Anlage 10

Bestimmung der Grundiibertragungsdampfung im festen Funkdienst
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Prognoseverfahren fur die Bewertung der Grundiibertragungsdampfung
1 Einleitung

Das im vorliegenden Kapitel beschriebene Prognoseverfahren basiert auf der Empfehlung ITU-
R P.452-13%. Das Verfahren umfasst eine komplementare Reihe von Ausbreitungsmodellen,
die sicherstellen, dass die Prognosen alle signifikanten Ausbreitungsmechanismen in Bezug
auf langfristige Stérungen bericksichtigen. Es werden auch Verfahren fir die Untersuchung
der radiometeorologischen und topographischen Eigenschaften des Ausbreitungsweges zur
Verfligung gestellt, so dass Prognosen fir jeden méglichen Storweg erstellt werden kénnen,
der in den Rahmen des Verfahrens fallt.

Die Prognose erfolgt in vier Schritten, die in den Abschnitten 3, 4, 5 und 6 beschrieben sind.

2. Grundlagen fir die zur Prognose verwendeten Modelle

Es wird davon ausgegangen, dass eine Storung, die fur eine kleine Zeitwahrscheinlichkeit
(kurzfristig) signifikant ist, die Ubertragungsqualitat nicht verschlechtern kann. Infolge dieser
Annahme werden nur langfristige Stérungen bericksichtigt; deshalb wird unterstellt, dass die
errechnete Grundiubertragungsdampfung in 20 % der Zeit nicht Uberschritten wird. Folglich
werden die vier nachstehend aufgefihrten Ausbreitungsmodelle fir das Verfahren angewandt:
Sichtverbindung (einschlie3lich Signalverstarkung aufgrund von Mehrwege- und
Fokussierungseffekten);

Beugung (umfaldt Falle von glatter Erde, rauhem Geléande und Unterwege);

Troposcatter;

Bodenduct und Reflexion an atmospharischen Schichten.

Je nach der Art des Ausbreitungswegs, die durch eine Analyse des Geldandeschnitts festgestellt
wird, werden ein oder mehrere dieser Modelle angewendet, um die erforderliche Vorhersage
bezuglich der Grundubertragungsdampfung zu treffen. Die Ausbreitungsprognosemodelle
sagen die durchschnittliche jahrliche Verteilung der Grundiibertragungsdampfung voraus.

Da die radiometeorologischen und topographischen Eigenschaften des Gelandes aller
Signatarlander beinahe identisch erschienen, wurden die gemeinsamen Werte angenommen.
Die Werte fur derartige Parameter lauten wie folgt:

A N : Der durchschnittliche senkrechte Gradient des Funkbrechungsindex im Verlauf des
untersten 1 km der Atmosphére (N-Einheiten / km) = 45

No:  Oberflachenrefraktivitat auf Meereshdhe, (N-Einheiten) = 325

p: Druck = 1013 hPa

t: Temperatur = 15 °C

1 Empfehlung P.452-13 Prognoseverfahren fir die Bewertung von Mikrowellen-Interferenz zwischen an
der Oberflache der Erde gelegenen Funkstellen im Frequenzbereich oberhalb von etwa 0.7 GHz
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3. Schritt 1 des Prognoseverfahrens: Vorbereitung der Eingabedaten

TABELLE 1 Die grundlegenden Eingabedaten, die fir das Verfahren benétigt werden,
sind in Tabelle 1.

angefihrt. Alle sonstigen erforderlichen Informationen werden wéahrend der Ausfiihrung des
Verfahrens von diesen grundlegenden Daten abgeleitet.

TABELLE 2

Grundlegende Eingabedaten

Parameter Bevorzugte Auflésung Beschreibung

f 0,00001 Frequenz (GH2z)

Ot Or 1 Geographische Breite der Funkstelle (Sekunden)
p 1 Erforderliche Zeitwahrscheinlichkeit(en), in der

(denen) die berechnete maximale
Grundibertragungsdampfung nicht Uberschritten

wird

i, Wr 1 Geographische Lange der Funkstelle (Sekunden)

htg, hrg 1 Hohe der Antennenschwerpunkte Uber dem Boden
(m)

hts, hrs 1 Hohe des Antennenschwerpunktes Uber der
mittleren Meereshéhe (m)

Gt, Gr 0,1 Antennengewinn in Richtung des Horizonts

entlang des GroRRkreisstorwegs (dBi)

ANMERKUNG 1 Fur die stérende und die gestorte Funkstelle:
t: storende Funkstelle
r: gestorte Funkstelle

4. Schritt 2 des Prognoseverfahrens: radiometeorologische Daten

Die Werte der radiometeorologischen Parameter, die fur alle Lander West-, Std- und
Mitteleuropas als gemeinsam ermittelt werden konnten, sind unter § 2 angegeben. Im
Prognoseverfahren muf3 o (%), d.h. die Zeitwahrscheinlichkeit, fur die in den ersten 100 m der
unteren Atmosphare senkrechte Brechungsindexgradienten von mehr als 100 N-Einheiten /
km erwartet werden kénnen, bewertet werden. Dieser Parameter wird verwendet, um die
relative Inzidenz voll ausgebildeter anomaler Ausbreitung in der betrachteten geographischen
Breite abzuschéatzen. Der Wert von o, der zu verwenden ist, ist jener, der der geographischen
Breite der Mitte des Ausbreitungsweges entspricht. Die Punktinzidenz anomaler Ausbreitung,
Bo (%), fur die Mitte des Ausbreitungsweges wird mit Hilfe der folgenden Formel bestimmt:
—0.015|p|+1.67 °
0 Po _{10 ol 1y g % for [o|<70 )

4.17pq ug % for |@|>70°

wobei:
¢ : geographische Breite (Grad) der Mitte des Ausbreitungsweges, nicht
nordlicher als 70° und nicht sudlicher als -70°.
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Der Parameter uz  hangt von dem Ausmafl ab, in dem der Ausbreitungsweg uber Land
(Binnenland und/oder Kiistenland) und Wasser fuhrt, und errechnet sich wie folgt:
0.2

—d
tm 5

u, = 1016 - 887 [10—(0.496 + 0.354 r):| 2)

wobei der Wert von pj auf puq <1 begrenzt ist.

