV-A durch Intelsat V ersetzt werden, der sowohl
bei 4/6 GHz als auch bei 11/14 GHz arbeiten wird.

— Fir 1983 wird ein europaisches Kommunikationssatel-
litensystem ECS geplant, das bei 11/14 GHz betrieben
werden soll.

— Fir Fernseh-Rundfunksatelliten sind Frequenzen um
18 GHz (Aufwartspfad) und um 12 GHz (Abwartspfad)
vorgesehen.

— Im Satellitensystem Telecom sind fiir die sogenannten
speziellen Dienste die Frequenzbander um 12 GHz und
um 14 GHz geplant.

Um die gegebenen Frequenzbander besser auszuniit-
zen, wird zudem die sogenannte Dualpolarisation ver-
wendet. Bei dieser werden zwei Signale auf der gleichen
Frequenz, jedoch mit unterschiedlicher Polarisation,
ubertragen. ’

Im Gegensatz zu den Frequenzbandern bei 4/6 GHz
wird die Verbindung zum Satelliten bei Frequenzen tber
10 GHz stark durch Niederschlage (Starkregen, Gewit-
ter) gestort oder in extremen Fallen sogar unterbrochen.
Diese Storung hat folgende Ursachen:

— Die Energie der elektromagnetischen Wellen wird von
den Wassertropfen sowohl absorbiert als auch ge-
streut. Dadurch wird das Signal abgeschwacht.

— Das Wasser in der Atmosphare und auf der Boden-
stationsantenne bewirkt einen Anstieg der Rausch-
temperatur, wodurch der Qualitatsfaktor G/T der Bo-
denstation verschlechtert wird.

— Die durch Niederschlage verursachten Inhomogenita-
ten bewirken eine sogenannte Depolarisation der Si-
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causati da depositi di neve sulle antenne
di ricezione.

gnale, wodurch die Polarisationsentkopplung ver-
schlechtert wird. Bei der doppelten Ausniitzung der
Frequenzbander mit Dualpolarisation fihrt dieser Ef-
fekt zu einer Gleichkanalstorung.

Um den Einfluss der Atmosphare auf Satellitenverbin-
dungen bei Frequenzen iber 10 GHz zu untersuchen,
wurde seit dem 1. Januar 1978 auf dem Dach des Hoch-
hauses der Abteilung Forschung und Entwicklung PTT in
Bern mit einem Radiometer die Himmelsrauschtempera-
tur bei 11,4 GHz registriert. Im Mai 1978 wurde der euro-
paische Testsatellit OTS-2 erfolgreich gestartet. Dieser
Satellit ermodglicht es, Ausbreitungsmessungen bei
11 GHz und bei 14 GHz durchzufiihren. Im Rahmen des
Empfangsexperimentes der PTT wird seit Ende Mai 1978
das linear polarisierte Bakensignal des OTS auf einer
Frequenz von 11,575 GHz empfangen.

2 Beschreibung des Experimentes

Sowohl die Messung des OTS-Bakensignals als auch
jene der Himmelsrauschtemperatur wurden mit linear
horizontaler Polarisation durchgefiihrt. Bei dem von OTS
empfangenen Signal betrug die Abweichung von der
horizontalen Polarisationsebene (tilt angle) 2,5°. Die Ele-
vation der Antennen betrug 36°, das Azimut 177°. Die
Antennen waren also praktisch nach Siden gerichtet.

Die Empfangsantennen konnten im Winter nicht ge-
heizt werden. Ablagerungen von Nassschnee auf den
Antennen bewirkten relevante Ereignisse, die sich (iber
Stunden, in Extremféllen sogar (iber Tage hinzogen. Es
wurden daher zwei verschiedene Empfangsstatistiken
erarbeitet: Die eine enthalt alle registrierten Ereignisse
durch Regen und Schnee; sie repréasentiert die Emp-
fangsbedingungen fiir ungeheizte Antennen. Bei der
zweiten Statistik wurden alle Ereignisse durch Schnee-
ablagerungen auf den Antennen eliminiert. Sie zeigt die
Verhéltnisse fiir eine kommerzielle Bodenstation mit ei-
nem gut funktionierenden Antennen-Enteisungssystem.
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Das OTS-Experiment im europaischen Rahmen, die
Messungen der PTT, die OTS-Empfangsanlage sowie
das Prinzip des Radiometers wurden bereits friher be-
schrieben [1]. In Tabelle | sind daher nur die wichtigsten
Daten zusammengefasst.

