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Wellenausbreitung bei 50 bis 1000 MHz

W.E. Debrunner

Die fur die Fernmeldepraxis im VHF/UHF-

Bereich wichtigsten Ausbreitungserscheinun-

gen werden besprochen. Die erwartbaren
Verflgbarkeiten lassen sich aufgrund von
Feldmessungen abschéatzen. Einfache Zah-
lenbeispiele geben die Auswirkungen der
Gerateeigenschaften an.

Les phénomenes de propagation les plus
importants pour les télécommunications aux

tranches VHF et UHF sont discutés. La dispo-

nibilité probable des liaisons peut étre esti-
mée sur la base de données récoltées pen-
dant des essais de propagation. Des exem-
ples numériques simples permettent de
démontrer l'influence des caractéristiques
des appareils.

Adresse des Autors

W.E. Debrunner, Generaldirektion PTT VDI 1,
Technisches Zentrum. 3000 Bern 29.

1. Einleitung

Elektrische Erscheinungen sind be-
reits im 17. Jahrhundert durch For-
scher wie Gilbert, Guericke, Leibniz
und Galvani untersucht worden. Die
Beobachtungen von Ampére, Ohm, Fa-
raday und anderen hat James Clerk
Maxwell 1873 in «A Treatise on Elec-
tricity and Magnetism» zusammenge-
fasst. Bedeutsam ist, dass sich aus den
Maxwellschen Formeln die Wellen-
gleichung fiir elektrische und magneti-
sche Felder herleiten ldsst. Den experi-
mentellen Nachweis hat Heinrich
Hertz im Herbst 1888 in Karlsruhe er-
bracht. Nach der Erfindung des Kohé-
rers durch Branly (1890) ist Popoff im
Jahre 1895 der Bau einer Empfangs-
apparatur gelungen. Die Erfindung
der Vakuumrdhre durch Lieben und
Lee de Forest im Jahre 1906 hat die
Moglichkeiten der elektrischen Nach-
richtentechnik enorm gesteigert und
im besonderen die drahtlose Ubertra-
gung von Sprache moglich gemacht.

Die Entdeckung des Transistors
(Bardeen, Bratain und Shockley 1948)
erlaubt den Bau kleiner und stromspa-
render Funkgerite. Die Verwendung
integrierter Schaltkreise ergibt eine
wesentliche Reduktion der Kosten
und ermdglicht zugleich die Realisie-
rung vieler Funktionen auf engem
Raum. Damit hat die Ara des Jeder-
mannsfunks begonnen. Die Euphorie
und der Erfolgszwang haben zu gros-
sen Erwartungen und zum Teil zu
Fehleinschédtzungen gefiihrt. Optimale
Losungen konnen nur gefunden wer-
den, wenn den einschrinkenden Na-
turgesetzen die notwendige Aufmerk-
samkeit geschenkt wird.

2. Die elementaren
Formeln

Elektromagnetische Wellen sind
Transversalwellen [1]; die sich ausbrei-
tende Feldstdrke steht senkrecht zur

Fortpflanzungsrichtung. Die Art der
Polarisation wird nach der Richtung
der elektrischen Feldstirke E bezeich-
net. In der Praxis darf fiir die verschie-
denen Polarisationsmodi gleiches Aus-
breitungsverhalten angenommen wer-
den. Figur | zeigt das elektrische Feld
E (in V/m) und das magnetische Feld
H (in A/m) einer linear horizontal po-
larisierten Welle. Ob die Ankopplung
mit einem Dipol an das E-Feld oder
mit einer Rahmenantenne an das
H-Feld erfolgt, ist nur bei stehenden
Wellen von Bedeutung. Der Effektiv-
wert der Leistungsdichte S in W/m?
der in Figur 1 dargestellten Welle ist
im leeren Raum

S=E.-H=E¢g/u~EY3717Q (1)

Fiir die Frequenz fbetrigt die Wel-
lenldnge 4

1 300m
fVER  f/MHz

A )

Einfache Verhiltnisse liegen vor,
wenn bei Freiraumausbreitung die
Senderleistung Prx isotrop abgestrahlt
wird. In der Entfernung D fiangt eine
Antenne mit der fiktiven Antennenfla-
che Fdie Leistung Prx auf, wobei

