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Funkubertragung

Der drahtlose Ubertragungskanal

W.E. Debrunner

Funkverbindungen stellen eine
notwendige Erganzung des Lei-
tungsnetzes dar, deren besonde-
ren Eigenschaften in der Planung
Rechnung zu tragen ist. So muss
die Wahl des Modulationsverfah-
rens unter Beriicksichtigung der
Eigenschaften des Ubertragungs-
kanals erfolgen. Im besonderen
bedingen die heute technisch rea-
lisierbaren Breitbandverfahren die
Beriicksichtigung von Ausbrei-
tungsverzerrungen, wie sie in-
folge unvermeidbarer Mehrwege-
ausbreitung auftreten. Die rele-
vanten Ausbreitungsmechanis-
men sind kurz dargestellt und
Abschatzungsformeln angege-
ben. Die Verhaltnisse werden
durch Ergebnisse von Messungen
und Berechnungen illustriert.

Les liaisons radioélectriques cons-
tituent le complément indispen-
sable du réseau cablé des télé-
communications. Lors de la plani-
fication, il est alors nécessaire de
tenir compte de leurs spécifica-
tions particulieres. Le choix opti-
mal de la modulation dépend
d’une facon essentielle des carac-
téristiques de la voie de transmis-
sion. Ainsi, la conception des sys-
temes a large bande exige la prise
en considération des distorsions
par propagation multiple. Les phé-
nomeénes concernant la propaga-
tion sont brievement décrits et
des formules destinées a leur éva-
luation sont présentées. De plus,
des résultats de mesures et de
calculs illustrent les theses expo-
sées dans Il'article.

Adresse des Autors

Walter E. Debrunner, dipl. Ing. ETH, GD PTT,
Abt. F+E, Ostermundigenstrasse 93,

3000 Bern 29.

1. Einleitung

Die faszinierende Aufgabe des
Fernmeldeingenieurs besteht im Su-
chen guter Kompromisse zwischen
sich widerstrebenden Forderungen.
Nicht nur ein guter Bedienungskom-
fort und niedere Kosten sind anzustre-
ben, sondern es miissen auch die mog-
lichen technischen Standards einge-
halten werden. Durch die Informatik
und Mikroelektronik sind heute viele
Ubertragungsverfahren  realisierbar
geworden, die man noch vor wenigen
Jahren als utopisch bezeichnen muss-
te. War frither die Machbarkeit durch
die Unvollkommenheit der Technik
beschrinkt, so scheint man heute die
durch Physik und Mathematik gezoge-
nen Grenzen erreichen zu kénnen. In
der drahtlosen Nachrichtentechnik
sind diese natiirlichen Grenzen vor-
wiegend durch den Charakter des
«Athers», d.h. die durch Meteorologie
und Topographie bedingten und des-
halb naturgegebenen, unverinderba-
ren Eigenschaften des Ubertragungs-

‘kanals festgelegt. Diese Gegebenheiten

werden hier fiir den Tréagerfrequenzbe-
reich iiber 30 MHz diskutiert.

Die heutige Technik erlaubt, neue
Modulationsarten zur Erhéhung der
Interferenzimmunitdt  anzuwenden.
Von  Konstruktionen  einfachster
Nachrichtensysteme her ist bekannt,
wie durch hohere Signalamplituden
wohl einerseits grossere Storfestigkei-
ten resultieren, jedoch anderseits auch
ausgepragtere Verzerrungen entstehen.
Ausbreitungsverzerrungen entstehen
infolge von Mehrwegeempfang, es sind
lineare Verzerrungen, die durch die
Demodulation in nichtlineare Verzer-
rungen lbergefiihrt werden. Je nach
Frequenz tiberlagern sich die auf ver-
schiedenen Pfaden zum Empfianger
gelangenden Signale mit unterschied-
lichen Phasenlagen. Dadurch wird die
RF-Ubertragungsdimpfung eine
Funktion der Frequenz; sie variiert um
so mehr, je grosser die benutzte RF-
Bandbreite ist.