Tabelle I. Wichtigste Eigenschaften der Empfangsgeréte der PTT

Eigenschaften OTS-Anlage Radiometer
Antennendurchmesser 3m 1,75 m
Polarisation linear linear
Frequenz 11,575 GHz 11,4 GHz
Polarisationsentkopplung > 40 dB —
Empfangspegel —110dBm —
Empfindlichkeit — ~ 0,56 K
Rauschtemperatur

des Empféangers 1400 K 630 K

3 Dampfungsmessungen mit OTS bei 11,6 GHz

31 Messgenauigkeit

Durch kontinuierliche Registrierung des Empfangs-
pegels des OTS-Bakensignals werden die zusatzlichen
Dampfungen durch Niederschlage erfasst. Die Funkfeld-
dampfung bei klarem Wetter wird dabei als Referenz ge-
nommen. Die Messgenauigkeit wird bestimmt durch die
Unstabilitadten des Bakensignals und der Empfangsan-
lage sowie durch Richtfehler der Empfangsantenne we-
gen Lageanderungen des Satelliten. Die Empfangsan-
lage ist mit einem Referenzoszillator versehen, dessen
Signal periodisch fiir kurze Zeit anstelle des Satelliten-
signals eingespeist werden kann. Dadurch kénnen die
anlagebedingten Messfehler bei der Auswertung der
Registrierungen weitgehend eliminiert werden.

Die Statistiken dber die witterungsbedingten zusatzli-
chen Dampfungen sind mit einem verbleibenden Mess-
fehler von = £ 0,5 dB behaftet.

32 Summenhéaufigkeitsverteilungen
der Dampfung

In Figur1 sind die Summenhaufigkeitsverteilungen
der Dampfung fiir die Jahre 1978 beziehungsweise 1979
und den unginstigsten Monat der Jahre 1978 und 1979
mit und ohne Schnee-Ereignisse dargestellt. Die Kurven
fir den unglinstigsten Monat sind die Umhillenden aller
Monatskurven (Majoranten [2]) aus den Empfangsmes-
sungen mit OTS in den Jahren 1978 und 1979. Der un-
gunstigste Monat mit Schnee-Ereignissen entspricht im
wesentlichen dem Monat Dezember 1979, jener ohne
Schnee-Ereignisse dem Monat Juni 1979.

Eine Dampfung von 8 dB, die in Satellitensystemen,
wie Intelsat oder ECS, praktisch einen Unterbruch der
Verbindung bewirkt, wird sowohl wahrend eines Jahres
als auch im ungunstigsten Monat bei einer ungeheizten
Empfangsantenne etwa hundertmal l&nger (berschritten
als bei einer gut geheizten. Bei einer ungeheizten An-
tenne ware die Verbindung zum Satelliten im unglinstig-
sten Monat etwa wahrend 8 % der Zeit, was 59 Stunden
entspricht, unterbrochen, bei einer geheizten nur etwa
wahrend 40 Minuten (0,095 %).

Die extrem lange dauernden Dampfungen im Winter
entstehen nicht etwa durch den eigentlichen Schneefall
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Fig. 1

Summenhaufigkeitsverteilung der Dampfung bei
11,6-GHz-Satellitenverbindungen

1978 ohne Schnee

1979 ohne Schnee

Unglinstigster Monat 1978/79 ohne Schneeablagerungen
1979 mit Schnee

Unglinstigster Monat 1978/79 einschliesslich
Schneeablagerungen

@Ee®®

in der Atmosphére. Vielmehr wird der Gewinn der Emp-
fangsantenne durch Schneeablagerungen oder Verei-
sungen der Antenne, die gegen den Himmel gerichtet
ist, herabgesetzt.

33 Ereignisstatistiken

Die Anzahl der Uberschreitungen einer gegebenen
Dampfung (einschliesslich Schnee-Ereignisse) im un-
glnstigsten sowie in einem durchschnittlichen Monat
zeigt Figur 2. Die Werte fir den unginstigsten Monat
entsprechen weitgehend jenen des Monats Juni 1979.
Eine Dampfung von zum Beispiel 8 dB wird im ungln-
stigsten Monat 16mal Uberschritten, in einem durch-
schnittlichen Monat dagegen nur 3mal.