F
Prx = Prx an D (3)
H
_
+Z

Fig. 1 Elektrisches und magnetisches Feld einer
sich in Richtung von + Z fortpflanzenden Welle
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Eigenschaften von Antennen Tabelle 1
Antennentyp Fiktive Leistungsgewinn beziiglich | Richtwirkung,
Antennenflache Halbwellendipol Vor-/Riickwarts-
verhiltnis
A2
Isotroper Strahler o 0,612-2,1dB 0dB
. 1,52
Hertzscher Dipol in 0,94 -0,4dB 0dB
2
Halbwellen-Dipol "3‘? 140dB 0dB
A/4-Antenne auf 3,28 A2
leitendem Boden 47 24 3.0dB g8
9
Ganzwellen-Dipol % 1,541,7dB 0dB
4-Element-Yagi ~ 0,7 A2 ~56075dB ~ |8 dB
9-Element-Yagi ~ 0,9 A2 ~7,128,5dB ~22dB

ist. Die Frequenzunabhéngigkeit die-
ser Formel weist auf die naturgemasse
Breitbandigkeit von Funkverbindun-
gen hin.

Tabelle I zeigt die charakteristischen
Grossen einiger Antennen. Im VHF/
UHF-Bereich ist es iiblich, den Halb-
wellendipol als Bezugsantenne zu be-
niitzen. Ferner bezeichnet man mit
ERP (effective radiated power) dieje-
nige Senderleistung, die ein Halbwel-
lendipol zur Erzeugung eines gleich
starken Feldes, wie es die betrachtete
Antenne hervorbringt, bendtigt.

In der Praxis sind zusétzlich die Ein-
fliisse des Gelandes, der Meteorologie
und der ndheren Umgebung zu be-
riicksichtigen. Im Frequenzbereich 50
bis 1000 MHz diirfen die Nieder-
schlagsddmpfung und im allgemeinen
auch die Ionosphire vernachldssigt
werden.

3. Die Wirkung der

Topographie

Es lassen sich wohl Methoden be-
schreiben, mit denen man die Ausbrei-
tungserscheinungen im Geldnde direkt
aufgrund der Maxwellschen Gleichun-
gen berechnen kann. Allein, die hiefir
notwendige Anzahl von Datenspei-
chern und die erforderlichen Rechen-
zeiten sind zu gross. Ferner stehen die
Angaben iiber Geldndeformen und
Bodenbeschaffenheit nur mit be-
schrankter Genauigkeit zur Verfii-

gung. So kénnen beispielsweise Refle-
xionen auf einer Juraweide bei
60 MHz im Winter etwa 35% und im
Sommer rund 60% betragen. Meteoro-
logische Einfliisse 4ndern sich in der-
selben Grossenordnung. Deutliche Va-
riationen sind auch durch die Vegeta-
tion, z.B. Wilder, bedingt. In Anbe-
tracht dieser Sachverhalte sind in guter
Ingenieurtradition sinngerechte Nahe-
rungsverfahren zu suchen.

Der Einfluss des Gelédndes lésst sich
durch Reflexionen [2] und Beugungs-
dampfungen [3; 4] beschreiben. Refle-
xionen sind grosseren zeitlichen Varia-
tionen unterworfen und deshalb rech-
nerisch schwer zu beriicksichtigen. Sie
sind im allgemeinen nicht wesentlich
grosser als das iiber Beugungskanten
empfangene Signal und diirfen vorerst
vernachlissigt werden. Verschiedene
Verfahren zur Berechnung der Emp-
fangsfeldstirken aufgrund topogra-
phischer Datenbanken sind in den
letzten Jahren publiziert worden [5; 6].

Die Distanzabhdngigkeit der Emp-
fangsfeldstiarke wird auch durch soge-
nannte Ausbreitungskurven, die auf
Feldstarkemessungen bei verschiede-
nen Geldndearten beruhen, angege-
ben. An Planungskonferenzen werden
solche Daten mit Vorliebe verwendet.
Auch wenn als Parameter die Anten-
nenhohen sowie Angaben zur Charak-
terisierung des Geldndes Verwendung
finden, handelt es sich doch nur um
Mittel- oder Medianwerte. Dies bedeu-
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Fig.2 Ausbreitungskurven fiir £ = 100 bis
300 MHz