Dabei gilt:
—(412 x 107 x dZ*
r={1—e( " X'm)] 3)
wobei:
dim :  l&ngster durchgehender tber Land (Binnenland + Kistenland) fihrender
Abschnitt des Grol3kreisweges (km)
dim: l&ngster durchgehender tber Binnenland fihrender Abschnitt des

Grol3kreisweges (km)

Die fur die Ableitung von dim und dim zu verwendenden Radioklimazonen sind definiert in
Tabelle 2.

10(~0:935+0.0176| p ) log g for| | <70°

4.)
100-3109 13 for|@|>70°

Mg =

TABELLE 3
Radioklimazonen

Zonentyp Code Definition

Klstenland Al Kistenland und Ufergebiete, d.h. Landgebiete am Meer bis
zu einer Hohe von 100 m relativ zur durchschnittlichen
Meeres- oder Wasserhdhe, maximal 50 km vom nachsten
Meeresgebiet entfernt. Wenn exakte 100m-Daten nicht
verfugbar sind, kann ein Naherungswert verwendet werden.

Binnenland A2 Jegliches Land mit Ausnahme der oben als "Kistenland"
definierten Kisten- und Ufergebiete.

Gewasser B Meere, Ozeane und andere grol3e Wasserflachen (d.h. die
einen Kreis von mindestens 100 km Durchmesser abdecken)

GrolRe Wasserflachen im Binnenland

Eine "groRe Wasserflache" im Binnenland, die als in Zone B gelegen anzusehen ist, ist
definiert als eine Wasserflache von mindestens 7800 km?, wobei die Flache von Flissen
ausgenommen ist. Inseln innerhalb derartiger Wasserflachen sind als Wasser in die
Berechnung dieser Flachen einzubeziehen, wenn mehr als 90% ihrer Flache aus Erhebungen
besteht, die niedriger als 100 m Uber der durchschnittlichen Wasserhohe liegen. Inseln, die
diesen Kriterien nicht entsprechen, sollten zum Zweck der Berechnung der Wasserflache als
Land klassifiziert werden.

GrolRe Seenlandschaften oder Feuchtgebiete im Binnenland
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GroRRe Gebiete im Binnenland mit einer Flache von mehr als 7800 km?, die viele kleine Seen
oder ein Netz von Flissen enthalten, sollten von den Verwaltungen als "Kistenland”, Zone Al,
klassifiziert werden, wenn sie mehr als 50% Wasserflache umfassen und mehr als 90% des
Landes sich weniger als 100 m tber der durchschnittlichen Wasserhéhe befinden.
Klimaregionen, die der Zone Al angehoren, grof3e Wasserflachen im Binnenland und grof3e
Seenlandschaften und Feuchtgebiete im Binnenland eindeutig zu bestimmen, ist schwierig.
Deshalb werden die Verwaltungen dazu aufgefordert, jene Regionen innerhalb ihrer territorialen
Grenzen, die sie als einer dieser Kategorien zugerechnet wissen mochten, bei der TWG HCM
zu melden. Falls keine anderweitigen Informationen registriert werden, werden alle Landflachen
der Klimazone A2 zugerechnet.

Effektiver Erdradius
Der mediane effektive Erdradiusfaktor kg fir den Ausbreitungsweg wird bestimmt wie folgt:

157
kso =
157+AN

()

Wenn man einen realen Erdradius von 6371 km und den durchschnittlichen
Funkbrechungsindex AN (N-Einheiten / km) fur West-, Stid- und Mitteleuropa von 45 annimmt,
errechnet sich der Medianwert des effektiven Erdradius ae [km] wie folgt:

ae = 6371 - kso (6)

Der effektive Erdradius [km], der fir Bos der Zeit Gberschritten wird, ag, ergibt sich aus:

ap = 6371 - kg (7))

wobei kg = 3.0 eine Schéatzung des effektiven Erdradiusfaktors ist, der fir % der Zeit
Uberschritten wird.

5. Schritt 3 des Prognoseverfahrens: Analyse des Gelandeschnittes

Werte fir eine Anzahl wegbezogener Parameter, die fir die Berechnungen erforderlich und in
den Tabellen 3 und 4 genannt sind, missen mittels einer anfanglichen Analyse des
Gelandeschnittes auf der Grundlage des mit Hilfe von Gleichung (6.) errechneten Werts ae
abgeleitet werden. Fir eine Analyse des Geléandeschnittes benétigt man ein Wegprofil von
Gelandehdhen Uber der durchschnittichen Meereshdéhe. Nach einer solchen Analyse des
Profils ist damit auch der Ausbreitungsweg als Trans-Horizont oder Sichtverbindung
eingeordnet.
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TABELLE 4
Parameter, die aus der Analyse des Gelandeschnittes abzuleiten sind

Parameter Beschreibung
d GrofRRkreis-Wegentfernung (km)
dit, dir Bei einem Trans-Horizontweg, Entfernung von den Sende-

und Empfangsantennen zu ihrem jeweiligen Horizont (km ). ).
Bei einer Sichtverbindung wird jede auf die Entfernung vom
Terminal zu dem Profilpunkt gesetzt, der im Beugungsmodell
fur 50% der Zeit als Hauptkante ermittelt wurde.