Fig. 2

Anzahl Dampfungsiiberschreitungen je Monat

(einschliesslich Schnee-Ereignissen)

§ Unglnstigster Monat: Majorante der Monate Juni 1978

2 bis Dezember 1979

D Durchschnittlicher Monat: Durchschnitt der Ereignisse
der Monate Juni 1978 bis Dezember 1979
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Fig. 3
Mittlere Dauer der Dampfungsereignisse, Mittelwert der Ereignisse
von Juni 1978 bis Dezember 1979
Ohne Schnee
Mit Schnee

In Figur 3 ist die mittlere Dauer der Ereignisse von
Juni 1978 bis Dezember 1979 dargestellt. Fir Regen-
ereignisse liegt die mittlere Dauer in der Grossenord-
nung von Minuten. Berlcksichtigt man Schneeablage-
rungen auf der Antenne, liegt sie in der Grossenordnung
von Stunden. Fur eine Dampfung von zum Beispiel 8 dB
betragt die mittlere Dauer bei einer geheizten Antenne
2,7 min, bei einer ungeheizten Antenne 124 min.

4 Messung der Himmelsrauschtemperatur

41 Allgemeines

Eine wesentliche Grosse einer Satellitenbodenstation
ist der Qualitatsfaktor G/T. G ist der Empfangsgewinn
der Antenne, T die Systemrauschtemperatur, die sich
aus den Rauschtemperaturen des Empfangsverstarkers,
der Antenne und des Himmels ergibt. Da die Himmels-
rauschtemperatur bei schlechtem Wetter ansteigt, ist
auch der Faktor G/T der Bodenstation vom Wetter ab-
hangig. In internationalen Satellitensystemen soll das
G/T wahrend einer bestimmten Zeit des Monats oder
des Jahres einen minimal geforderten Wert nicht unter-
schreiten. Bei der Planung von Bodenstationen werden
deshalb Unterlagen liber die Schwankungen der Him-
melsrauschtemperatur benotigt. Mit dem Radiometer
der PTT kann diese mit einer Unsicherheit von £ 7K
(mittlerer absoluter Fehler) gemessen werden. Diese
Messunsicherheit gilt bei klarem Himmel. Der Fehler
wird mit zunehmender Himmelsrauschtemperatur klei-
ner.

42 Summenhédufigkeitsverteilungen
der Himmelsrauschtemperatur

Figur 4 zeigt die folgenden vier Summenhaufigkeits-
verteilungen:

— Jahreskurve 1978 ohne Schneeablagerungen

— Jahreskurve 1979 ohne Schneeablagerungen

— ungunstigster Monat der Jahre 1978 und 1979 ohne
Schneeablagerungen
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— unginstigster Monat der Jahre 1978 und 1979 ein-
schliesslich Ereignissen durch Schneeablagerungen

Der ungiinstigste Monat ohne Schnee-Ereignisse ent-
spricht im wesentlichen dem Monat Juni 1979, jener mit
Schneeablagerungen auf der Antenne dem Monat Ja-
nuar 1979. Die Uberschreitungswahrscheinlichkeit der
Himmelsrauschtemperatur fir den ungunstigsten Monat
mit Schnee ist maximal etwa zehnmal hoher als jene fur
den unginstigsten Monat ohne Schnee. Ein Vergleich
mit den entsprechenden Monatskurven fur die Damp-
fung (Fig. 1) zeigt, dass dort das Verhéltnis der Uber-
schreitungswahrscheinlichkeiten der unglnstigsten Mo-
nate mit und ohne Schnee bis etwa hundert betragt.
Schneeablagerungen auf den Antennen verschlechtern
also die Uberschreitungswahrscheinlichkeit fur die
Dampfung im ungiinstigsten Monat etwa zehnmal mehr
als jene fir die Himmelsrauschtemperatur. Dies kommt
daher, dass Schneeablagerungen, wie bereits im Zu-
sammenhang mit den Dampfungsstatistiken erwahnt,
vor allem den Gewinn der Empfangsantenne herabset-
zen. Dabei werden die elektromagnetischen Wellen ei-
nerseits gedampft, was auch einen entsprechenden An-
stieg der Rauschtemperatur bewirkt, anderseits wird das
Antennendiagramm durch die Schneeablagerungen ver-
andert. Dadurch ist die Antenne nicht mehr optimal auf
den Satelliten gerichtet, was ebenfalls eine Abschwa-
chung des empfangenen Satellitensignals bewirkt. Die-
ser Teil der Gewinnminderung bewirkt keinen Anstieg
der Rauschtemperatur und kann mit einem Radiometer
demzufolge auch nicht festgestellt werden.