In Anbetracht dieser wesentlichen
Wirkung von Topographie und Klima
auf das Ausbreitungsverhalten elektro-

magnetischer Wellen ist die grundsétz-
liche Frage zu stellen, wie weit die mit
einem bestimmten Ubertragungsver-
fahren erhaltenen Resultate auch fir
andere Regionen und Jahreszeiten
Giltigkeit haben. Wie Versuche ge-
zeigt haben, kénnen sich Kenngrdssen
des Mehrwegeempfangs in Grossstad-
ten von denen in hiigeligem Geldnde
bis um einen Faktor von 10 unterschei-
den[I;2].

In dieser Arbeit sollen Grundlagen
zusammengestellt werden, welche die
bei bestimmten topographischen und
klimatischen Verhdltnissen zu erwar-
tenden Mehrwegeausbreitungen abzu-
schdtzen erlauben. Die Mannigfaltig-
keit, mit welcher Ausbreitungsmecha-
nismen in Erscheinung treten, mag auf
die Notwendigkeit einer statistischen
Beschreibung hinweisen. Im Hinblick
auf Planungsentscheide miissen diese
statistischen Daten auf geeigneten
Ausbreitungsmodellen basieren. Es
wird gezeigt, wie aufgrund solcher
Modelle Abschiatzungen méoglich sind.

Die Methode zur Berechnung von
Ausbreitungsverzerrungen muss dem
jeweiligen Modulationsverfahren ent-
sprechen. Die folgenden Angaben stel-
len einen Teil der hiefiir notwendigen
Unterlagen dar. Sie sollen mithelfen,
Modulationsverfahren fiir drahtlose
Ubertragungskanile sowohl im Hin-
blick auf eine hohe Storfestigkeit wie
auch auf geringe Ausbreitungsverzer-
rungen zu entwerfen.

2. Storungen

Es werden im folgenden drei Arten

von Fremdstorungen unterschieden:

a. natiirliche Storungen wie Himmels-
rauschen,

b. Stérungen durch Starkstromanla-
gen, Autoziindungen u.i.,

c. sog. Interferenzstérungen durch
fremde Sender.

Bei Verwendung heute ublicher
Empfénger ist vor allem der von ande-
ren Funkanlagen herrithrende «Man
Made Noise» von Bedeutung. Grund-
satzlich sind solche Storungen durch
eine adequate Frequenzplanung zu
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Funkibertragung

vermeiden bzw. zu reduzieren. Bei rea-
listischer Betrachtung der Sachlage
muss die Frage gestellt werden, in wel-
chem Masse eine wirksame Frequenz-
koordination unter den gegenwirtigen
Bedingungen moglich ist.

Die heute starke Belegung des Fre-
quenzspektrums erlaubt einerseit nur
noch geringe Sicherheitsmargen. An-
derseits nehmen die zu kontrollieren-
den Stérmoglichkeiten iiberproportio-
nal mit der Anzahl der Funkverbin-
dungen zu. Die Ausbreitungsmecha-
nismen sind komplex und auch die
Verwendung von Computern ermog-
licht nur im beschrankten Rahmen
eine Uberpriifung der bestehenden
Verhiltnisse.

Bei Anwendung der Breitbandtech-
nik ist die «Energie» von Fremdsto-
rungen nach der Demodulation iiber
einen grosseren Frequenzbereich ver-
schmiert. Damit manifestieren sich die
Interferenzen in einer Erhohung des
Rauschpegels der verschiedenen Emp-
finger und nicht mehr als stiarkere dis-
krete Storsignale bei einem Empfin-
ger. Deshalb ist es verstdndlich, wenn
eine Anwendung breitbandiger Modu-
lationsverfahren angestrebt wird. In-
wiefern aber die bei Breitbandmodula-
tion stirker in Erscheinung tretenden
Ausbreitungsverzerrungen von Bedeu-
tung sind, ist aufgrund der moglichen
relativen Verzogerungen der Echo ab-
zuschitzen. Zwischen hoheren Aus-
breitungsverzerrungen und besserer
Storunterdriickung ist dann ein zweck-
miissiger Kompromiss zu suchen.