0t, Or Bei einem Trans-Horizontweg, Elevationswinkel des Sende-
und Empfangshorizonts (mrad). Bei einer a Sichtverbindung
wird jede auf den Elevationswinkel des anderen Terminals

gesetzt.
0 Winkelabstand des Ausbreitungswegs (mrad)
hts, hrs Hohe des Antennenschwerpunktes tber der durchschnittlichen

Meereshohe (m)

dp Gesamtlange der Wegabschnitte tber Wasser (km )
® Uber Wasser verlaufender Anteil am Gesamtweg:
®=dp/d (8.

wobei d die GroRRkreisentfernung (km) ist.
Fur Gesamtausbreitungswege uber Land gilt ® =0

det der Entfernung tber Land von der Sende- und Empfangantenne
zur Kuste entlang des GrofRkreis-Storweges (km). Wird im
Falle eines Terminals ann Bord eines Schiffes oder auf einer
Plattform auf See auf Null gesetzt.
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51 Erstellung des Wegprofils

Auf der Grundlage der geographischen Koordinaten der storenden (ot, wt) und der gestdrten
(or, wr) Funkstellen sollten aus einer topographischen Datenbank oder aus Konturlandkarten

mit ausreichend grofRem Mal3stab die Gelandehdhen (Uber der durchschnittlichen Meereshdhe)
entlang des GroRRkreisweges abgeleitet werden. Die bevorzugte Entfernungsauflosung fir das
Profil wére jene, die ein ganzzahliges Vielfaches von 0,1 km-Schritten aufweist. Das Profil sollte
die Gelandehdhen an den Standorten der storenden und der gestorten Funkstelle als Anfangs-
und Endpunkt beinhalten. Zu den Hohen im Verlauf des Weges sollte die erforderliche
Erdkrimmung auf der Grundlage des durch Gleichung (6.) ermittelten ag-Wertes addiert
werden.

In dieser Anlage gilt der Punkt des Wegprofils am Storer als Punkt 0 und der Punkt an der
gestorten Funkstelle als Punkt n. Das Wegprofil besteht deshalb aus n + 1 Punkten.
Abbildung 1 zeigt ein Beispiel fur ein Wegprofil von Gelandehéhen tiber der mittleren
Meeresho6he und zeigt die verschiedenen Parameter in bezug auf das tatsachliche Geléande.

Tabelle 4 definiert die Parameter, die im Lauf der Analyse des Geldndeschnittes verwendet
oder abgeleitet werden.

Die Weglange, d (km), sollte entsprechend der Formel in bezug auf die GroRRkreisentfernung

berechnet werden:
d =6371- arccos(sin(¢:) sin(@r) + cos(¢r) cos(Pr) cos(y: — Yr)) (9.

ABBILDUNG 1

Beispiel fur ein (Trans-Horizont)-Wegprofil

Gestorte Funk-
stelle (R)

Anmerkung 1: Der Wert von 0; wird laut Zeichnung negativ.
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TABELLE 5
Definition der Wegprofilparameter

Parameter Beschreibung

Qe Effektiver Erdradius (km)

d GrolR3kreiswegentfernung (km)

di Grol3kreisentfernung des i-ten Gelandepunkts vom Stdrer (km)

dii Inkrementabstand fir regelméafRige Wegprofildaten (km)

f Frequenz (GHz)

A Wellenlénge (m)

his Antennenhohe des Stoérers (m) tber der durchschnittlichen Meereshdhe

hrs Antennenhohe der gestorten Funkstelle (m) Uber der durchschnittlichen
Meereshb6he

6 Bei einem Trans-Horizontweg, Elevationswinkel des Horizonts Uber der lokalen
Horizontalen (mrad), von der stérenden Antenne aus gemessen. Bei einer
Sichtverbindung sollte dies der Elevationswinkel der gestdrten Antenne sein

or Bei einem Trans-Horizontweg, Elevationswinkel des Horizonts tiber der lokalen

Horizontalen (mrad), von der gestdrten Antenne aus gemessen. Bei einer
Sichtverbindung sollte dies der Elevationswinkel der stérenden Antenne sein

5.2 Wegklassifizierung

Der Weg muss als Sichtverbindung oder Trans-Horizont eingestuft werden. Das Wegprofil dient
dazu, um anhand des medianen effektiven Erdradius a. zu ermitteln, ob es sich um eine
Sichtverbindung oder um einen Trans-Horizontweg handelt.

Ein Trans-Horizontweg liegt dann vor, wenn der Elevationswinkel des physikalischen Horizonts
von der storenden Antenne aus gesehen (relativ zur lokalen Horizontalen) grofRer als der
Winkel (wiederum relativ zur lokalen Horizontalen des Storers) ist, der der gestérten Antenne
gegenuber liegt.

Die Testbedingungen fur einen Trans-Horizontweg sind:

wobei

wobei

hrs .

