Anlage 10

Bestimmung der Grundibertragungsdampfung im festen Funkdienst
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Prognoseverfahren fur die Bewertung der Grundubertragungsdampfung

1. Einleitung

Das im vorliegenden Kapitel beschriebene Prognoseverfahren basiert auf der Empfehlung ITU-
R P.452-9. Dieses Verfahren eignet sich fiir Richtfunkverbindungen im Frequenzbereich von
etwa 0,7 GHz bis 30 GHz. Da jedoch keine Modelle fir den Frequenzbereich bis 39,5 GHz
verfugbar sind, wurde entschieden, es auch dort einzusetzen. Das Verfahren umfalit eine
komplementére Reihe von Ausbreitungsmodellen, die sicherstellen, dass die Prognosen alle
signifikanten Ausbreitungsmechanismen in Bezug auf langfristige Stérungen bericksichtigen.
Es werden auch Verfahren fur die Untersuchung der radiometeorologischen und
topographischen Eigenschaften des Ausbreitungsweges zur Verfligung gestellt, so dass
Prognosen fir jeden mdglichen Storweg erstellt werden kdnnen, 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 fur die zur Prognose verwendeten Modelle

Es wird davon ausgegangen, dass eine Stérung, die fur eine kleine Zeitwahrscheinlichkeit
(kurzfristig) signifikant ist, die Ubertragungsqualitat nicht verschlechtern kann, weshalb
Mechanismen zur Ausbreitung kurzfristiger Stdrungen nicht in das Prognoseverfahren
aufgenommen wurden. Infolge dieser Annahme werden nur langfristige Stérungen
berlcksichtigt; deshalb wird unterstellt, dass die errechnete Grundubertragungsdampfung in 20
% der Zeit nicht Uberschritten wird. Folglich werden die drei nachstehend aufgefluhrten
Ausbreitungsmodelle flr das Verfahren angewandt:

- Sichtverbindung (einschlieBlich Signalverstarkung aufgrund von Mehrwege- und
Fokussierungseffekten)

- Beugung (umfal3t Falle von glatter Erde, rauhem Gelande und Unterwege)

- Troposcatter

Je nach der Art des Ausbreitungswegs, die durch eine Analyse des Gelandeschnitts festgestellt
wird, werden ein oder mehrere dieser Modelle angewendet, um die erforderliche Vorhersage
bezlglich der Grundibertragungsdampfung zu treffen.

Die Ausbreitungsprognosemodelle sagen die durchschnittliche jahrliche Verteilung der
Grundibertragungsdampfung 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:

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

NO:  Oberflachenrefraktivitat auf Meereshdhe, (N-Einheiten) = 325
p: Druck = 1013 hPa

t: Temperatur = 15°C
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3. Schritt 1 des Prognoseverfahrens: Vorbereitung der Eingabedaten

Die grundlegenden Eingabedaten, die fur das Verfahren bendtigt werden, sind in Tabelle 1
angeflhrt. Alle sonstigen erforderlichen Informationen werden wahrend der Ausfiihrung des
Verfahrens von diesen grundlegenden Daten abgeleitet.

TABELLE 1
Grundlegende Eingabedaten

Parameter Bevorzugte Auflésung Beschreibung
f 0,00001 Frequenz (GHz)
ot, or 1 Geographische Breite der

Funkstelle (Sekunden)
Y, ¥r 1 Geographische Lange der

Funkstelle (Sekunden)
hig, hrg 1 Hohe der

Antennenschwerpunkte Uber
dem Boden (m)

his, Nrs 1 Hohe des
Antennenschwerpunktes Uber
der mittleren Meereshdhe (m)

G, G, 0,1 Antennengewinn in Richtung
des Horizonts entlang des
Grol3kreisstorwegs (dBi)