3. Ausbreitungs-
mechanismen

3.1 Allgemeines

Die Ausbreitungsbedingungen wer-
den durch das Funkfeldddmpfungs-
mass, d.h. durch die Dampfung zwi-
schen Sende- und Empfangsantenne
beschrieben. Bei Freiraumausbreitung
und Verwendung von isotropen Anten-
nen besteht zwischen der empfange-
nen Leistung P; und der Sendeleistung
P die Beziehung (1)

22
(4m)>D?

wobeiD die Distanz und A die Wellen-
linge darstellt. Je nach Frequenzbe-
reich und Diensten (z.B. Richtstrahl-
oder Rundfunk) sind verschiedene
Ausbreitungsmechanismen fiir  die
Ausbreitungsverzerrungen massge-

P=P (1

bend. In den folgenden Kapiteln wer-
den die Phdnomene einzeln behandelt.

Bei Meter- und Dezimeterwellen
kommt innerhalb des Versorgungsbe-
reichs der Topographie eine entschei-
dende Bedeutung zu'. Es sind im be-
sonderen die Abschirmwirkungen
durch Gelindehindernisse und Refle-
xionen an Hiigeln und Bergen zu be-
achten. Die beziiglich Ausbreitungs-
verzerrungen  massgebenden  Lei-
stungsverhdltnisse zwischen den re-
flektierten Signalen und dem «direk-
ten» Signal ist stark durch die konkrete
Umgebung mitbestimmt [2]. In dem
Masse als bei Dezimeter- und Zenti-
meterwellen die Strahlenoptik zur Be-
schreibung der troposphdrischen Bre-
chungserscheinungen beniitzt werden
darf, ist der troposphédrischen Mehr-
wegeausbreitung Beachtung zu schen-
ken.

Die verschiedenen Reflexions- und
Brechungserscheinungen und damit
auch die Arten der Mehrwegeausbrei-
tung dirfen in der Praxis als von der
Polarisation unabhingig betrachtet
werden.

Bei Fix-Fix-Verbindungen werden
Antennen mit gebiindeltem Strah-
lungsdiagramm verwendet; die emp-
fangenen Geldndereflexionen sind
deshalb vernachldssigbar, und es miis-
sen nur die troposphirische Mehr-
wegeausbreitung beachtet werden. Im
zentraleuropdischen Klima betragen
die relativen Verzdgerungen bei tropo-
sphirischem Mehrwegeempfang weni-
ger als 3 ns.

Im Mobilfunk sind Rundstrahlan-
tennen erforderlich, und deshalb wer-
den (wie beim Horfunkempfang im
Auto) die Reflexionen von Gebduden
und Bodenerhebungen mitempfangen.
Die troposphidrische Mehrwegeaus-
breitung ist dabei vergleichsweise ver-
nachlédssigbar. Wesentliche Gebdude-
reflexionen sind hochstens um etwa
7 us verzogert. Die Amplituden und
die Verzdgerungszeiten der Geldndere-
flexionen sind wesentlich durch die
Art der Topographie bestimmt. Im
schweizerischen Mittelland sind leicht
Verzogerungen von 10 bis 40 ps beob-
achtbar. Ahnliche Verhiltnisse treten
im stiddeutschen Raum auf. In Laus-
anne und Genf sind Werte von 50 us
und mehr zu erwarten.

' Uber grosse Distanzen (fiir die Frequenzpla-
nung wegen Stérungen von Bedeutung!) werden
die Ausbreitungsverhiltnisse hauptsiachlich durch
die meteorologischen Bedingungen bestimmt.