0,0 > O (mrad) (10.)
n-1
Orma =max (6;) (mrad) (11.)
Elevationswinkel am i-ten Gelandepunkt
—_ 3 )
0, = h —h, 107, (mrad) (12.)
d. 2a

I e

Hohe des i-ten Gelandepunktes (m) tUber der durchschnittlichen Meereshdhe
Antennenhdhe (m) des Storers Uber der durchschnittlichen Meereshéhe

Entfernung vom Stérer zum i-ten Gelandeelement (km)
h,, —hy _103d

9, = =2 mrad
d q 23 (mrad)

(13.)

e

Hohe der gestdrten Antenne (m) tber der durchschnittlichen Meereshdhe
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d: Gesamte GroRRkreis-Wegentfernung (km)
ae: Dem Ausbreitungsweg entsprechender medianer effektiver Erdradius

(Gleichung (6.)).

Ableitung von Parametern vom Wegprofil fir Trans-Horizontwege

Die Parameter, die vom Wegprofil abzuleiten sind, sind die in Tabelle 4 genannten.

Elevationswinkel des Horizonts der stérenden Antenne, 6

Der Elevationswinkel des Horizonts der stérenden Antenne ist der maximale Elevationswinkel
des Antennenhorizontes, wenn Gleichung (11.) auf die n - 1 Gelandeprofilhéhen angewendet
wird.

0, =0, (mrad) (14.)

wobei 6max hach Gleichung (11.) bestimmt wird.

Horizontentfernung der stérenden Antenne, djt

Die Horizontentfernung ist die Mindestentfernung vom Sender, bei der der maximale
Elevationswinkel des Antennenhorizontes aus Gleichung (11.) berechnet wird.

d,=4d, (km) fir max(6,) (15.)

Elevationswinkel des Horizonts der gestérten Antenne, 6¢

Der Elevationswinkel des Horizonts der gestdrten Empfangsantenne ist der maximale
Elevationswinkel des Antennenhorizontes, wenn Gleichung (11.) auf dien -1
Gelandeprofilhéhen angewendet wird.

n-1
0, =max(9;) (mrad) (16.)
j=1
hji —hy 10°(d -d;)
0; = - (mrad) 17.)
d-d, 2a

e

Streustrahlwinkel 6 (mrad)

Der Streustrahlwinkel 8 wird nach der folgenden Formel berechnet:
3

10 d

0 =

+ 6 + 6 (mrad) (18.)
ae

Horizontentfernung der gestérten Antenne, djr

Die Horizontentfernung ist die Mindestentfernung vom Empfanger, bei der der maximale
Elevationswinkel des Antennenhorizontes aus Gleichung (11.) berechnet wird.

dr=d-d; (km) for max(©;) (29.)
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6 Schritt 4 des Prognoseverfahrens: Berechnung von Ausbreitungsvorhersagen

Die maximale GrundubertragungsdampfungL, (dB), die fir die erforderliche jahrliche
prozentuale Zeitwahrscheinlichkeit nicht Gberschritten wird, p, wird wie in den nachfolgenden
Unterabschnitten beschrieben bewertet.

6.1  Ausbreitung bei Sichtverbindung (einschlief3lich kurzfristiger Effekte
Fur sowohl Sichtverbindungen als auch Trans-Horizontwege sollte Folgendes bewertet werden.

Maximale Grundubertragungsdampfung aufgrund von Freiraumausbreitung und Dampfung
durch atmospharische Gase:

Lotsg =925+ 20log f+20logd + Aq dB (20.)

wobei
Ag: Gesamte Gasabsorption (dB):

A =[r, +7.(p)ld  (dB) (21.)
wobei
Yo, Yw(p) : Spezifische Dampfung aufgrund von trockener Luft bzw. Wasserdampf
wird mit Hilfe der Gleichungen (23.), (24.) ermittelt.
p: Wasserdampfdichte:
p=75+25w (g/md (22.)
o Anteil des Gesamtweges Uber Wasser.

Far trockene Luft erhalt man die Dampfung yo (dB/km) gemafl Empfehlung ITU-R P.676-7 wie
folgt:

7.2 1,28 N 0.62&,

Yo = f2 ><10 -3 (23)
° | f24034r2 0 (54— 1) 4083¢,

wobei
f: Frequenz (GHz)
rp = p/1013
= 288/(273 +1)
p: Druck (hPa) - siehe § 2
t: Temperatur (°C) siehe § 2.

& = o(r,,,0.0717,-1.8132,0.0156,~1.6515)
&2 = o(ry, ;,0.5146,~4.6368,-0.1921,-5.7416)
&3 = ¢(rp, 1;,0.3414,-6.5851,0.2130,-8.5854)

o(ry, i,a,b,c, d)—r rt exp[c(l—r,)+d(1-1)]
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Fur Wasserdampf wird die Dampfung yy (dB/km) wie folgt ermittelt:

3.98n; exp[2.23(1-1;)] 11.96m; exp[0.7(1— ;)]
w = 2 > 9(1.22)+ 2 2
(f —22.235)2 +9.42n? (f —183.31)% +11.14n?
N 0.081n; exp[6.44(1—r;)] N 3.66m; exp[1.6(1—r)]
(f —321.226)2 +6.29n7 (f —325.153)2 +9.22n?
N 25.37m1 exp[1.09(1 - r;)] N 17.4n, exp[1.46(1—1,)]

5 > (24))
(f —380) (f —448)
844.6m, exp[0.17(1 -, 290n, exp[0.41(1—r,
(f —557) (f —752)
8.3328x10% 1, exp[0.99(1 - _
N x10"n, xp[2 ( t)]g(f,l780) £2¢250 %10
(f —1780)
wobei
_ 0.68
My =0.955r,17" +0.006p
My =0.735 r,yr>° +0.0353 r'p
2
f—f,
f,f.)=1+ !
SRTENEEY
Korrekturen fur Mehrwege- und Fokussiereffekte bei der Zeitwahrscheinlichkeit p und Bo:
Esp = 2.6 [1 — exp(-0.1 {d + di})] log (p/50) dB (25.)
Esp = 2.6 [1 — exp(—0.1 {di + di})] log (Bo/50) dB (26.)
Bei Sichtverbindung wird die maximale Grundubertragungsdampfung mit einer
Zeitwahrscheinlichkeit von p% nicht Gberschritten:
LbOp = Lbfsg + Esp dB (27)
Bei Sichtverbindung wird die maximale Grundubertragungsdampfung mit einer
Zeitwahrscheinlichkeit von 0% nicht Gberschritten:
Lbog = Lbtsg + Esp dB (28.)