Die Kurven basieren auf Dezibelmittelwerten,
gemessen Uber eine Strecke von 1 km mit einer
Empfangsantenne auf 3 m Hohe, und gelten in
Ortschaften des Mittellandes mit mehr als 10 000
Einwohnern. Sie sind auf eine ERP von 1 kW be-
zogen. Die Kurven fiir die Unterschreitungshiu-
figkeiten von 10%, 25%,...,90% sind stilisiert ge-
zeichnet.

tet, dass zur besseren Beschreibung
auch die N‘til-Werte!) anzugeben
sind. So zeigt Figur2 die mit den
Wahrscheinlichkeiten von 10, 25, 50,
75 und 90% unterschrittenen Feldstér-
ken als Funktion der Distanz D. Die
Grossenordnung des Gelandeeinflus-
ses ist damit aufgezeigt. Die quadrati-
sche Streuung dieser Daten betrigt
etwa 15 dB [7; 8]. Im Vergleich dazu
betrdgt nach [6] der quadratische Feh-
ler bei Berechnungen mit Hilfe einer
topographischen Datenbank etwa
7 dB.

4. Meteorologische
Bedingungen

Der troposphérische Brechungsin-
dex n ist abhidngig vom Luftdruck,
dem Partialdruck des Wasserdampfes
und der Temperatur [9]. In den VHF/
UHF-Biandern darf der Gehalt an kon-
densiertem Wasser (Nebel, Regen,
Schnee) vernachldssigt werden. Von
speziellen Empfangslagen abgesehen
sind fiir Distanzen D £ 50 km meteoro-
logische Effekte unbedeutend.

Der Brechungsindex nnimmt im all-
gemeinen mit wachsender Hohe h ab.
Deshalb verlaufen die Funkstrahlen
gegen die Erde gekrimmt. Man be-
riicksichtigt diesen Effekt durch die
Einfithrung eines fiktiven Erdradius
k-Ro, wobei Ro = 6380 km den geo-
metrischen Erdradius darstellt. Der
Faktor khangt vom Gradienten dn/dh
ab; sein Medianwert betrigt kso = 4.

') beispielsweise sind s bzw. Y& der Daten
kleiner als der untere Quartil- bzw. Octilwert.
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Fig.3 Zeitliche Variation des Empfangssignals

gemessen auf der Strecke Chasseral-Séntis in den
Morgenstunden des 4. April 1982

Fir die Schweiz darf angenommen
werden, dass fiir 5% der Zeit k < 1 und
fiir weitere 5% k > 3 ist. In vielen Fil-
len mag diese vereinfachende strahlen-
optische Betrachtungsweise geniigen.

Im Ostlichen Mittelmeer und am
Golf von Oman werden wihrend der
Sommermonate ausserordentliche
Ausbreitungserscheinungen beobach-
tet, die man durch Superrefraktion
und Ducting erklart; bei den Frequen-
zen 100 bis 500 MHz sind dann die
Ausbreitungsbedingungen bis 400 km
vergleichbar mit der Freiraumausbrei-
tung. Interessante Phdnomene sind
zeitweilig auch auf der 173 km langen
Strecke Chasseral-Séntis feststellbar
(Fig. 3).

5. Einfluss der naheren
Umgebung

Durch die Distanz (Freiraumaus-
breitung) und den Einfluss des Geldn-
des ist die Grobstruktur des Feldes be-
stimmt. Zusitzlich treten noch Nahre-
flexionen mit beliebiger Phasenlage
auf. Infolge naher Hindernisse, z.B.
im Innern von Gebduden oder in Wil-
dern, ergeben sich zusédtzliche Damp-
fungen. Zur Illustration ist in Figur 4
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Fig.4 Ortlicher Verlauf des Empfangspegels

bei 96 HMz, in 3 m Hohe und innerhalb einer
grosseren Ortschaft

Einfluss der ndheren Umgebung des Empfangsortes (96 MHz)

