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Uberhorizont-Richtfunkverbindungen

Funkverbindungen mit Richtstrahlantennen sind bereits vor mehr als dreissig Jahren
in der Kurzwellentechnik zur Verbesserung der Nachrichteniibermittlung nach Ubersee
benutzt worden. Die Bezeichnung Richtfunkverbindung hat sich jedoch fiir Systeme
eingefiihrt, die mit Ultrakurz-, Dezimeter- und Zentimeterwellen arbeiten, bei denen
eine sehr viel schéirfere Biindelung der abgestrahlten Energie erreicht werden kann. Der
Franzose nennt daher solche Systeme, fiir die scharfe Energiebiindelung charakteristisch
ist, sehr treffend « Faisceaux Hertziens» zur Erinnerung daran, dass Heinrich Hertz
seine entscheidenden Versuche zum Beweise der Maxwell’schen Theorie mit stark ge-

biindelten Zentimeterwellen ausgefiihrt hat.

Richtfunkverbindungen mit Ultra-
kurz- und Dezimeterwellen sind im letz-
ten Jahrzehnt zu einem wesentlichen
Mittel der Ubertragung von Fernseh-
bildern oder vielen Ferngesprédchen ge-
worden. Alle Fernsehprogramme, die
uns erreichen, werden dem Sender uiber
Zentimeterwellen - Richtfunkleitungen
zugefiihrt, und sehr viele Ferngespréiche
gehen heute denselben Weg und nicht
mehr ausschliesslich iiber Kabel.

Eine der wichtigsten begrenzenden
Eigenschaften aller elektromagneti-
schen Wellen, die kiirzer als zehn Meter
sind, ist ihre fast geradlinige Ausbrei-
tung dhnlich der Ausbreitung des Lich-
tes. Damit ist im allgemeinen in erster
Niherung ihre Reichweite auf die Sicht-
weite vom Aufstellungsort begrenzt.
Hindernisse — dazu zihlt auch die
Erdkrimmung — verursachen starke
Verluste, und vor etwa zehn Jahren war
man der Annahme, dass die Verluste
durch Hindernisse in der Ausbreitungs-
richtung keine fiir den Empfang aus-
wertbaren Energien im Schattengebiet
zulassen. Marconi hat ja zwar schon im
Jahre 1932 mit Ultrakurzwellen Beob-
achtungen gemacht, die dieser Vorstel-
lung widersprachen. Aber erst vor einem
Jahrzehnt entdeckte Kenneth Bullington
mit empfindlichen Messeinrichtungen
bei Ausbreitungsversuchen mit Ultra-
kurz- und Dezimeterwellen, dass hinter
dem Horizont sehr viel stérkere Feld-
starken vorhanden sind als der Theorie
der Wellenbeugung an einer Kugel
entspricht.

Die systematische Untersuchung die-
ser Erscheinungen blieb jedoch den
Amerikanem vorbehalten. Es ergaben
SIC_h hinter dem Horizont oder hinter
Hindernissen gegeniiber der unbehin-
derten Wellenausbreitung Zusatzver-
luste von vier bis sechs Zehnerpotenzen,
Wihrend nach der Beugungstheorie eine
Erthohung der Didmpfung um mehr als
zehn Zehnerpotenzen zu erwarten war.

Bild 1: 20-m-Antenne der Verbindung Minorca-
Sardinien

Abb. 3 zeigt an einem Beispiel diesen
Unterschied (10 Dezibel, dB, entspre-
chen einem Anwachsen des Verlustes
um eine Zehnerpotenz).

Nach der Beugungstheorie

hatte man die verfiigbare Leistung eines
Richtfunksystems auf mehr als das Mil-
liardenfache steigern miissen, um hinter
dem Horizont oder im Schatten von
Hindernissen eine Nachricht empfangen
zu konnen. Bullingtons Untersuchun-
gen zeigten, dass eine millionenfache
Leistungserhohung geniigt. Diese Lei-
stungssteigerung liess sich technisch ver-
wirklichen, da seit 1950 Senderohren
mit 10 kW Leistung und mehr auch fiir
Ultrakurz- und Dezimeterwellen ent-
wickelt worden waren. Das ergab einen
Energiegewinn von etwa tausend gegen-
iber den {blichen Richtfunksystemen,
die nur zwei bis fiinf Watt brauchen, um
Entfernungen innerhalb der Sichtweite
zu liberbriicken.