6.2 Beugung

Mit dem Beugungsmodell werden die folgenden, in § 6.5 geforderten Mengen berechnet:

Lsp:  Beugungsdampfung, die fir p% der Zeit nicht tberschritten wird

Lugso: mediane maximale Grundibertragungsdampfung der Beugung

Lwa:  maximale Grundibertragungsdampfung der Beugung, die p% der Zeit nicht

Uberschritten wird.
Die Beugungsdampfung wird fur alle Wege mit Hilfe eines Hybridverfahrens, das auf der
Methode von Deygout beruht, sowie einer empirischen Korrektur berechnet. Dieses Verfahren
ergibt eine Schatzung der Beugungsdampfung fir alle Wegearten, einschlielich tber
Gewasser oder im Binnenland oder in Kistenland, und unabhangig davon, ob es sich um ein
glattes oder rauhes Gelande handelt.

Dieses Verfahren sollte auch dann verwendet werden, wenn die anhand der Deygout-Methode
ermittelten Kanten nebeneinander gelegene Profilpunkte sind.
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Dieses Verfahren nutzt auch in umfangreichem MalRe eine Annaherung an die
Beugungsdampfung einer einzelnen Kante als Funktion des dimensionslosen Parameters, v,
der sich aus folgender Gleichung ergibt:

J (v):6.9+20log( (v—0.1)? +1+v—0.1) (29.)

Es ist zu beachten, dass J(—0,78) =0, und dies definiert die untere Grenze, an der diese
Annaherung Anwendung findet. J(v) wird bei v<—0,78 auf Null gesetzt.

6.2.1 Mediane Beugungsdampfung

Die mediane Beugungsdampfung, Lgso (dB), wird mit Hilfe des Medianwertes des effektiven
Erdradius, ae, berechnet, der sich aus Gleichung (6.) ergibt.

Mediane Beugungsdampfung fir die Hauptkante

Eine Korrektur, Cm, wird errechnet fur die gesamte Wegneigung mit:

Cm= cos(tan _1(10_3 %D (30.)

Die wichtigste (d.h. die Haupt-)Kante wird ermittelt und deren Beugungsparameter, vmso, Wird

berechnet mit;
n-1 / 2x1073(d
v = max H:i | —F—— |, 31.
m50 i1 Cm i kdi(d—di) (31.)

wobei die vertikale Hindernisfreiheit, H;
28, d

betragt

und
hisrs ©  Sender- und Empfangerhohe tiber dem Meeresspiegel (m) (siehe Tabelle 3)
A Wellenlange (m) = 0,3/f

f: Frequenz (GHz)

d: Weglange (km)

di: Entfernung des i-ten Profilpunktes zum Sender (km) (siehe 8§ 5.2)

hi: Hohe des i-ten Profilpunktes Giber dem Meeresspiegel (m) (siehe § 5.2).

imso wird auf den Index des Profilpunktes mit dem hdchsten Wert, vimso, gesetzt.
Die mediane Kantenbeugungsdampfung fiir die Hauptkante, Lmso, wird wie folgt berechnet:

Lo =J(V,e)  Wennv . >-0,78

33.
=0 sonst (33)

Wenn Lmso = 0, betragen die mediane Beugungsdampfung, Laso, und die Beugungsdampfung,
die fur Bo% der Zeit nicht tberschritten wird, Lqg, beide Null, und es sind keine weiteren
Berechnungen erforderlich.

Ansonsten sollten eine mogliche zuséatzliche Dampfung aufgrund sekundarer Kanten auf der
Sender- und Empfangerseite der Hauptkante wie nachstehend beschrieben untersucht werden.

Mediane Beugungsdampfung fiir die senderseitige sekundare Kante
Bei imso = 1 besteht keine senderseitige sekundare Kante und die diesbeziigliche
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Beugungsdampfung, Liso, sollte auf Null gesetzt werden. Ansonsten erfolgt die Berechnung wie
folgt. Zunachst wird eine Korrektur, ;, fur die Neigung des Wegs vom Sender zur Hauptkante

berechnet:
h: _
L :cos{tan _1[10_3 MD (34.)

dim50

Die senderseitige sekundéare Kante wird ermittelt und deren Beugungsparameter, viso, ergibt
sich aus:

ims0— 2x1073d;
Visgp = max | CiH;j M0 (35.)
i—1 2di(di g0 —di )
wobei
Hi =h +103 i (dipgp i) s (dimgp —di )+ hipnsod (36)

iso wird auf den Index des Profilpunktes flr die senderseitige sekundare Kante gesetzt (d.h.
denr Index des Gelande-Entfernungs-Paars entsprechend dem Wert viso).
Die mediane Kantenbeugungsdampfung fir die senderseitige sekundéare Kante, Liso, wird
berechnet mit:

Liso = J (Vg0 ) firv,, >-0,78undi ., > 2

=0 sonst

(37.)