Tabelle 11

Typ der Umgebung Hohe | Median- Quadra- Zuschlige fiir Sicherheit P
wert der tische
Dampfung | Streuung
h A o P=65% P=80% P=90%
10 m 2dB 9dB 6dB 10dB 14dB
Léandliche Verhiltnisse 6m 6dB 9dB 10dB 14dB 18dB
2m 14dB 9dB 18dB 22dB 26 dB
Strassen in erésseren 10 m 7dB 9dB 11dB 15dB 19dB
Ortschafteng 6m 12dB 9dB 16 dB 20dB 24dB
2m | 21dB 9dB 25dB 29dB 33dB
10m | 20dB 9dB 24dB 28dB 32dB
Strassen in Stddten 6m 23dB 9dB 27dB 31dB 35dB
2m | 27dB 9dB 31dB 35dB 39dB

die 6rtliche Variation des Empfangspe-
gels in einer grosseren Siedlung darge-
stellt. Diese Feinstruktur kann nur sta-
tistisch beschrieben werden. Messun-
gen zeigen, dass sich hiefiir eine Log-
Normal-Verteilung gut eignet. Wenn
Eo die aufgrund der Distanz und der
Topographie bestimmte Feldstirke ist,
so kann die Wahrscheinlichkeitsdichte
p=p(20logE) der beobachteten Feld-
stirke Eapproximiert werden durch

[20 log | E/Eo| + A
exp - glzozol

“)

wobei A den Medianwert der zusdtzli-
chen Dampfung und o die quadrati-
sche Streuung bedeutet [7]. Fir
96 MHz und horizontale Polarisation
sind die in Tabelle II aufgefiihrten
Werte gemessen worden [10]. In o soll-
ten auch Entscheidungsunsicherheiten
des Planers mitberiicksichtigt sein.

Die Summenhdufigkeit P(x) der
Normalverteilung ist in Figur 5 darge-
stellt; damit ldsst sich der mit der
Wahrscheinlichkeit P iiberschrittene
Feldstiarkewert E abschitzen. Es sei

A
7

+20
! A
x + 10 7
@
2
&

_ £
£ 10Ty
2 /
< -20
| L

01 1 510 305070 9095 99 99,9%

— Summenhaufigkeit P(y)—

Fig.5 Summenhiufigkeit P(x)
der normierten Normalverteilung

beispielweise Eo = 40 dB(1uV/m), A =
23 dB, o0 = 9 dB und P = 80%. Fiir die
gegebene Wahrscheinlichkeit P liest
man aus Figur5 den Wert x = 0,84 ¢
und erhdlt fiir die angenommene
Streuung von 9dB fiir x den Wert
7,6 dB. Bei Verwendung von Dezibel-
Einheiten ist die gesuchte Feldstdrke E
= Ey-(A + x) = (40-30,6) dB(1pV/m)
9,4 dB(1uV/m). Der Term (A+x)
kann als Sicherheitszuschlag bezeich-
net werden.

6. Die Verfiigbarkeit von
Funkverbindungen

Bei Verwendung einer Nachrichten-
verbindung ist auch deren Verfiigbar-
keit zu beachten. Die Verfiigbarkeit in-
nerhalb eines Gebietes soll als die
Wahrscheinlichkeit verstanden wer-
den, mit welcher mit einem Punkte
dieses Gebietes eine gute Verbindung
moglich ist. Pannen sind nach Mog-
lichkeit zu vermeiden, lassen sich je-
doch nie ausschliessen, weshalb die
Annahme einer zu hohen Zuverldssig-
keit zu Fehlplanungen fiihrt. Fiir eine
befriedigende Funkverbindung miis-
sen unter anderem die folgenden Be-
dingungen erfiillt sein:

- Pegel des Empfangssignales geniigend
hoch iber Empfianger- und Umgebungs-
rauschen

- Geringe Ausbreitungsverzerrungen

- Keine Interferenzstorungen (brouillage)
durch fremde Dienste

- Keine Desensibilisierung des Empfin-
gers durch starke andere Signale

- Keine storenden Intermodulationspro-
dukte
Aufgrund von Angaben tuber die

Wellenausbreitung kann man bei vor-

gegebenen  Empfangereigenschaften

beispielsweise die Erfiillung der ersten
und vierten Forderung abschatzen.
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Sicherheitsmargen und Verfiigbarkeiten Tabelle 111
Distanz Art des Empfangsortes Geldnde- | Zusitzliche | Resul- Sicherheitsmarge Ortliche Verfiigbarkeit
beugungs- | mediane tierende
dampfung |Aus- Streuung
breitungs-
dampfung

