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DK 528.516

Wellenliéingenwahl fiir elektronische DistanzmeBgeriite

H.J. Hagger

Zusammenfassung

Auf Grund der Reichweitegleichung fiir Mikrowellenverbindungen im
Tragerfrequenzbereich zwischen 3 und 50 GHz wird gezeigt, da@3 die wirk-
liche Reichweite sich proportional zum Produkt aus Antennengewinn
und Wellenliinge multipliziert mit einem Reduktionsfaktor verhilt, der
vom Verhiltnis der verfiigbaren Senderleistung und Empfénger-Rausch-
zahl und von den frequenzabhiingigen Ubertragungsverlusten unter ge-
gebenen meteorologischen Bedingungen abhingt.

Fiir verschiedene Antennenabmessungen im Vergleich zur Wellen-
linge werden Reichweitekurven angegeben.

Daraus folgt, dal das meist verwendete 3-cm-Wellenlingenband fiir
elektronische DistanzmefBgerite einen guten Kompromill zwischen er-
zielbarer Reichweite und durch die Antenne gegebener Geriteabmes-
sungen darstellt.

1. Einleitung *

Die maximale Einsatzstrecke elektronischer Distanzmefllgerite hingt
gemill der Reichweitegleichung von verschiedenen Parametern ab, wel-
che jedoch voneinander in komplizierter Weise abhiingig sind. Interna-
tionale Vereinbarungen gestatten verschiedene Frequenzbinder zur Ver-
wendung durch solche Gerédte. Es soll hier versucht werden, den Einflu3
der Wahl der Trigerfrequenz auf die Einsatzreichweite auf Grund der
zuldssigen AntennengréBe und unter verschiedenen Witterungsbedin-
gungen aufzuzeigen. ‘

2. Reichweitegleichung

Die Signalleistung P, am Empfingereingang im Abstand R eines Senders
der Leistung P, betrigt:

b -G A
Pr _ t 3 . e (1)
4w R* L(R, 1)
wobei P, = Signalleistung am Empfangereingang
P, = Senderleistung
i, = Sendeantennengewinn bezogen auf einen isotropen Strahler

R = Abstand zwischen Sender und Empfinger
A, = Absorptionsfliche der Empfangsantenne
L (R, ) = zusatzlicher Leistungsverlust auf der Ubertragungsstrecke R in-

folge Dampfung in der Atmosphiére

* English-speaking readers are invited to request an English copy of this paper
at the author’s address.
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Der Antennengewinn G und die zugehorige Antennen-Absorptionsfliache A,
gehorchen folgender Beziehung:

Gy« 42
A, = — 2
e i (2)
Hier ist 4, = Absorptionsflaiche der Empfangsantenne
G, = Empfangsantennengewinn
A = Wellenlénge

Um eine vorgeschriebene MeBgenauigkeit zu erreichen, ist ein bestimm-
tes Verhiiltnis P,/N, der empfangenen Signalleistung P, zur Eigenstor-
leistung N, des Empfingers erforderlich.

Die Eigenstorleistung oder Rauschleistung N, ist:

N,=k-T-B-NF(A) (3)
wobei N, = Rauschleistung des Empfiangers
k = Boltzmannsche Konstante
T = absolute Temperatur des Empfangers
B = Rauschbandbreite des Empféangers (etwa gleich der Empfianger-

bandbreite zu setzen)
NF () = Empfingerrauschzahl

Aus Gleichung (1-3) folgt nun

P; Po(AD[G-A-Gr- A 1
( ).:_ (2)1G: | i

N, (4m? L(R,2)-R* kTBNF ()
Um nun die uns wesentliche Betrachtung des Einflusses der Wellenlinge

auf die LEinsatzdistanz durchfiihren zu kénnen, machen wir folgende
Voraussetzungen:

— Gleicher Antennengewinn fiir Senden und Empfang, das heillt G; = G,

— Gleiches erforderliches minimales Signal-Geridusch-Verhiltnis, das
heillt (Pr/N;)min unabhiingig von der Wahl der Wellenlinge A.