3.2 Mehrwegeempfang infolge
von Gelédndereflexionen

Von Gebiduden, Hiigeln und Bergen
kénnen zum Teil starke Streureflexio-
nen empfangen werden. Es handelt
sich dabei um eine Uberlagerung vie-
ler Einzelreflexionen zufélliger Ampli-
tuden und Phasen. Von diesen kann
nur die mittlere Leistung Pi der mit
einer isotropen Antenne empfangenen
Reflexion abgeschitzt werden:

VO, - 0, A2

Pi=Pi-a- g
D- D: (4m)3

(2)

Dabei ist P die durch eine isotrope
Antenne abgestahlte Leistung, D; und
D, sind die Entfernungen der streuen-
den Fldche vom Sender und Empfin-
ger, wihrend €, bzw. Q. die Raumwin-
kel bezeichnen, unter denen die streu-
ende Fliche vom Sender bzw. vom
Empfanger aus gesehen wird. Der
Koeffizient a darf als etwa 0,3 ange-
nommen werden. Oberhalb von 200
MHz ist (fiir bewaldete Hénge) ein ge-
ringerer Wert zu vermuten.

Die nach (2) geschitzten Streurefle-
xionen sind relativ gering im Vergleich
zu dem nach Formel (1) berechneten
direkten Signal. Im Frequenzbereich
von 30 bis 1000 MHz treten hingegen
leicht Beudungsddampfungen durch
benachbarte Gebiude und Bodenerhe-
bungen von 10 bis 30 dB auf [2]. Aus-
breitungsverzerrungen hidngen u.a.
vom Leistungsverhiltnis zwischen den
Streureflexionen und dem «direkten»
Signal ab; sie variieren deshalb ent-
sprechend der nédheren Umgebung
stark.

Besteht zwischen Sender und Emp-
fainger Sichtverbindung oder werden
(potentielle)  Streureflexionsflichen
durch umliegende Gebidude verdeckt,
so sind die Empfangsbedingungen
glinstig. Starke Ausbreitungsverzer-
rungen sind hingegen zu befiirchten,
wenn zu den Streureflexionsflichen
eine offene Sicht besteht und das «di-
rekte» Signal durch nahe Hindernisse
abgeschwicht wird. In den Figuren |
und 2 sind Beispiele der innerhalb der
Stadt Bern und auf der Hauptstrasse
nach Muri bei 220 MHz beobachteten
Echogramme dargestellt [3].

3.3 Mehrwegeempfang infolge
troposphiirischer Brechung

Die Ursachen des troposphérischen
Refraktionsschwundes konnen mittels
der Strahlenoptik erkldart werden
(s. Fenster). In der Praxis sind nicht
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Grundsitzlich ist die Troposphire als
ein verlustbehaftetes Medium mit &rtlich
variablem Brechungsindex zu betrachten.
Die ddmpfende Wirkung durch Nieder-
schlag und Gasmolekiile ist bis 8 GHz ver-
nachldssigbar, d.h., die Signaleinbriiche
sind durch troposphérische Brechungser-
scheinungen zu erkldren. Unter Bre-
chungsindex n eines Mediums versteht
man das Verhiltnis der Lichtgeschwindig-
keitim Vakuum ¢ zur Phasengeschwindig-
keit v im Medium. Der in-der Praxis be-
niitzte Brechwert N (f) ist gemass der ex-
perimentellen Formel (f3) abhdngig von
der Temperatur T (in Kelvin), dem Druck
P der trockenen Luft (in mbar) und dem
Partialdruck e des Wasserdampfes, d.h.
der H,O-Molekiile (in mbar) [4].

(f1)
(f2)

n=c/v

N = (n-1)-106
p e e

N=776 = =56 — +3,75-105 — (f3)
P % T2

Numerische Untersuchungen zeigen,
dass die Ortlichen Variationen des Brech-
wertes N primir durch Anderungen des
Partialdrucks e des Wasserdampfes zu er-
klaren sind. Auf Figur F1 ist ein fiir Zen-
traleuropa typisches Hohenprofil des

\

Troposphirische Brechungserscheinungen

RN

4 N
E \
x
pe N AN
2
T = \\K
0
200 300
N=(n-1):106
Figur F1 Magliches Hohenprofil des

Brechwertes NV

Typisch fiir schweizerisches und siiddeutsches
Klima, AN gibt die Variation beziiglich der
Standardatmosphire an.