ANMERKUNG 1
Fir die stérende und die gestdrte Funkstelle:

t = stérende Funkstelle
r = gestorte Funkstelle

4. Schritt 2 des Prognoseverfahrens: radiometeorologische Daten

Die Werte der radiometeorologischen Parameter, die fir alle LAnder West-, Std- und
Mitteleuropas als gemeinsam ermittelt werden konnten, sind unter § 2 angegeben. Im
Prognoseverfahren muly By (%), d.h. die Zeitwahrscheinlichkeit, fur die in den ersten 100 m der
unteren Atmosphére senkrechte Brechungsindexgradienten von mehr als 100 N-Einheiten /
km erwartet werden konnen, bewertet werden. Dieser Parameter wird verwendet, um die
relative Inzidenz voll ausgebildeter anomaler Ausbreitung in der betrachteten geographischen
Breite abzuschatzen. Der Wert von By, 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:

Bo = 10700 lele167 1y, (%) (1)

wobei:

¢ : geographische Breite (Grad) der Mitte des Ausbreitungsweges, nicht nérdlicher als 70°
und nicht sudlicher als — 70°.
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Der Parameter py hangt von dem Ausmal} ab, in dem der Ausbreitungsweg Uber Land
(Binnenland und/oder Kistenland) und Wasser flihrt, und errechnet sich wie folgt:

i 02 (2)
W = |10% - 667 [10—(0.496 + 0354 t)T
wobei der Wert von pq auf py <1 begrenzt ist.
Dabei gilt:
| x -4 « 241 (3)
. {1 . (412 x 10 x o, )}
wobei:

dim langster durchgehender lber Land (Binnenland + Kistenland) fiihrender Abschnitt des
GroRkreisweges (km)

dm langster durchgehender Uber Binnenland fihrender Abschnitt des GroRkreisweges (km)

Die fur die Ableitung von di, und d;, zu verwendenden Radioklimazonen sind in Tabelle 2
definiert.

we =10 (-0,935 + 0,0176 | ¢ | ) log w1 4)

TABELLE 2
Radioklimazonen

Zonentyp Code Definition

Kistenland A1 Kustenland und Ufergebiete, d.h. Landgebiete am
Meer bis zu einer Hohe von 100 m relativ zur
durchschnittlichen Meeres- oder Wasserhohe,
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
"Kustenland" definierten Kisten- und Ufergebiete.

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

Eine "grolte Wasserflache" im Binnenland, die als in Zone B gelegen anzusehen ist, ist
definiert als eine Wasserflache von mindestens 7800 km?, wobei die Flache von Fliissen
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 Wasserhéhe liegen. Inseln, die
diesen Kriterien nicht entsprechen, sollten zum Zweck der Berechnung der Wasserflache als
Land klassifiziert werden.

GroRe Seenlandschaften oder Feuchtgebiete im Binnenland

Grole 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 A1,
klassifiziert werden, wenn sie mehr als 50% Wasserflache umfassen und mehr als 90% des
Landes sich weniger als 100 m tUber der durchschnittlichen Wasserhdhe befinden.

Klimaregionen, die der Zone A1 angehdren, grofle 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 kso fur den Ausbreitungsweg wird bestimmt wie folgt:

157 ()

Keg = — 0
0 7 157 AN

Wenn man einen realen Erdradius von 6371 km und den durchschnittlichen
Funkbrechungsindex AN (N-Einheiten / km) flr West-, Std- und Mitteleuropa von 45 annimmt,
errechnet sich der Medianwert des effektiven Erdradius a. wie folgt:

ac =6 371 km - ksg = 8930,8 km (6)

5. Schritt 3 des Prognoseverfahrens: Analyse des Gelandeschnittes

Werte flr eine Anzahl wegbezogener Parameter, die fir die Berechnungen erforderlich und in
Tabelle 3 und 4 genannt sind, missen mittels einer anfanglichen Analyse des Gelandeschnittes
auf der Grundlage des mit Hilfe von Gleichung (6) errechneten Werts a, abgeleitet werden. Flr
eine Analyse des Gelandeschnittes benoétigt man ein Wegprofil von Gelandehdhen lber der
durchschnittlichen Meereshéhe. Nach einer solchen Analyse des Profils ist damit auch der
Ausbreitungsweg einer der drei in Tabelle 5 genannten geometrischen Kategorien zugeordnet.