— Gleiche Empfiangerbandbreite B und gleiche Empfingertemperatur 7.

In diesem Falle konnen wir Gleichung (4) ersetzen durch:

P, (A) - (GA)? 1 . 5
L'(R, l),. o (2)‘ ; T konst. (5)

Die Konstante auf der rechten Seite von Gleichung (5) ist unter den ge-
machten Voraussetzungen unabhingig von der verwendeten Trager-
wellenldnge A.
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Wir betrachten nun drei Fille:

Fall A: Antennenabmessungen proportional zur verwendeten Wellenldnge:
Dies bedeutet konstanten Antennengewinn G = konst. und damit von
der Wellenlinge unabhiingige Biindelung des Strahles.

Fall B: Anlennenabmessungen proportional zur Wurzel aus der Wellen-
ldnge: Dies bedeutet konstantes Produkt aus Antennengewinn und
Wellenlinge G - 4 = konst. und damit bei gleicher Senderleistung von
der Wellenlinge nicht abhingige Empfangsleistung bei ddmpfungs-
freier Atmosphire.

Fall C: Antennendimensionen unabhdngig von der Wellenldnge: Dies be-
deutet konstantes Produkt aus Antennengewinn und Quadrat der
Wellenlidnge GA?2 = konst. und damit von der Wellenlinge unabhin-
gige Strahlungs- und Absorptionsfliche der Antenne.

Damit schreibt sich Gleichung (5):
Fall A: P, () A2

| o — konst.
L(R, ) -NF (1) R? onst o
Fall B: P:(4) 1
) — konst. 6b
LD N T zons (6b)
11C:
Fall C P, (4) 1 = konst. (6c)

L(R,2)-NF(}) R

Die Werte der Konstanten auf der rechten Seite der Gleichungen (6a—c)
interessieren uns nicht weiter.

3. Senderleistung und Empfdnger- Rauschzahl

3.1. Verfiigbare Senderausgangsleistung P, (1)

Fiir leichte Mikrowellensender kleiner Leistung kommen sowohl Re-
flexklystronréhren als auch Halbleiter-Leistungsquellen in Frage, welche
beide Systemwirkungsgrade (abgegebene Mikrowellenleistung zu total
zugefiihrter Leistung) in der GréBenordnung von 1°/,, aufweisen.

Typische Betriebdaten von Klystrons und Halbleiterquellen ergeben
unter der Annahme gleicher zugefithrter Leistung einen mit kleiner wer-
dender Wellenlinge zunehmenden Abfall an verfigbarer Mikrowellen-
leistung. Vergleichen wir die Werte mit demjenigen bei 10 GHz SO er-
geben sich folgende relative Ausgangsleistungen:

Tragerfrequenz 3 GHz 10 GHz 30 GHz 50 GHz
Relative 2,0 1,0 0,62 0,40
Ausgangsleistung + 3dB 0dB —9dB — 4dB
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3.2. Empfcnger-Rauschzahl NF (A)

Infolge Laufzeiteffekten in den Mischdioden des Uberlagerungsemp-
fangers steigt die Rauschzahl mit steigender Frequenz an. Diese Zunahme
nimmt erst bei Trigerfrequenzen oberhalb etwa 10 GHz erhebliche Werte
an, wihrend die Rauschzahl bei tiefen Trigerfrequenzen etwa einem
Wert von 6 dB (4 kTo) zustrebt. Bei 10 GHz betrigt die Rauschzahl etwa
8 dB (6 kTo).

Die Empfianger-Rauschzahl gibt an, auf welcher scheinbaren Tempe-
ratur sich der Eingangswiderstand befinden miite, damit der Empfianger
die gleiche Rauschleistung abgibt.