Brechwertes N(h) dargestellt. Nebel-
schwaden und Quellwolken geben augen-
fallige Hinweise auf die horizontale Struk-
tur des Brechwertes.

Fiir qualitative Untersuchungen mag es
erlaubt sein, eine ebene Schichtung anzu-
nehmen und die Hohenabhingigkeit des
Brechwertes durch einen Polygonzug an-
zundhern. Beziiglich der Fernmeldepraxis
interessieren vor allem Strahlen mit gerin-
ger Neigung, und in Anbetracht der mogli-
chen Grossen des Brechungsindex n ist
eine Approximation der Strahlen durch
Parabelstiicke moglich. Wenn mit z bzw. h
die horizontale bzw. vertikale Koordinate
des Punktes auf einen Strahl bezeichnet
werden, so lautet die Differentialglei-
chung des Strahlenverlaufs

Figur F2 Strahlenverlauf bei typischen

troposphirischen Brechungseffekten

a Normalfall: keine Schichtenbildung; Strah-
lenverlauf in der Standardatmosphire

b sog. k-Schwund infolge geringerem Héhen-
gradienten des Brechwertes N (Auftreten von
Beugungsddmpfungen an Geldndehindernis-
sen)

¢ Defokussierung/Fokussierung: infolge be-
stimmter rdumlicher Strukturen des Brech-
wertes entstehen Gebiete mit relativ niedriger
bzw. relativ hoher Strahlendichte; die Unter-
schiede konnen leicht 10 dB betragen, méssig
rasch variieren oder tageweise andauern.

d Mehrwegeausbreitung infolge besonderer
rdumlicher Struktur des Brechwertes N; das
Signal kann auf verschiedenen Wegen vom
Sender zum Empfénger gelangen.

dh dn
2z
wobei zo eine Konstante ist und dn/dh,
wie bereits bemerkt, als stiickweise kon-
stant angenommen wird. Dadurch erge-
ben sich entscheidende Vereinfachungen
der Berechnung.

Wie in Figur F2 dargestellt, konnen die
Schwunderscheinungen durch drei (ein-
zeln oder gemeinsam wirkende) Bre-
chungsphdnomene erklart werden. Die Fi-
gur F2a zeigt den Strahlengang in der gut
durchmischten Standardatmosphire. Die
Strahlkrimmung hidngt vom Hohengra-
dienten des Brechwertes ab. Ein geringerer
Gradient dn/dh bewirkt eine schwichere
Strahlkriimmung und Geldndehindernisse
vermogen dann durch Beugungsddmpfun-
gen in Erscheinung zu treten; dieser
k-Schwund ist schwach frequenzabhingig
(Fig. F2b). Defokussierungen bzw. Fokus-
sierungen fiihren zu frequenzunabhingi-
gen Feldstirkevariationen (Fig. F2c).

Starke Signaleinbriiche sind erst beim
Auftreten troposphdrischer Mehrwegaus-
breitung moglich. Die auf verschiedenen

(fa)

Pfaden vom Sender zum Empfianger ge-
langenden Signale (Fig. F2d) treffen mit
verschiedenen Phasenlagen ein; durch
Uberlagerung mdgen sie sich (teilweise)
ausloschen. Die Frequenzabhéngigkeit ist
ausgeprigt. Bereits innerhalb der RF-
Bandbreite kdnnen betrichtliche Variatio-
nen der Ubertragungsdimpfung auftreten.
Man spricht von Selektivschwund.