5 Depolarisationsmessungen

51 Messbedingungen

Zusatzlich zum horizontal polarisierten copolaren
Nutzsignal kann auf der Erde ein Signal in der gekreuz-
ten, also der vertikalen Polarisation gemessen werden.
Das Ubersprechen von einer Polarisation in eine andere
tritt aus den folgenden Grunden auf:

— nicht ideale Eigenschaften sowohl der Satelliten- als
auch der Bodenstationsantenne

Himmelsrauschtemperatur
(K]

250

RN
RN

~N

)

T

50

o T T s
1072 1027 107" 1 10 100
Uberschreitungswahrscheinlichkeit [% ]

Fig. 4
Summenhaufigkeitsverteilung der Himmelsrauschtemperatur

® 1978 ohne Schneeablagerungen auf der Antenne

1979 ohne Schneeablagerungen auf der Antenne

© 1978/79 ungiinstigster Monat, ohne Schneeablagerungen
auf der Antenne

©) 1978/79 unglinstigster Monat, einschliesslich

Schneeablagerungen auf der Antenne
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Fig.5
Summenhaufigkeitsverteilung der Polarisationsentkopplung XPD
® 1978 ohne Schneeablagerungen auf der Antenne

1979 ohne Schneeablagerungen auf der Antenne

© 1979 einschliesslich Schneeablagerungen auf der Antenne

— Inhomogenitaten in der Atmosphare (zum Beispiel
Regentropfen)

Der Pegelunterschied zwischen dem copolaren und
dem depolarisierten Signal wird Polarisationsentkopp-
lung oder kurz XPD (crosspolar discrimination) genannt.
Bei den Messungen mit OTS in Bern war die XPD bei
niederschlagsfreiem Wetter stets besser als 40 dB. Sie
schwankte mit einer Periode von 24 Stunden zwischen
40 und 48 dB. Diese Schwankung ist vor allem auf die
Unstabilitat der Satellitenposition zuriickzufihren.

52 Summenhéaufigkeitsverteilungen der XPD

Die Summenhéaufigkeitsverteilungen der XPD der
Jahre 1978 und 1979 sind in Figur 5 gezeigt. Eine XPD
von 28 dB, die in digitalen Ubertragungssystemen (bei-
spielsweise 4 PSK) praktisch noch keine Verschlechte-
rung der Bitfehlerrate bewirkt [3], wird in beiden Jahren
bei einer gut geheizten Antenne wahrend 0,009 % des
Jahres (47 min) unterschritten. Berlcksichtigt man
Schneeablagerungen auf der Antenne, so dauert die Un-
terschreitung etwa vierzigmal langer, namlich 1740 min
(0,33 % des Jahres).

Ein Vergleich der Summenhaufigkeitsverteilungen der
XPD mit jenen der Dampfung (Fig. 1) zeigt, dass bei
linearer Polarisation der Einfluss der XPD auf die Quali-
tat der Verbindung bei digitaler Modulation vernachléas-
sigt werden kann. So Uberschritt zum Beispiel die
Dampfung wahrend 0,01 % des Jahres 1979 einen Wert
von 9dB, was in den meisten Systemen einem Unter-
bruch der Verbindung gleichkommt. Die mit gleicher
Haufigkeit unterschrittene Polarisationsentkopplung be-
tragt 29 dB, was die Verbindung bei digitaler Modulation
praktisch nicht stort. Bei zirkularer Polarisation sind die
Verhéltnisse weniger gunstig, weil dort die Polarisa-
tionsentkopplung durch Niederschlage starker beein-
flusst wird [6].