Vergleichen wir wieder die Rauschzahlwerte mit dem fiir 10 GHz typi-
schen Wert von 6 kTo, so ergibt sich folgendes Bild:

Tragerfrequenz 3 GH=z 10 GHz 30 GHz 50 GH=
Relative 0,66 1,0 3,3 6,3
Rauschzahl -

— 1,8dB 0dB + 5dB + 8dB
Typische 4,2 kTo 6 kTo 20 kTo 40 kTo
Rauschzahl 6,2 dB 8,0 dB 13 dB 16 dB

3.3. Systememp findlichkeit in Abhdngigkeit von der Trdgerfrequenz

Die Abnahme der verfiigbaren Senderleistung mit zunehmender Tra-
gerfrequenz einerseits und die frequenzbedingte Zunahme der Empfin-
ger-Rauschzahl anderseits haben gemiBl Gleichung (5) eine Abnahme
der Systemempfindlichkeit (Verhéiltnis von Senderleistung zu Empfin-
ger-Rauschzahl) zur Folge. Vergleichen wir diese Werte wieder mit dem
Wert bei 10 GHz, so erhalten wir die relative Systemempfindlichkeit A:

et Py (1) NF (/. = 3 cm) )
~ P,(A=3cm) NF (1)
— 3 GHz 10 GHz 30 GHz 50 GHz
ragerirequenz (A=10cm)| (A =3cm) | (1= 1cm) |(A = 0,6 cm)
Relative System- 3,0 1,0 0,2 0,06
empfindiiphkeit A + 4,8dB 0dB —7dB | —12dB

Wir sehen daraus, da3 die Systemempfindlichkeit iiber eine Dekade der
Tragerfrequenz (3-30 GHz) um einen Faktor 15 sich dndert, was wegen
des quadratischen Zusammenhanges mit der Reichweite etwa einem
Faktor 4 in der Distanz entspricht.

229



4. Ausbreitungsgeschwindigkeit

Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Trigerwelle in die Distanz-
messung direkt eingeht, ist ihr genauer Wert von groler Wichtigkeit.
Froome [12] hat durch sorgfiltige Interferometermessung bei 72 GHz
den Wert im Vakuum bestimmt zu ¢, = 299792,5040,10 km/s. Die
Atmosphire besteht aus einer Mischung polarer und nicht polarer Gase,
deren Brechungsindex n — die Verhéltnisgréf3e der Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum zu der in der Atmosphire — vom Luftdruck, dem Wasser-
gehalt und dem CO,-Gehalt der Atmosphire sowie der Temperatur in
bekannter Weise abhingt; vgl. [11].

Fiir unsere Verhiltnisse kénnen wir den Einflull der Wasserabsorptions-
linie bei 22,5 GHz vernachlissigen. Beschrinken wir uns auf Triger-
frequenzen kleiner als 50 GHz, so beeinflullt die Absorptionslinie des
Sauerstoffs bei 60 GHz die Ausbreitung noch nicht.

5. Schonwelterreichweite R,

In Gleichung (5) wurde die atmosphirische Dimpfung des Ubertragungs-
weges im Verlustfaktor L (4, R) zusammengefaB3t. Zur Berechnung der
Schonwetterreichweite R, setzen wir L (4, R) = 1, da die atmosphérische
Dampfung bei schonem Wetter vernachlissigbar ist.

Mit Hilfe der in Abschnitt 3.3 definierten relativen Systemsempfind-
lichkeit A kénnen wir aus Gleichung (5) fir L (4, R) = 1 die relative
Schonwetterreichweite 6, (1) bei der Wellenlinge A bezogen auf die Schon-
wetterreichweite bei 4 = 3 cm berechnen:

% (4) = R,(A=3cm) A

E' ’1])»=3cm

Fiir die drei in Abschnitt 2 betrachteten Fille (vgl. Gleichung 6a—c) ergibt
sich:

Fall A: -

601 (l, G = konst.) = VA . m (9a)

Fall B: 8y, (4; GA = konst.) = /4 (9b)
Fall C: — A=

4 0o3 (4; GA; = konst.) = VA . —%—;’ — (9¢)

Tabelle 1 und Figur 1 zeigen die relative Schonwetterreichweite fiir die
Fiille A-C.
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Tabelle 1: Schénwetterreichweite §,