Der Planer mochte wissen, wie gross die
relative Verzogerung der verschiedenen
Signale sein kann. Unter Voraussetzung
ebener Schichtung sind die mdglichen
Differenzen von der Streckenldnge D und
dem Hohenprofil des Refraktionsindex
abhingig. Offensichtlich kann bei mono-
toner Abnahme des Brechwertes N keine
troposphirische Mehrwegausbreitung
auftreten. Entscheidend ist die auf Figur
F1 eingezeichnete Variation AN. In der
Schweiz sind Werte von AN <50 zu erwar-
ten. Gestiitzt auf Radiosondierungen [4]
ist AN <200. Offensichtlich ist der Werte-
bereich AN durch das betreffende regiona-
le Klima bestimmt. Zur Abschdtzung der
grossmoglichen Zeitdifferenz AT darf die
folgende Formel beniitzt werden.

D-AN

AT < —— ns
2000 km

(fs)

Die einem Phdnomen zukommende Be-
deutung ist auch durch die Auftretenshédu-
figkeit bestimmt. In Figur F3 sind die Un-
terschreitungshiufigkeiten der Empfangs-
feldstarken auf Richtstrahlverbindungen
wihrend «giinstigen» und «ungiinstigen»

0
——
|11 1
S - A 8]
J—Tc < y,
Pz //
Vall /] 20
7 /
Val
; /
/A /
’ ,
/ 40
10°° 104 102 1

— Ueberschreitungshaufigkeit —&=

Figur F3 Monatliche Summenhiufigkei-
ten der Ausbreitungsdimpfungen A auf
einer Richtfunkstrecke (4 GHz, etwa

100 km)

a ungiinstigster Monat:
wegeschwund

b Monat mit Mehrwegeschwund wihrend etwa
1% der Zeit

¢ giinstiger Monat: nur Defokussierung und
k-Schwund, jeodch kein Mehrwegeschwund

andauernder Mehr-

Zeitperioden angegeben. Unter bestimm-
ten Umstdnden kann sich stundenweise zu-
sdtzlich ein k-Schwund von bis zu 15dB
einstellen. Eine Abhéngigkeit von der Jah-
reszeit und der Lage der Strecke (z. B. Hohe
iiber Meer) ist vorhanden [5]. Ausmass und
Hiufigkeit von Schwunderscheinungen
nehmen mitder Streckenldnge zu.
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Figur 1

Horizontal: Verzégerungszeit in ps
Vertikal:
Sender:

Empfang: Turnstile-Antenne, 2 m iiber Boden

bloss die Signaleinbriiche und die
Uberfeldstirken von Bedeutung, son-
dern auch die infolge troposphirischer
Mehrwegeausbreitung  entstehenden
Ausbreitungsverzerrungen. Abschit-
zungsverfahren sind bekannt; fir
exakte Berechnungen geniigen die
vorhandenen Daten hingegen nicht.
Weder meteorologische Untersuchun-
gen noch Ausbreitungsmessungen ver-
mogen in erwiinschtem Masse Aus-
kunft Gber die raumliche Struktur des
Brechwertes N zu geben.

Diese naturbedingte Beschrinkung,
welche einer quantitativen Erfassung
der Ursachen von Ausbreitungser-
scheinungen unterliegt, mag als Vor-
wand beniitzt werden, den physikali-
schen Fragestellungen auszuweichen.
An die Stelle wissenschaftlicher Be-
trachtungen tritt dann das blosse Sam-
meln «statistischer Daten». Unter sol-
chen Umstdnden ist vielfach auch un-
genigend bekannt, wie die erhaltenen
Ergebnisse auf Orte und Zeiten mit an-
deren Bedingungen zu iibertragen
sind. Die Interpretation quantitativer
statistischer Daten bedingt qualitative
Untersuchungen, wie sie durch ein
Beispiel illustriert werden sollen.