Mediane Beugungsdampfung fir die empfangerseitige sekundare Kante
Bei imso = n-1 besteht keine empfangerseitige sekundare Kante und die diesbezlgliche

Beugungsdampfung, Lo, sollte auf Null gesetzt werden. Ansonsten erfolgt die Berechnung wie
folgt. Zunachst wird eine Korrektur, ¢, fur die Neigung des Wegs von der Hauptkante zum

Empfanger berechnet:
hys —hi
L :cos(tan _1[10_3 rs—lms()]] (38.)

d_dim50

Die empfangerseitige sekundare Kante wird ermittelt und deren Beugungsparameter, vso,

ergibt sich aus:

n-1 2x1073(d - d;

Vrso = Mmax CrHi\/ 1070~ dingo) (39.)
1=Im50 + X(di—dim5o)(d—di)

wobei
H, = +103 (di ~dimmso K9 i) ipmso(d ~di s (di ~dipmso) (40)
28, d_dim50

irso Wird auf den Index des Profilpunktes fir die empfangerseitige sekundare Kante gesetzt (d.h.
den Index des Gelande-Entfernungs-Paars entsprechend dem Wert vis).
Die mediane Kantenbeugungsdampfung fir die empfangerseitige sekundéare Kante, Lso, wird
berechnet mit:

L =J(vV,e) furv,, >-0,78undi ., <n-1

=0 sonst

(41.)

Kombination der Kantenbeugungsdampfung fir mediane Erdkrimmung

Anlage 10, Seite 13 von 20



Die mediane Beugungsdampfung, Lgso, wird berechnet mit:

Limso

Lyso = Loso +(1—e 6 J(l_tso +L,+10+0.04d)  furv,, >-0,78

(42.)

=0 sonst

In Gleichung (42.) wird Liso Null betragen, wenn es keine senderseitige sekundare Kante gibt.
Analog hierzu wird Lso Null betragen, wenn es keine empféangerseitige sekundare Kante gibt.
Falls Lgso = 0, wird die Beugungsdampfung, die fir Bo% der Zeit nicht Gberschritten wird,
ebenfalls Null betragen.

Wird die Prognose lediglich fir p = 50% bendtigt, sind keine weiteren Beugungsberechnungen
erforderlich (siehe § 6.2.3). Ansonsten muss die Beugungsdampfung, die fur 0% der Zeit nicht
tberschritten wird, wie nachstehend beschrieben berechnet werden.

6.2.2 Beugungsdampfung, die fur Bo% der Zeit nicht Gberschritten wird

Die Beugungsdampfung, die fir Bo% der Zeit nicht Gberschritten wird, wird mit dem effektiven
Erdradius berechnet, der fur Bo% der Zeit Gberschritten wird, ag, die sich aus der Gleichung (7.)
ergibt. FUr diese zweite Beugungsberechnung sollten bei Deygout die gleichen Kanten, wie sie
im medianen Fall ermittelt wurden, verwendet werden.

Die Berechnung dieser Beugungsdampfung erfolgt wie folgt.

Hauptkanten-Beugungsdampfung, die fir S0% der Zeit nicht Uberschritten wird

Zunéchst wird der wichtigste (d.h. Haupt-)Kantenbeugungsparameter, vmg, ermittelt, der sich
aus folgender Gleichung ergibt:

-3
2x107"d
Vmp = CmHi \/ (43.)
" Xdimso(d_dimso)
wobei
d; d—di d—d +hy<d;
HimB:him50 +103 lm50( Im50) . hts( Im50) s*Im50 (44)
23.[3 d
Die Kantenbeugungsdampfung fur die Hauptkante, Lmg, wird berechnet mit:
Loy = J%vmﬂ) firv,, >-0,78
(45.)

=0 sonst

Senderseitige sekundare Kantenbeugungsdampfung, die fir 0% der Zeit nicht Gberschritten
wird

Falls Liso = 0, dann betragt Ly Null. Ansonsten wird die senderseitige sekundéare
Kantenbeugungsparameter, vig, berechnet mit:

Vt :C.:tH- m (46)
P ItB\/7‘dit5o(0|im50_ditso)
wobei

Higg =higso +10° it50(dimso ~Citso) s (dirmso ~Gitso J+ Nimsoditso (47

2ap dimso
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Die Kantenbeugungsdampfung fur die senderseitige sekundare Kante, L, wird berechnet mit:

L, =3(v,) firv, >-078 48)
=0 sonst

Empfangerseitige sekundare Kantenbeugungsdampfung, die fir S,% der Zeit nicht
uberschritten wird

Falls Liso= 0, dann betragt L,z Null. Ansonsten wird die empfangerseitige sekundare
Kantenbeugungsparameter, vis, berechnet mit:

2x107(d ~d; )
— H: m50
Vi =or IIrB\/K(Olirso“]'imsoxd‘O'irso)

(49.)

wobei

—hy gy +10° (dir50 ~dimso N4 —dirsp) _imso(d —dirso )+ hrs(d ~dinso) (50)

Hi 2 d—d:
ag ~imso

B

Die Kantenbeugungsdampfung fur die empféangerseitige sekundare Kante, L3, wird berechnet
mit:
L, =) firy,, >-0.78

51.
=0 sonst (1)

Kombination der Kantenbeugungsdampfung, die fur S0% der Zeit nicht Uberschritten wird

Die Beugungsdampfung, die fir 0% der Zeit nicht Uberschritten wird, Lqgg, wird berechnet mit:
Lm/f