Tragerfrequenz | 3 6 10 15 20 25 30 35 40 | 45 |50 GHz

0oy

(G = konst.) |579,3|227,5( 100 | 54,8 | 33,4| 21,7| 14,8| 11,0| 8,4| 6,4 5,1%

602

(GA = konst.) [173,8(136,5| 100 | 82,2 | 66,8 | 54,3 | 44,4| 38,5| 33,5| 28,8| 25,39

0oz

(GA* = konst.) | 52,1| 81,9| 100 (123,3|133,6 (135,7|133,2 [134,8|134,0(129,6 |126,5%,

6. Ddmpfung in der Afmosphdre infolge Regens und Nebels

Die Reichweite R (p) fur Witterungsbedingungen, welche durch die
Niederschlagsmenge p (Millimeter Regen pro Stunde) beschrieben werden,

- ist fiir eine bestimmte Wellenlinge A zum Teil erheblich geringer als die

Schonwetterreichweite R, (1).

Figur 2 zeigt experimentelle Daten fiir die Ddmpfung « in Dezibel pro
Kilometer Ubertragungsstrecke in Funktion der Niederschlagsschichte p
mit der Wellenléinge als Parameter [1, 4, 5, 6, 10].

Fiir eine bestimmte Wellenlinge A schreibt sich Gleichung (5):

R 4 1
((P) _ (10)
R, 2 = konst. L (p, R) 5 — xonst.
Der Verlustfaktor L (p, R) ist fiir A = konst. definiert zu:
10 logL (p, R) = R (p) * o (p) (11)

R (p) = Schlechtwetterreichweite bei Niederschlagsdichte p
o (p) = atmosphirische Dampfung (dB/km) fiir eine Niederschlagsdichte p

Bezeichnen wir mit X = R (p)/R, die Reichweitenreduktion infolge Re-
gen, so folgt aus Gleichung (10) und (11):

X = exp (-AX) (12)
wobei
PR [km]-ac8 (g) [dB/km] i)
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Um nun Gleichung (12) nach der Unbekannten X auflésen zu kénnen,
nehmen wir — der Einfachheit halber — an, dal} die Schénwelterreichweile
R, = 100 km bei einer Wellenldinge von A = 3 cm sel.

Uber den Zusammenhang zwischen Regendichte p und ihrer Auf-
tretenswahrscheinlichkeit sei auf die Literatur verwiesen [6, 7, 9].

Zur Auswertung von Gleichung (12) sei auf die in Tabelle 2 angefiihr-
ten Definitionen und Zusammenhinge zwischen Regendichte p und op-
tischer Sichtweite bei Nebel verwiesen [10].

Tabelle 2: Definition der Wetterbedingungen

Kurve Definition Regendichte p Wassergehalt
(Fig. 3-5) mm/h g/m3

A Schonwetter 0

B Nebel, 1000 m Sicht 0,02

c Nebel, 500 m Sicht 0,04

D Rieselregen 0,25 0,08

Nebel, 300 m Sicht

I Nebel, 150 m Sicht 0,2

v leichter Regen 1,0 0,3
Nebel, 120 m Sicht

G Nebel, 75 m Sicht 0,6

H MaBiger Regen 4,0 1,0
Nebel, 50 m Sicht

I Nebel, 25 m Sicht 3,0

K Starker Regen 16,0

Die Tabellen 3-5 zeigen die Reichweite R in Funktion der Trigerfrequenz
und der Regendichte p unter der Annahme einer Schonwetterreichweite R,
bei A = 3 em von 100 km fir die drei Fille A-C (G = konst. beziehungs-
weise G A2 = konst.). In den Figuren 3-5 sind die Kurven graphisch dar-
gestellt.
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Tabelle 3: Maximale Reichweite R (p) unter verschiedenen Wetterbedingungen fiir G = konst.
(Fall A) und Ry (A = 3cm) = 100 km

Kurve | Wetterbedingung * Reichweite R (p) (km)
(Fig. 3)