Beispiel
Es sei zur Vereinfachung - und Er-
moglichung - der Berechnung eine

ebene Schichtung mit stiickweise kon-
stantem Gradienten d N/dh des Brech-

Im Lorraine-Quartier Bern empfangene Impulsantwort

Empfangsamplitude in dB bez. Referenzpegel
TV-Station Bantiger, 220 MHz, horizontal polarisierter Rundstrahler

tersuchung leicht nachvollziehbar ist,
soll das Hohenprofil N(h) nur einen
Knick in der Hohe hy aufweisen. Im
weiteren sei fur die Hohen h < hy der
Brechwert N konstanz und fir A >
hyweise der Gradient dN/dh einen fi-
xen Wert auf. Bei Beniitzung von For-
mel (f4) kann dann die Berechnung
des Strahlenfeldes auf die Losung von
Gleichungen ersten, zweiten und drit-
ten Grades zuriickgefiithrt werden. Da-
bei charakterisieren nur die realen Lo-
sungen mogliche Verbindungswege
vom Sender zum Empfinger. Eine
grossere Mannigfaltigkeit, d.h. mehr
als drei Losungen ergeben sich bei Be-
niitzung komplizierterer Modelle.

Die Hohe h des Knicks im Profil
kann als zeitlich variabel angenom-
men werden. Die dann als Funktion
der Zeit berechenbaren Empfangs-
signale weisen ein gleiches Erschei-
nungsbild wie reale Feldstarkeregi-
strierungen auf. Dementsprechend
mogen auch die aufgrund von Verein-
fachungen erhaltenen Ergebnisse als
wirklichkeitsnah betrachtet werden.
Das Rechenverfahren basiert auf der
Strahlenoptik. Beim Wechsel auf eine
andere Zahl von Verbindungswegen
konnen die fur die Anwendung der
Strahlenoptik notwendigen Vorausset-
zungen nicht mehr in geniigendem
Masse erfillt sein, weshalb dann die
Berechnung beispielsweise zu hohe
Feldstarkewerte ergibt, die zu ignorie-
ren sind. Die Berechnung soll jedoch

qualitative Ergebnisse liefern und da-
mit zu einem besseren Verstindnis bei-
tragen.

Entsprechend den obigen Angaben
sind fiir eine 75 km lange Strecke die
Ausbreitungsbedingungen als Funk-
tion der «Knickhohe» hy bestimmt
und in Figur 3 dargestellt worden. Das
Niveau des Senders dient als Referenz-
héhe; der Empfianger befindet sich auf
der Hohe 150 m. Der Gradient dN/dh
betriagt -0,2m-'. Beziiglich dieser
Konfiguration ist fiir hy < 138 m und
hy > 145 m (beziiglich der Senderhohe)
je nur ein Weg vom Sender zum Emp-
fanger moglich. Fiir den Bereich 138 m
< hy < 145 m existiert jedoch Mehr-
wegeempfang. Die drei Signale S, mit
den relativen Amplituden E (in dB)
und relativen Verzogerungen T, (in ns)
sind als Funktionen der Knickhohe hy
skizziert. Bei tiefen Werten von hy wird
nur das um T, verzbgerte Signal S,
empfangen. Durch das Auftreten der
zusitzlichen Signale S> und S; entsteht
der (selektive) Mehrwegeschwund.
Wie ersichtlich, darf die Amplituden-
gleichheit unterschiedlich verzogerter
Signale nicht ausgeschlossen werden.
Dementsprechend sind stdrkere Varia-
tionen der RF-Ubertragunsfunktion
zu erwarten. Der nach Formel (f5) ab-
geschitzte Wert AT gibt Hinweise auf
die Frequenzabhidngigkeit. Ist spiter
hy grosser als 145m, so findet die
Ubertragung nur noch durch das Si-
gnal S3 mit der relativen Verzdgerung
T;statt.