Ap y a4 Ores M=40dB|M=60dB|M=80dB|M=40dB|M = 60dB|M=80dB
10km | Strasse in Stiddten 0dB 47dB 9 dB |- 7dB|+13dB| 33dB| 22% 93% | 298%
10 km | Erdgeschoss in Stadtquartier 0dB 62dB 9 dB|-22dB| - 2dB| 18dB|< 2% 41% 98%
10km |4. Stockwerk (10 m), Stadtquartier 0dB 55dB 9 dB|-15dB 5dB| 25dB 3% T1% | 298%
16 km | Strasse in grosser Siedlung 0dB 45dB 9 dB |- 5dB| 15dB| 35dB| 29% 95% | 298%
16 km | Erdgeschossin grosser Siedlung 0dB 60 dB 9 -dB |-20dB 0dB| 20dB|< 2% 50% | 298%
16 km |2.Stockwerk (6 m), grosse Siedlung 0dB 51dB 9 -dB |-11dB 9dB| 29dB| 11% 84% | 298%
0dB 44 dB 9 dB |- 4dB| 16dB| 36dB| 33% 96% | 298%
32km | Ldndliche Bedingungen, im Freien 18dB | s 62 dB 17,5 dB |-22dB | - 2dB| 18dB| 10% 45% 85%
18dB |c| 62dB | 11,4 dB |-22dB |- 2dB| 18dB| < 2% 43% 94%
0dB 59dB 9 dB|-19dB 1dB| 21dB| < 2% 54% | 298%
32km | Ldndliche Bedingungen, im Erdgeschoss | 18dB |s | 77dB | 17,5 dB |-37dB | -27dB|+ 3dB| < 2% 5% 57%
18dB 77dB | 11,4 dB |-37dB | -27dB|+ 3dB| < 2% | £ 2% 60%
100 km | Lindliche Bedingungen, im Freien 6dB |c| 46dB | 11,4 dB |- 6dB| 14dB| 34dB| 37% 79% 97%

') s Statistische Betrachtungsweise;

7. Geriteeigenschaften und
Verfiigbarkeit

Wenn nur ein Kanal zu iibertragen
und keine Riicksicht auf gegenseitige
Stérungen zu nehmen ist, so ldsst sich
die Verfiigbarkeit leicht durch Erho-
hung der Sendeleistung verbessern,
denn beziiglich der Feldstirke E ist
bloss die Bedingung E 2 Eni, zu erfil-
len. Zur Vermeidung der Storung an-
derer Kanile, z.B. durch Desensibili-
sierung oder zu starke Intermodula-
tionsprodukte, muss auch die Bedin-
gung E £ E,, berlicksichtigt sein. Die
Marge M = 20 log(Emax/ Emin) ergibt
sich zum Teil aus den Geriteeigen-
schaften und wird hier Gerdtemarge
genannt.

Die geplante Verfligbarkeit hédngt
damit teilweise von der voraussetzba-
ren Gerdtemarge ab sowie davon, ob
ein Empfang nur mit Dachantennen
oder auch mit Antennen auf niedriger
Hohe oder in Gebduden zu beriick-
sichtigen ist. Zur Vereinfachung wird
vorausgesetzt, dass die Feldstirke En.x
bei Freiraumausbreitung in der Ent-
fernung Dmin = 1 km nicht iiberschrit-
ten wird. Uberdies sind bei Verwen-
dung von Dachantennen Reflexionen
aus der ndheren Umgebung vernach-
lassigbar. Die zusidtzliche Dampfung
im Gebdudeinnern wird als 16 dB an-
genommen [11].

¢ Beugungsdimpfung berechnet

Zahlenbeispiele vermogen die ver-
schiedenen Bedingungen wohl besser
als Formeln zu illustrieren. So sind in
Tabelle 111 die fiir einige Falle berech-
neten Verfiigbarkeiten aufgefiihrt. Die
Dampfung AA bezieht sich auf die
Freiraumausbreitung bei D = Dpin
und gibt die =zusdtzliche mediane
Ausbreitungsddmpfung an. Im Innern
von Gebduden soll die Streuung
ebenfalls 9 dB betragen. Der mittlere
quadratische Fehler der Berechnung
der Geldndebeugungsdimpfung Ap
wird als 7dB angenommen [6], wih-
rend bei statistischer Betrachtung eine
Streuung von 15 dB zu beriicksichtigen
ist. Die resultierende Streuung o, ist
die quadratische Summe der einzelnen
Streuungen und Fehler.