Tragerfrequenz (GHz)

3 6 10 15 20| 25| 30 | 35 |40 (45|50 GHz

A Schénwetter 579,3 |227,5 100 |54,8 |133,4 21,7 (14,8 [11,0(8,4 |6,4 | 5,1 km

D Rieselregen
p = 0,25 mm/h [578,3 (224,4| 97,1 |52,4 (31,6 (20,4 (13,9 10,3 |7,9(6,0| 4,8 km

P Leichter Regen 7
p = 1mm/h 574,4 |212,0 | 90,2 |46,6 |27,6 (17,4 (11,8 | 8,7 16,7 |5,2| 4,1 km

H MaBiger Regen
p = 4mm/h 554,0 169,8 | 64,2|30,3 18,0 (11,3 7,9| 6,0 4,7 (3,7 3,0 km

Tabelle 4: Maximale Reichweite R (p) unter verschiedenen Wetterbedingungen fir GA = konst.
(Fall B) und Ry (A = 3 cm) = 100 km

Kurve | Wetterbedingung Reichweite B (p) (km)
(Fig.4)

Tragerfrequenz (GHz)

3 6 10 15 { 20 | 25 | 30 | 35 | 40| 45 |50 GHz

A Schonwetter 173,8 [136,5 100 (82,2 (66,8 54,3 (44,4 38,5 33,5|28,8 (25,3 km

D Rieselregen
p = 0,25 mm/h (173,7|135,4| 97,1|76,9 |60,2 |47,2 [37,4|31,5|27,0 [23,0 20,1 km

F Leichter Regen ‘
» = 1 mm/h 173,3 [130,7 | 90,2 |65,6 |48,0 35,0 |26,6|21,5(18,0(15,3 (13,1 km

H MiBiger Regen
p = 4mm/h 171,4 |112,4 | 64,2 38,7 (26,7|18,6 |14,2]11,6| 9,8| 8,3| 7,3 km
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7. Schlufifolgerung

Der EinfluB von Nebel auf die maximale Reichweite ist fiir optische
Sichtweite von mehr als einigen hundert Metern sehr gering. Selbst mii-
Biger Regen reduziert die Reichweite mit zunehmender Trigerfrequenz
betridchtlich. Bei leichtem Regen wird bei 8 mm Wellenléinge bei gleicher
absoluter Antennengréfle (GA*2 = konst.) die Reichweite etwa auf die
Hiilfte derjenigen bei 3 c¢cm erniedrigt. Man kann demnach den SchluBl
ziehen, dafl das 3-cm-Wellenliingenband, welches bei elektronischen
Distanzmellgeriten so weit verbreitet ist, einen guten Kompromil} zwi-
schen erzielbarer Reichweite und der durch die Antennenabmessungen
vorgegebenen Gerategrofle darstellt.
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DK 625.74
Ein Versuch mit einem tibersteilen Weg

(Rebweg Champlong-Pré Péteille in der Gemeinde Vétroz, Kanton Wallis)

Ed. Strebel

Immer wieder wird insbesondere von seiten der praktischen Landwirt-
schaft die Frage aufgeworfen, ob bei Giiterwegen die bisherigen tradi-
tionellen Maximalsteigungen von 10-129, im Jahrhundert des Motors
noch zeitgemil seien. In der Tat lassen sich achtenswerte Griinde fiir
Versuche mit gréfleren Steigungen ins Feld fithren. Aber mit theoretischen
Erorterungen diirfte man nicht sehr weit kommen. Deshalb bot und
bietet das Eidgendssische Meliorationsamt unter gewissen Voraussetzun-
gen Hand zu derartigen Versuchen. Als solche Voraussetzungen gelten
insbesondere eine verhiltnismifig geringe Bedeutung der betreffenden
Weganlage, keine Aussicht auf ihre Entwicklung als spétere Basisstrale
eines groBern Gebietes, betonte Beniitzung zur guten Jahreszeit (also
insbesondere nicht bei Schnee und Eis).
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