In der Breitbandkommunikation ist
z.T. eine gute Synchronisation zwi-
schen Sender und Empfinger erfor-
derlich. Die auf Figur 3 dargestellten,
durch einfache und tiberblickbare Be-
rechnungen erhaltenen Ergebnisse zei-
gen, dass die Synchronisation wédhrend
der ganzen Dauer eines Schwundereig-
nisses einzuhaltenist (Mehrwege-
schwunderscheinungen treten stun-
denweise auf). Im besonderen ist die
moglicherweise erhoffte Existenz einer
«fixen, dominanten Verzogerungs-
zeit» auszuschliessen.

wertes N angenommen. Damitdie Un- primédr nicht quantitative, sondern 4. Schlussbemerkungen
Ein Hauptproblem der drahtlosen
Figur 2 -40 _sg Ubertragungstechnik hat friither darin
Auf der Kantonsstrasse Fiillw: : TOBAAN .at bestanden, ein im Vergleich zu Fremd-
Bern-Muri 4 i storungen und Eingangsrauschen ge-
empfangene -60 I —se niigend starkes Signal zu empfangen.
Impulsantwort Dieser Frage ist auch heute noch Be-
(Thunstr. 63, Muri); ] h WW achtung zu schenken; den Schwierig-
%Jfg%hef ggisrbledmgu"ge" —g0 . } . " ] L _gp keiten kann grundsitzlich durch hohe-
' 2 20 40 60 re Senderleistungen, Antennengewin-

’.JS 5 .

ne und Diversity-Verfahren begegnet
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Funkubertragung

Figur 3

hk \

Relative Amplituden
und Verzogerungs-
zeiten der einzelnen -

(m]

Signale bei troposphi-
rischer Mehrwegeaus- /

145

breitung
Berechnungsergebnisse

E3

fuir die folgende Hohen-
bereichskonfiguration:
h < he: N=konstant ~ |

140 N
T4

N

h> he:dN/dh= —0,2
prom
Streckenldnge: 75 km

<

Senderhdhe: 0 m

Empfingerhohe: 150 m 0 L

rel. Verzégerung

werden. Die zur Vermeidung gegensei-
tiger Storungen notwendige Frequenz-
koordination lidsst sich - wie viele
technische Massnahmen - der Sache
entsprechend nur mit begrenzter Wirk-
samkeit durchfithren. Eine Anwen-
dung der Breitbandtechnik ldsst besse-
re Storfestigkeiten erwarten. Sowohl
theoretische Studien wie praktische
Erfahrungen lehren jedoch, dass mit
grosserer Ubertragungsbandbreite die
Gefahr von Ausbreitungsverzerrungen
im allgemeinen zunimmt. Methoden
zur Abschitzung dieser Verzerrungen
hdangen wesentlich von der gewihlten
Modulationsart ab.

Y 135 —
10
rel. Amplitude in dB

20

Der drahtlose Ubertragungskanal
stellt eine notwendige Erginzung zu
den leitergebundenen Systemen dar,
und seine Eigenschaften sind fiir die
Planung im notwendigen Masse er-
fassbar. Die Ursache der Ausbrei-
tungsverzerrungen, d.h. der Mehrwe-
geempfang ist abhdngig von der Topo-
graphie und dem Klima und daher
nicht vermeidbar! Die Zusammenhén-
ge lassen sich durch Modelle beschrei-
ben, und die Grossenordnung konnen
aufgrund allgemeiner Uberlegungen
abgeschitzt werden. Wie in anderen
Sachgebieten bedingen quantitative
Aussagen die Durchfithrung von

Messreihen unter vorgegebenen Be-
dingungen.

Viele der Gegenmassnahmen lassen
sich als eine allgemeine Anwendung
adaptiver Equalizer, interpretieren
(Korrektur des RF-Frequenzgangs).
Wie die Illustrationsbeispiele zeigen,
sind diese Equalizer, den sich stoch-
stisch d@ndernden Gegebenheiten ent-
sprechend, dauernd abzugleichen. Die
Entwicklung solcher Methoden zur
Vermeidung oder Korrektur zur Aus-
breitungsverzerrungen stellt eine inter-
essante Aufgabe dar.
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