Anlage 10, Seite 6 von 17

TABELLE 3
Parameter, die aus der Analyse des Gelandeschnittes abzuleiten sind

Art des Ausbreitungsweges | Parameter Beschreibung
Trans-Horizont D Grol3kreis-Wegentfernung (km)
Trans-Horizont dy, dir Entfernung von den Sende- und
Empfangsantennen zu ihrem jeweiligen
Horizont (km)

Trans-Horizont 0, 0, Elevationswinkel des Sende- und
Empfangshorizonts (mrad)

Trans-Horizont 0 Winkelabstand des Ausbreitungswegs (mrad)

Alle

htS! hrs

Hohe des Antennenschwerpunktes ber der
durchschnittlichen Meereshdhe (m)

Alle

ds (1)

Gesamtlange der Wegabschnitte tiber Wasser
(km)

Alle

o(1)

Uber Wasser verlaufender Anteil am
Gesamtweg:

o=dy/d (7)

wobei d die GroRkreisentfernung (km) ist.

Fur Gesamtausbreitungswege Uber Land gilt ©
=0

Trans-Horizont

Entfernung vom ersten Terminal (Stérquelle)
zur Kiste entlang des GrolRkreis-Stérweges
(km)

Trans-Horizont

Entsprechende Entfernung fir die zweite
(gestorte) Funkstelle (km)

(1) Diese Parameter sind nur erforderlich, wenn der Ausbreitungsweg einen oder mehrere

Abschnitte umfaft, die Gber Wasser verlaufen.

Die exakten Werte von d; und d., sind nur wichtig, wenn dg und ds; <5 km. Wenn in einem oder
beiden Fallen die Entfernungen offensichtlich mehr als 5 km betragen, braucht nur der Zustand
> 5km angemerkt werden. Eine detaillierte Bewertung dieser beiden Parameter wird in der

Praxis nur fir wenige Stérwege erforderlich sein.
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TABELLE 4
Definition der Wegprofilparameter

Parameter Beschreibung

3e Effektiver Erdradius (km)

d GroRkreiswegentfernung (km)

d; GroRkreisentfernung des i-ten Gelandepunkts vom Stérer (km)

di Inkrementabstand flr regelmaRige Wegprofildaten (km)

f Frequenz (GHz)

A Wellenlange (m)

his Antennenhdhe des Storers (m) Gber der durchschnittlichen Meereshéhe

hrs Antennenhdhe der gestorten Funkstelle (m) Uber der durchschnittlichen
Meereshdhe

0; Elevationswinkel des Horizonts Uber der lokalen Horizontalen (mrad), von der
stérenden Antenne aus gemessen

0, Elevationswinkel des Horizonts Uber der lokalen Horizontalen (mrad), von der
gestorten Antenne aus gemessen

0 Winkelabstand des Ausbreitungsweges (mrad)

hst Hohe der glatten Erdoberflache Uber der durchschnittlichen Meereshdhe am
Standort der stérenden Funkstelle (m)

her Hohe der glatten Erdoberflache tber der durchschnittlichen Meereshéhe am
Standort der gestorten Funkstelle (m)

h; Hohe des i-ten Gelandepunkts Uber der durchschnittlichen Meereshéhe (m)
ANMERKUNG 1 -
ho: Gelandehohe der storenden Funkstelle
h,: Gelandehéhe der gestorten Funkstelle

hm Gelanderauhigkeit (m)

hte Effektive Hohe der stérenden Antenne (m)

Nre Effektive H6he der gestérten Antenne (m)

TABELLE 5
Storwegklassifizierung und erforderliche Ausbreitungsmodelle

Klassifizierung Erforderliche Modelle

Sichtverbindung mit hindernisfreier erster Sichtverbindung (§ 6.1.1)
Fresnel-Zone

Sichtverbindung mit Unterwegbeugung, d.h. | Sichtverbindung (§ 6.1.1)
Gelande reicht in die erste Fresnel-Zone Beugung (§ 6.1.2)

Trans-Horizont Beugung (§ 6.1.2 fir d < 200 km)
Troposcatter (§ 6.1.3)
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5.1 Erstellung des Wegprofils