Loy = Lug +(1—e E J(Lw +L,, +10+0.04d) furv,, >-078

(52.)
=0 sonst

6.2.3 Beugungsdampfung, die fir p% der Zeit nicht tberschritten wird

Die Anwendung der zwei mdglichen Werten des effektiven Erdradiusfaktors wird durch einen
Interpolationsfaktor, F;, auf der Grundlage einer log-normalen Verteilung der
Beugungsdampfung lGber den Bereich % < p < 50%, gesteuert. Ergibt sich aus:

Fi=0 p=50% (53.)
.(pj
- _\100 fiir 50% > p > Bo% (54.)
|(Boj
100
=1 firBo% = p (55))

wobei I(x) die inverse-kumulative Normalfunktion ist. Eine Naherung fur 1(x), die
zuverlassigerweise fur x < 0,5 verwendet werden kann, ist in (59.) gegeben.

The Beugungsdampfung, Lqp, die fur p% der Zeit nicht Gberschritten wird, ergibt sich jetzt aus:

Lap = Laso + Fi ( Lag — Laso) dB (56.)
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wobei Lgso und Lgg durch die Gleichungen (42.) bzw. (52.) and F; durch die Gleichungen (53. bis
55.) in Abhangigkeit der Werte von p und (o definiert werden.
Die mediane maximale Grundibertragungsdampfung der Beugung, Lnaso, ergibt sich aus:

Lbdso = Lbfsg + Laso dB (57.)
wobei Lytsg Sich aus der Gleichung (20.) ergibt.
Die maximale Grundiubertragungsdampfung der Beugung, die flr p% der Zeit nicht
Uberschritten wird, ergibt sich aus:

Lbd = Lnop + Lap dB (58.)

wobei Lyop sich aus der Gleichung (27.) ergibt.

Die folgende Néherung an die inverse-kumulative Normalverteilung gilt fir 0,000001 < x < 0,5
und weist einen Fehler von maximal 0,00054 auf. Sie kann fur die Interpolationsfunktion in
Gleichung (54.) [ohne Bedenken] [im Vertrauensintervall] verwendet werden. Wenn

X < 0,000001, was Bo < 0,0001 % impliziert, sollte x auf 0,000001 gesetzt werden. Die Funktion

I(x) ist dann gegeben wie folgt:

I(x) = &(x) —T(x) (59.)

wobei

T(X)=4-2In(x) (60.)

(Cz 'T(X)+C1)'T(X)+Co

é:(X):[(Ds.T(x)Jr D, )T (x)+D, JT (x)+1 (o1)
Co = 2.515516698 (62.)
C1 = 0.802853 (63.)
C2 = 0.010328 (64.)
D1 = 1.432788 (65.)
D2 = 0.189269 (66.)
D3 = 0.001308 (67.)

6.3 Troposcatter

Die maximale Grundibertragungsddmpfung aufgrund von Troposcatter Lpg (p) (dB), fir eine
Zeitwahrscheinlichkeit, p, ist gegeben durch:

Lps =190+ Ly +20logd +0.5730~0.15Ng + L + Ay =10.1[~log (p/50)]*"  (68.)

wobei
Lf : Frequenzabhangige Dampfung:

Ls= 25log f-2,5[log(f/2)]2 (dB) (69.)
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Lc: Kopplungsdampfung an das Ausbreitungsmedium (dB):

L, = 0,051%%%(+¢0) (dB) (70.)

Ag: Gasabsorption abgeleitet aus Gleichung (21.) mitp =3 g/m3 fur die gesamte
Weglange.

6.4 Duct-Ausbreitung/Reflexion an atmosphéarischen Schichten

Die Prognose der maximalen Grundubertragungsdampfung, Lwa (dB), die wahrend Phasen
anomaler Ausbreitung (Duct-Ausbreitung und Reflexion an atmosphéarischen Schichten) auftritt,
beruht auf folgender Funktion:

Lba = Ar+ Ad (p) + Ag dB (71.)

wobei

Ar: Gesamtwert der konstanten Ausbreitungsverluste durch Kopplung zwischen den
Antennen und der anomalen Ausbreitungsstruktur in der Atmosphére (Ausbreitungsverluste
durch lokale Bebauung und Bewuchs ausgenommen):

Af = 102,45 + 20 |Og f + 20 |Og (dlt + dlr) + Ast + Asr + Act + Acr dB (72)

Ast, Asr Ausbreitungsverlust durch Beugung an Gelandehindernissen in der Nahe
der stérenden bzw. gestoérten Funkstelle:

20log[1+0.3610;" ( -d,, )¥?] + 0.2640,, £* dB  firg], >0 mrad

Ay = (73.)
0 dB fir6/. <0  mrad
wobei
Act, Acr Korrektur fir Duct-Ausbreitung Uber Gewasser in der Nahe der stérenden
bzw. gestorten Funkstelle:
-0.25d2 .,
dct,cr < dlt,lr (75)
dctycr S 5 km
Acter =0 dB  fir alle anderen Bedingungen (76.)

Es ist hilfreich, die geringe Anzahl von Bedingungen, unter denen Gleichung (75.) benétigt wird,
zur Kenntnis zu nehmen.

Ad(p): Zeitwahrscheinlichkeits- und winkelabstandsabhangige
Ausbreitungsverluste innerhalb des anomalen Ausbreitungsmechanismus:

Adi(p)=va 6" +A(p) dB (77.)

wobei
Yd: Spezielle Dampfung:
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Va=5%x10%a, f1?® dB/mrad (78.)