Mit diesem einen Schritt war die
Frage jedoch noch nicht gelost. Die ver-
fiigbare Energic musste nochmals um
den Faktor Tausend erhoht werden, um
ein hinter dem Horizont auswertbares

Signal zu erhalten. Der einzige Weg da-
zu war damals eine weitere Steigerung
der Energiebiindelung durch die Anten-
nen. Hatte man bis dahin Richtanten-
nen — meistens Parabolspiegel — mit
einer Energiebiindelung von tausend bis
zweitausend in der Hauptstrahlrichtung
und einer Breite des Strahlungsdia-
gramms von zwei bis drei Grad benutzt,
so musste man zur Uberwindung des
Uberhorizontverlustes Antennen mit
mehr als zehntausendfacher Energie-
konzentration verwenden. Bei einer
Wellenldnge von 30 Zentimetern (Fre-
quenz 1000 MHz) braucht man dazu
Antennen von etwa 20 Metern Durch-
messer (Abb. I und 2). Das Strahlungs-
diagramm (Abb. 4) hat dann nur noch
eine Breite von rund 1 Grad.

Bei Verwendung von kiirzeren Wellen
von etwa 15 oder 7 cm, entsprechend
2000 oder 4000 MHz kann man mit An-
tennen von 10 oder 6 m Durchmesser
etwa dieselbe Biindelung erreichen. Die
Anforderungen an die Genauigkeit und
Stabilitdt der Antennen und Tiirme sind
auch dann noch erheblich, besonders da
die Antennenfliche bis auf weniger als
einen Zentimeter eben sein und bleiben
muss, selbst bei ungleichmissiger Er-
wirmung und bei Temperaturschwan-
kungen von mehr als 100 Grad Celsius.

Mit dem geschilderten erheblichen
Aufwand an Sendeleistung und Anten-
nen — besonders die Antennen sind
wegen der erforderlichen grossen Ge-
nauigkeit und Stabilitét sehr schwierige
und kostspielige Ingenieurbauten — ge-
lang es tatsichlich, betriebssichere Ver-
bindungen mit Dezimeterwellen iiber
Entfernungen von 200 bis 300 Kilome-
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Abb. 2: 20-m-Parabolantenne bei Guanabo auf Kuba
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Abb. 3: Freiraumausbreitung, Bezugsdimpfung
und Uberhorizontverlust

Abb. 4: Strahlungsdiagramm einer Uberhori-
zont-Richtantenne

tern zu erreichen, ohne Sicht zwischen
den Stationen zu haben. Es konnten also
gegeniiber der «Sicht»-Verbindung mit
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kleiner Leistung drei bis fiinf Stationen
eingespart werden. In einem verkehrs-
maéssig gut erschlossenen Land bringt
das keine Kostenersparnis, ist aber von
Bedeutung in unzuginglichen Polar-
oder Wiistengebieten oder fiir Verbin-
dungen iiber Wasser.

Angewendet und vervollkommnet
wurde die neue Technik .daher zuerst
von den

militdrischen Dienststellen der USA

beim Bau des Nachrichten- und Radar-
netzes von Neufundland durch den
Norden Kanadas bis nach Alaska. In
Europa ist ein dhnliches Netz im Bau,
das sich vom Nordkap tiber Mitteleu-
ropa und das Mittelmeer bis nach Klein-
asien erstreckt. Alle diese Verbindungen
sind zur gleichzeitigen Ubertragung von
vierundzwanzig bis sechzig Ferngespra-
chen geeignet. Die guten Erfolge der
militirischen Uberhorizontverbindun-
gen legten die Verwendung solcher Sy-
steme fiir zivile Zwecke nahe, wo Was-
ser, Wiiste oder andere Griinde den Ein-
satz anderer Nachrichtenmittel unwirt-
schaftlich oder unmoglich machen. Die
ersten derartigen Verbindungen wurden
von der International Telephone and

Telegraph Company eingerichtet, zu der
in der Schweiz die Standard Telephon
und Radio AG, Ziirich, gehort. 1957
wurde eine fast 300 km lange Fernseh-
und Fernsprechverbindung mit 10 kW
Sendeleistung zwischen Florida und Ku-
ba in Betrieb genommen. Im gleichen
Jahr begann mit 1 kW der Verkehr {iber
eine 385 km lange 36-Kanallinie zwi-
schen Sardinien und Minorca. 1959
folgte eine 300-km-Verbindung zwischen
Miami, Florida und Nassau, Bahama-
Inseln.

Ausser den erwidhnten Verbindungen
ist eine grossere Anzahl kleinerer, teils
fester, teils beweglicher Anlagen in allen
Teilen der Welt in Betrieb genommen
worden.

Sehr bemerkenswert ist bei dieser
schnellen Entwicklung, dass die Technik
der Uberhorizontverbindungen ohne
den Riickhalt einer gesicherten Theorie
iiber den Ausbreitungsmechanismus
entstanden ist und auch bis heute keine
der vielen theoretischen Untersuchun-
gen eine verbindliche Vorstellung des
Ausbreitungsvorganges ergeben hat.