6 Umrechnung der Dédmpfungsstatistik auf
andere Frequenzen

Im Aufwartspfad wird bei den Satelliten Intelsat V und
ECS das Frequenzband von 14,0...14,56 GHz verwendet,
bei Fernseh-Rundfunksatelliten wird man mit Frequen-
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zen um 18 GHz arbeiten. Fir die Planung von Bodensta-
tionen werden deshalb auch Ausbreitungsstatistiken fir
diese Frequenzen bendtigt. Sie konnen aus den Messre-
sultaten anhand folgender Formel extrapoliert werden:

§ n
Ay= A1~(ﬁ)

Ai= Dampfung bei der Frequenz f;

Messungen der Niederschlagsdampfungen auf Richt-
funkverbindungen haben ergeben, dass die Dampfung
naherungsweise mit dem Quadrat der Frequenz zu-
nimmt [4]. Messungen mit OTS [5] bei 11,6 und bei
14,5 GHz haben einen Exponenten von n = 1,65...2,3 er-
geben. Bei der Extrapolation der Dampfungsstatistiken
von 11 auf 14 GHz darf also naherungsweise mit einem
Exponenten von n = 2 gerechnet werden. Demzufolge
dampft ein starker Regenschauer, der bei 11,6 GHz eine
Signaldampfung von beispielsweise 3 dB bewirkt, bei
14,5 GHz bereits 4,7 dB und bei 18 GHz sogar mehr als
7 dB.

7 Zusammenhang zwischen der copolaren
Dampfung und der XPD

Zusammenhange zwischen der copolaren Dadmpfung
und der Polarisationsentkopplung XPD sind in der Litera-
tur, zum Beispiel im CCIR-Report 564-1 oder in [6], an-
gegeben. Die Angabe im CCIR-Report 564-1 ist gultig fur
Neigungswinkel der linearen Polarisation zwischen 10
und 80°. Da der Neigungswinkel bei der vorliegenden
Messung nur etwa 2,5° betrug, konnen die CCIR-Werte
nicht zum Vergleich herangezogen werden. OTS-Mes-
sungen in Grossbritannien und in Schweden haben je-
doch keine Ubereinstimmung mit dem CCIR-Report
564-1 ergeben.

In Figur 6 sind die wahrend finf Gewittern gleichzeitig
aufgetretenen Werte der Dampfung und der XPD in ei-
nem Streudiagramm eingetragen. Es kann eine Regres-
sionsgerade berechnet werden, die folgende Gleichung
ergibt:

XPD = 39,7—1,59 - A [dB]

Die Korrelation zwischen den Werten ist jedoch
schlecht. Bei einer Dampfung von zum Beispiel 7 dB
wurden Werte fur die XPD zwischen 22 und 33 dB ge-
messen. Wegen sogenannten Eiskristalleffekten [7] kann
sich die XPD verschlechtern, ohne dass eine bemer-
kenswerte copolare Dampfung auftritt. So wurden bei
Dampfungen von nur 0,5 dB XPD-Werte zwischen 24
und 48 dB registriert.

Der statistische Zusammenhang zwischen der Damp-
fung und der XPD darf nur als grobe Richtlinie betrach-
tet werden, da im Einzelfall grosse Abweichungen auf-
treten konnen.

8 Einige interessante Ereignisse

81 Gewitter vom 11. Juni 1979

Figur 7 zeigt die Registrierung der Empfangspegel
wahrend des Gewitters vom 11. Juni 1979. Mehrere Re-

a17



Fig. 6

Streudiagramm A/XPD bei f=11,6 GHz, funf Gewitter, 369 Punkte
XPD=39,7—159 A

Korrelationskoeffizient 0,68

Standardschatzfehler 4,6 dB

genzellen durchquerten die Verbindungslinie zwischen
dem Satelliten und der Bodenstation und bewirkten