Tabelle IIT zeigt, in welchem Masse
die Verfiigbarkeit von der voraussetz-
baren Gerdtemarge abhidngt. Die Art
der ndaheren Umgebung ist in vielen
Fillen von grosserer Bedeutung als die
Wirkung des Geldndes. Die Verwen-
dung von Dachantennen ergibt we-
sentlich giinstigere Bedingungen. Der
Einfluss der Distanz (d.h. der Frei-
raumausbreitung) erweist sich nicht
als entscheidend.

8. Gegenseitige Storungen

Storungen von Funkverbindung
durch fremde Sender hiangen auch von

der Art der Modulationen ab; sie sind
durch die Frequenzkoordination nach
Maoglichkeit zu vermeiden. Fiir UK W-
Horfunk wird beispielsweise verlangt,
dass bei Gleichkanalbetrieb das sto-
rende Signal um CCPR = 35 bis 45 dB
(Co-Channel Protection Ratio) gerin-
ger als der Trager des Nutzsignales ist
[12]. Zur Bestimmung dieses Verhdilt-
nisses sind die Freiraumddampfungen
(Distanzen) und die Geldndebeu-
gungsdiampfungen zu betrachten. Der
Medianwert der Diampfung durch die
Umgebung ist fiir Nutz- und Storsi-
gnal derselbe. Bei statistischer (Fig. 2)
Betrachtungsweise ist hinsichtlich der
Verwendung von Dachantennen die
gesamte resultierende Streuung oes =
21 dB, bei deterministischer Betrach-
tungsweise [5; 6] jedoch ors = 10 dB.
Miissen hingegen die Reflexionen der
niheren Umgebung beachtet werden,
so ist entsprechend ores = 25 dB bzw.
16 dB zu wihlen. Sollen nun gegensei-
tige Stérungen mit einer Sicherheit
(d.h. Wahrscheinlichkeit) von 90 oder
98% vermieden werden, so ist geméss
Figur 5 ein Sicherheitszuschlag von 1,3
Ores0der 2,1 os notwendig.
Entsprechend diesen Zahlen ist bei
voller statistischer Betrachtungsweise
der erforderliche Sicherheitszuschlag
fur dieselbe Planungssicherheit um 12
bis 18 dB hoher als bei Abschdtzung
der Geldndebeugungsddmpfung auf-
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grund topographischer Daten. Die
Notwendigkeit der deéterministischen
Bestimmung von Beugungsddmpfun-
gen scheint damit erwiesen.

9. Schlussbemerkungen

Die Zahlenbeispiele zeigen, dass die
ortsabhéngige Verfiigbarkeit im VHF/
UHF-Bereich aus physikalisch-techni-
schen Griinden begrenzt ist. Beschrin-
kungen sind solange harmlos, als der
Beniitzer sich derer bewusst ist.

Die Bedingungen bei einem Betrieb
mit Dachantennen, bei Beniitzung
portabler Gerdte im Freien und inner-
halb von Gebduden variieren offen-
sichtlich stark. Die Planung wird we-
sentlich durch die bekannten Geriteei-
genschaften beeinflusst. Betrachtungs-
weisen statistischer Art sind fiir allge-
meine Untersuchungen geeignet. Fiir
konkrete Planungen wird sich in Zu-
kunft die Beniitzung topographischer
Datenbanken als wiinschbar erweisen.

Wihrend der vergangenen Jahr-
zehnte haben nicht die Schulphysik,
sondern die Wiinsche der Beniitzer be-
stimmt, welche Sachfragen zu untersu-
chen sind. Vorlaufig stehen dabei noch
der Rundfunkempfang mit portablen
Geridten und der Sprech-Mobilfunk im
Vordergrund. Im Zuge der Digitalisie-
rung kommt aber den Ausbreitungs-
verzerrungen breitbandiger Signale
grossere Bedeutung zu (Echos). So
werden auch in Zukunft stets neue, er-
ginzende Unterlagen erforderlich
sein. Die naturgegebenen Beschrin-
kungen verhindern Maximalldsungen,
weshalb die Suche nach optimalen Lo-
sungen eine stindige Herausforderung
darstellt.
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