0" Streustrahlwinkel (wo angemessen korrigiert (mittels Gleichung (79.)), um die
Anwendung des Gelandehindernismodells in Gleichung (73.) zu erméglichen):
3
6’=£+6{ +0; mrad (79.)
0,, far 6, <0.1d,, mrad
0, = (80.)
0.1d,, far 0,, >0.1d,, mrad
A( p) : Zeitwahrscheinlichkeitsvariabilitat (Summenfeldstarke):
r
A(p) =12+ (1.2 +3.7x1073d) log (EJ +12 (EJ dB (81)
- 1.076 — Xe—(9.51—4.8Iog[3+0.198(log [3)2)><10_6 %13 (82.)
(2.0058-logp)™
B=Bo- M2 M3 % (83.)
Mo Korrektur fir die Geometrie des Ausbreitungswegs:
(04
500 d?
H2 (84.)

| % (o +yho

Der Wert von pzdarf 1 nicht Gberschreiten.

a=-06-¢-10"2.d%1.¢ (85.)
wobei
= 3,5
definiert in Gleichung (3.) ist
und der Wert von a —3,4 nicht unterschreiten darf
M3 : Korrektur fur Gelanderauhigkeit:
1 fur h, <10m
Hy = (86.)
exp [-4.6x10°° (h, —10) (43+6d,)] fir h_>10m
di = min (d — di — di, 40) km (87.)
Ag: Gesamtwert der Gasabsorption nach Gleichung (21.).

6.5 Gesamtprognose

Das nachstehend aufgefuhrte Verfahren sollte auf die Ergebnisse der obigen Berechnungen fur
alle Wege angewandt werden.
Ein Interpolationsfaktor, Fj, ist zu ermitteln, um den Streustrahlwinkel des Weges zu
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bertcksichtigen:

Fi :1.0—0.5(1.0+tanh(3.0 &(929@) D (88.)

wobei

©=0,3

¢=0,8

0 : Streustrahlwinkel des Weges (mrad) (definiert in Tabelle 3).
Ein Interpolationsfaktor, F, ist zu ermitteln, um die GrolRkreiswegentfernung zu
bertcksichtigen:

Fe :1.0—0.5(1.0+tanh(3.01<(d;M D (89.)

SwW

wobei

d: GroRkreisweglange (km) (definiert in Tabelle 3)

dsw: fester Parameter zur Ermittlung des Entfernungsbereichs fir das zugehérige
Blending, auf 20 gesetzt

K: fester Parameter zur Ermittlung des Abfalls des Blendings an den Enden des
Bereichs, auf 0,5 gesetzt.
Eine fiktive minimale maximale Grundibertragungsdampfung, Lminbop (dB), wird berechnet, die
im Zusammenhang mit Sichtverbindungsausbreitung und Unterwegbeugung Uber Gewasser
steht.

Ly, + 1-@)L fir p<
I-minbOp :{ " ( ) " P ﬂo dB (90)

Lyaso + (Loop + (L= @)Ly, — Lyuso) - F flr p > B,

wobei

Loop :  fiktive maximale Grundubertragungsdampfung einer Sichtverbindung, die fur p%
der Zeit nicht tberschritten wird, aus Gleichung (27.)

Loog :  fiktive maximale Grundubertragungsdampfung einer Sichtverbindung, die fur %
der Zeit nicht tberschritten wird, aus Gleichung (28.)

Lsp:  Beugungsdampfung, die fir p% der Zeit nicht Gberschritten wird und mit Hilde
des Verfahrens in § 6.2 berechnet wird.
Eine fiktive minimale maximale Grundibertragungsdampfung, Lminbap (dB), wird berechnet, die
im Zusammenhang mit Sichtverbindungs- und Trans-Horizont-Signalverbesserungen steht:

L, L
Lminbap =nIn exp[ﬁ}exp[ﬂj dB (91
n n
wobei
Loa: maximale GrundlUbertragungsdampfung bei Duct-Ausbrei-

tung/Reflexion an atmosphéarischen Schichten, die flr p% der Zeit nicht Uberschritten wird, aus
Gleichung (71.)

Loop:  fiktive maximale Grundibertragungsdéampfung einer Sichtverbindung, die
fur p% der Zeit nicht Gberschritten wird, aus Gleichung (27.)

n= 2,5
Eine fiktive maximale Grundubertragungsdampfung, Lusa (dB), wird berechnet, die im
Zusammenhang mit Verbesserungen der Beugung und Sichtverbindung oder der Duct-
Ausbreitung/Reflexion an atmospharischen Schichten steht:

. dB (92.)
+(Lbd - Lminbap)Fk far Lminbap < Lbd

minbap

Lo fir  Loipsy > Lo
Lbda = L
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wobei

Loa:  maximale Grundibertragungsdampfung der Beugung, die fur p% der Zeit
nicht Gberschritten wird, aus Gleichung (58.).

Fr: Interpolationsfaktor aus Gleichung (89.) gemaf den Werten von p und
Po.
Eine modifizierte maximale Grundubertragungsdampfung, Lwam (dB), wird berechnet, die die
Verbesserungen der Beugung und Sichtverbindung oder der Duct-Ausbreitung/Reflexion an
atmospharischen Schichten bericksichtigt

Lbam =Lbda+ (Lminbop — Lbda) Fj dB (93)

Eine endgultige maximale Grundiibertragungsdampfung, die fiir p% der Zeit, L, (dB), nicht
uberschritten wird, wird berechnet mit:

L, =-5log(l0°2% +10°% ) dB (94
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