Fig. 7
Registrierung der Empfangspegel wahrend dem Gewitter vom
11. Juni 1979

418

Elevation 36°
Polarisation Linear
Neigungswinkel 2.5°

starke Empfangsstorungen. Die grosste Signaldamp-
fung betrug etwa 16 dB und der schlechteste Wert fiir
die XPD 24 dB. Die Verschlechterung der XPD stammt in
diesem Falle hauptsachlich von der Abschwachung des
copolaren Signals. Im Intelsat- oder ECS-System, wo
eine Dampfung von 8 dB praktisch einen Verbindungs-
unterbruch bedeutet, hatte dieses Gewitter funf Unter-
briiche verursacht, die 6 min, 3 min, 3 min, 2 min bezie-
hungsweise 4 min gedauert hatten. Die Polarisationsent-
kopplung war wahrend des ganzen Gewitters besser als
24 dB. Der Pegel des depolarisierten Signals blieb in die-
ser Zeit verhaltnismassig stabil, er anderte sich lediglich
um 7 dB.

82 Tauender Schnee in der
OTS-Empfangsantenne

Wie bereits erwahnt, bewirken Schneeablagerungen
in den Antennen starke Empfangsstérungen. Figur8
zeigt die leicht schneebedeckte OTS-Empfangsantenne
am Morgen des 3. April 1979. Der Hauptreflektor ist in
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Fig. 8
Tauender Schnee in der OTS-Empfangsantenne am 3. April 1979,
0740 Uhr

der unteren Halfte mit einer 3 cm dicken Nassschnee-
schicht bedeckt. Die obere Halfte der Hartschaumab-
deckung des Subreflektors tragt ebenfalls tauenden
Schnee (Fig. 9).

Zum Zeitpunkt der Aufnahmen (iberschritt die Signal-
dampfung den Messbereich der Anlage von 20 dB. Der
PLL-Empfanger konnte nicht mehr auf das Empfangs-
signal synchronisieren, die Verbindung zum Satelliten
war also unterbrochen.

83 Schnee-Ereignis vom 22./23. Januar 1980

Die folgenden Erklarungen beziehen sich auf die Fi-
gur 10. Um etwa 1230 Uhr begann es nass zu schneien.
Der Schnee blieb in der OTS-Antenne liegen und be-
wirkte eine starke Dampfung, so dass der Empfanger
kurz nach 1300 Uhr nicht mehr synchronisieren konnte
und die Verbindung zum Satelliten abbrach. Um etwa
1520 Uhr war der Schnee etwas geschmolzen, so dass
die Dampfung «nur» noch etwa 12 dB betrug und der
Empfanger wieder synchronisieren konnte. In den nach-
sten zwolf Stunden schmolz der Schnee langsam weiter,
und die Signaldampfung verkleinerte sich entsprechend.
Um 5 Uhr morgens waren die Empfangsverhaltnisse
wieder normal. Der Pegel des depolarisierten Signals,
der in der Figur 10 nicht gezeigt ist, blieb wahrend des
ganzen Ereignisses praktisch konstant. Der Verlauf der
XPD wurde daher hauptsachlich von der copolaren
Dampfung bestimmt. Lediglich zwischen 2 und 4 Uhr
morgens schwankte der Pegel des depolarisierten Si-
gnals um 20 dB (Eiskristalleffekte). Wahrend dieser Zeit
sank die XPD wahrend einer Minute bis 28 dB.

9 Schlussbemerkungen

Die Auswertung der Empfangsmessungen mit OTS
hat gezeigt, dass vor allem Niederschlage, wie sie wah-
rend Gewittern auftreten, die Qualitat von Satellitenver-
bindungen bei Frequenzen Uber 10 GHz stark ver-
schlechtern oder die Verbindung sogar fir einige Minu-
ten unterbrechen kénnen. Bei ungeheizten Bodensta-
tionsantennen bewirken Ablagerungen von nassem
Schnee unter Umstanden Unterbriiche von Stunden, in
extremen Fallen sogar von Tagen.
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Fig. 9
Schneebedeckte OTS-Empfangsantenne, Ansicht von oben

Im Rahmen dieses Artikels konnte nicht auf alle Er-
gebnisse des Empfangsexperimentes eingegangen wer-
den.

In [8] sind ausfiihrlichere Ausbreitungsstatistiken fur
geheizte Bodenstationsantennen angegeben. Dieser Be-
richt beleuchtet auch den Einfluss der Dampfungen
durch Niederschlage auf die Planung von Bodenstatio-
nen im Intelsat- oder ECS-System.
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