Sicher ist nur, dass die untere Atmo-
sphire oder Troposphire mit Luft und
Feuchtigkeit einen

entscheidenden Anteil an der
Uberhorizontausbreitung

von Ultrakurz- und Dezimeterwellen
hat und dass die Vernachldssigung der
Troposphiire bei Anwendung der reinen
Beugungstheorie frither zu falschen
Schliissen gefiihrt hat. Zur Erkldrung
des Troposphireneinflusses wurde ur-
spriinglich die Vorstellung von einem
streuenden Luftvolumen entwickelt, das
von der Durchdringung der beiden An-
tennendiagramme gebildet wird (Abb.
5). Man spricht daher noch vielfach
von der «Streuausbreitung», anglo-
amerikanisch «Scatter Propagation”
genannt. Fiir die Planung von Ubertra-
gungssystemen sind die Erklarungsver-
suché nur von untergeordneter Bedeu
tung, da die Erfahrung gezeigt hat, dass
es einige wenige empirische Regeln gibt
die es erlauben, den Ausbreitungsver
lust einer gegebenen Strecke fast immer
mit hinreichender Genauigkeit vorher-
zubestimmen. So unbefriedigend das

Abb. 5: Profil einer Uberhorizontverbindung



auch vom wissenschaftlichen Stand-
punkt aus sein mag, zu ernsthaften
Misserfolgen hat das Verfahren bisher
nicht gefiihrt.

Man teilt zur Abschidtzung den Aus-
breitungsverlust mehr oder minder will-
kiirlich in mehrere Komponenten auf:
So den Freiraumverlust, der einer unge-
hinderten Ausbreitung iiber die vorge-
gebene Entfernung entspricht. Sein
Wert ergibt sich eindeutig aus der Theo-
rie der Wellenausbreitung. Ein weiterer
Beitrag ist der zusitzliche Uberhorizont-
verlust, den man durch eine Vielzahl
von Messungen experimentell hinsicht-
lich seiner Abhingigkeit von Entfer-
nung, Frequenz und Luftfeuchtigkeit
ermittelt hat. Er wiachst um den Faktor
60 bis 70 bei Verdopplung der Entfer-
nung, um den Faktor zwei bei Verdopp-
lung der Frequenz. In kalten trockenen
Gegenden ist er grosser und in den Tro-
pen geringer als in der gemiissigten
Zone. Dariiber hinaus muss der
Schwund beriicksichtigt werden, der in
den meisten Fillen nur 0,19% der Zeit,
also etwa acht bis zehn Stunden eines
Jahres, den Ausbreitungsverlust noch-
mals um mehr als den Faktor 200 bis
300 erhoht.

Wichtig ist, dass die Grosse des Uber-
horizontverlustes nicht allein von der
Entfernung, sondern entscheidend vom
jeweiligen Aufstellungsort der Anten-
nen abhingt. Wenn durch erhohte Auf-
stellung auf einem Berg die Sichtweite,
also die Entfernung zum Horizont, ver-
grossert werden kann, so geht der Uber-
horizontverlust zuriick. Ein System, das
in der Ebene etwa 200 km Reichweite
hat, kann daher bei geeigneter Aufstel-
lung auch 400 km iiberbriicken. Wird
jedoch die Sichtweite und damit der
Radiohorizont durch Hindernisse be-
grenzt, so wird der Uberhorizontverlust
grosser als es der tatsichlichen Entfer-
nung entspricht. Das ist unmittelbar
einleuchtend, da bei zunehmender Er-
héhung der Aufstellungsorte im Grenz-
fall aus der Uberhorizontverbindung
eine Strecke mit direkter Sicht zwischen
den Endstellen wird.

Mit diesen Erfahrungsregeln und dem
seit mehr als fiinf Jahren gesammelten
Zahlenmaterial ermittelt man, was flr
Gerite, Sendeleistungen und Antennen-
8rGssen bei einer vorgegebenen Strecke
Notig sind, um die im Einzelfall gestell-
tén Bedingungen fiir die Ubertragungs-
glite und die zeitliche Zuverlassigkeit zu
erfiillen. Dabei stellt sich heraus, dass in

den meisten Fillen die verfiigbare Lei-
stung allein nicht geniigt, um die ge-
wiinschte Zuverldssigkeit auch in Zeiten
grosseren Schwundes zu erreichen. Man
muss daher fast immer mit Mehrfach-
empfang arbeiten, um den Schwundein-
fluss auszugleichen. Da bei Uberhori-
zontausbreitung unzweifelhaft mehrere
unabhingige Wege beteiligt sind, zeigen
Signale, die mit rdumlich getrennten
Antennen empfangen werden, keine
zeitliche Gleichformigkeit, sie sind im
allgemeinen in Zeiten grosseren Schwun-
des in Phase und Amplitude nicht kor-
reliert. Dasselbe gilt fiir Signale ver-
schiedener Frequenz der Trigerwelle.
Man kann daher mit geeigneten Aus-
wahlverfahren dafiir sorgen, dass nur
das jeweils beste Signal ausgewertet
wird. Meist verwendet man zwei Emp-
fangsantennen, die etwa hundert Wel-
lenlingen Abstand voneinander haben
miissen, eine Antenne kann gleichzeitig
fiir den Sender mitbenutzt werden. Mit
den Antennen verbunden sind zwei oder
in manchen Fillen auch vier Empfin-
ger, wenn zwei Frequenzen verfiigbar
sind. Die Ausgangssignale werden in
geeigneter Weise zusammengeschaltet.
Dadurch gelingt es, den Einfluss des
Schwundes weitgehend auszugleichen
und Verbindungen mit einer Ubertra-
gungsgiite und Zuverléssigkeit zu schaf-
fen, die auch mit vergleichbaren Kabeln
oder Richtfunkrelaislinien nicht besser
erreichbar sind, bisher allerdings mit
einem sehr erheblichen Kostenaufwand.
Es gibt jedoch eine

Einschrinkung fiir die Verwendung von
Uberhorizontlinien.

Die libertragbare Signalbandbreite ist
bei Uberhorizontausbreitung geringer
als bei Richtfunkrelaislinien, die im Be-
reich der Sichtweite arbeiten. Bei unbe-
hinderter, direkter Ausbreitung konnen
mit einem hochfrequenten Triger 960
bis 1800 Fernsprechkandle oder ein 625-
Zeilen-Fernschsignal ohne merklichen
Giiteverlust tlibertragen werden. Bei
Uberhorizontausbreitung verursacht die
Mehrwegeausbreitung nicht nur Ampli-
tuden-, sondern auch Phasenschwan-
kungen innerhalb des Modulationsban-
des, die zu Verzerrungen fiithren und
durch Mehrfachempfang nicht aus-
gleichbar sind. Je breiter das zu iiber-
tragende Signalband ist, um so storen-
der werden die Verzerrungen. Die Un-
tersuchung der Linie Florida-Kuba hat
das deutlich gezeigt. Das Fernsehsignal

Wir miissen unter
Eidgenossen immer
verstdndiger, immer einiger
und so immer starker sein,
damit die Schweiz nicht
bleibt, wie wir sie von unsern
Vitern ererbt haben.

General Guisan

ist hdufig nur mit eingeschrinkter Qua-
litdat iibertragbar, und selbst das sehr
viel engere Band des 120-Kanal-Fern-
sprechsignals leidet Ofters unter Storun-
gen, die den Betrieb allerdings nur un-
wesentlich beeintrdchtigen. Das heisst,
die Ubertragungskapazitit von Uber-
horizontverbindungen ist je nach den
Anforderungen auf sechzig bis hundert-
zwanzig Ferngespriche begrenzt. Fern-
sehiibertragung hoher Giite lidsst sich
nicht durchweg erreichen. Trotz dieser
Einschrankung und trotz der hohen Ko-
sten der Einrichtungen sind Uberhori-
zontsysteme jedoch in unzugédnglichen
Gebieten der Erde weit billiger als die
Einrichtung anderer Ubertragungssy-
steme, die einen hoheren Anteil an Ge-
bédude-, Wege- und Unterhaltskosten er-
fordern.

Abgefunden hat man sich nicht mit
dem grossen Aufwand fiir Sender, An-
tennen und Stromversorgung — eine
grosse Station braucht mehr als 100 kW
Versorgungsleistung —, da in manchen
Fillen der Nachschub von Treibstoff,
Ersatzteilen und dergleichen erhebliche
Kosten und Schwierigkeiten verursacht.
Es muss daher versucht werden, die
Holzhammermethode der grosstmog-
lichen Leistungen durch eine Verfeine-
rung der Empfangsverfahren abzulosen.

Zu unserem Titelbild

Der neue Zentralenwagen, der den
Telegraphenkompagnien neu zugeteilt
wird, zeichnet sich vor allem durch
seine Gelindegdngigkeit aus. Gegen-
iiber dem alten Zentralenanhdnger stellt
das eine entscheidende Erleichterung
fiir die Bedienungsmannschaften und
eine Erhéhung der Beweglichkeit dar.
Ausgeriistet ist der Wagen mit der zu-
verlissigen TZ 43, die iibrigen Einrich-
tungen sind nach dem letzten Stand der
Technik entwickelt worden.
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