Auf der Grundlage der geographischen Koordinaten der stérenden (¢ ¥;) und der gestorten

(¢ ¥;) Funkstellen sollten aus einer topographischen Datenbank oder aus Konturlandkarten mit
ausreichend groRem Malistab die Gelandehdhen (Uber der durchschnittlichen Meereshdhe)
entlang des Grolikreisweges abgeleitet werden. Die bevorzugte Entfernungsauflosung fir das
Profil ware jene, die ein ganzzahliges Vielfaches von 0,1 km-Schritten aufweist. Das Profil sollte
die Gelandehohen an den Standorten der storenden und der gestoérten Funkstelle als Anfangs-
und Endpunkt beinhalten. Zu den Héhen im Verlauf des Weges sollte die erforderliche
Erdkrimmung auf der Grundlage des durch Gleichung (6) ermittelten a.-Wertes addiert
werden.

In dieser Anlage gilt der Punkt des Wegprofils am Stdrer als Punkt 1 und der Punkt an der
gestorten Funkstelle als Punkt n. Das Wegprofil besteht deshalb aus n Punkten. Abbildung 1
zeigt ein Beispiel fur ein Wegprofil von Gelandehdhen Gber der mittleren Meereshéhe und zeigt
die verschiedenen Parameter in bezug auf das tatsachliche Gelande. Tabelle 4 definiert die
Parameter, die im Lauf der Analyse des Gelandeschnittes verwendet oder abgeleitet werden.

Die Weglange, d (km), sollte entsprechend der Formeln in bezug auf die Grol3kreisentfernung
berechnet werden.

ABBILDUNG 1

Beispiel fur ein (Trans-Horizont)-Wegprofil

Gestdrte Funk-
stelle (R)

Storende Funkstelle

ittliche Seehdhe
N -

t

Anmerkung 1: Der Wert von 6; wird laut Zeichnung negativ.
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5.2 Wegklassifizierung

Das Wegprofil dient nun dazu, den Weg in eine der drei geometrischen Kategorien, die auf der
Grundlage eines effektiven Erdradius von a. basieren, zuzuordnen. Die Stérwegkategorien sind
in Tabelle 5 angegeben.

5.2.1 Klassifizierung — Schritt 1: Uberpriifung auf Vorliegen eines Trans-Horizontweges
Ein Trans-Horizontweg liegt dann vor, wenn der Elevationswinkel des physikalischen Horizonts
von der stérenden Antenne aus gesehen (relativ zur lokalen Horizontalen) gréRer als der
Winkel (wiederum relativ zur lokalen Horizontalen des Stérers) ist, der der gestérten Antenne

gegenuber liegt.

Die Testbedingungen fir einen Trans-Horizontweg sind:

emax > etd (mrad) (8)
wobei
n-1
Omax = Max (6;) (mrad) (9)

i=1

0;: Elevationswinkel am i-ten Gelandepunkt
h, —h, 103di

. = ———-———

' d. 2a

(mrad) (10)

e

wobei

hi:  Hoéhe des i-ten Gelandepunkts (m) Gber der durchschnittlichen Meereshéhe
his:  Antennenhdhe (m) des Storers Uber der durchschnittlichen Meereshohe
di:  Entfernung vom Stérer zum i-ten Gelandeelement (km)

h.-h, 10°d
Oy = rsd 5 oa (mrad) (11)

e

wobei

hs:  Hohe der gestérten Antenne (m) Uber der durchschnittlichen Meereshéhe
d: Gesamte Grolkreis-Wegentfernung (km)
a.. Dem Ausbreitungsweg entsprechender medianer effektiver Erdradius (Gleichung (6)).

Wenn die Bedingung der Gleichung (8) erfullt ist, kann die verbleibende fur Trans-Horizontwege
erforderliche Analyse des Gelandeschnittes durchgefiihrt werden. Unter diesen Bedingungen ist
Schritt 2 der Wegklassifizierung nicht erforderlich.

Wenn die Bedingung der Gleichung (8) nicht erfullt ist, besteht Sichtverbindung, und zwar mit
oder ohne in die erste Fresnel-Zone reichende Gelandeanteile.
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Ableitung von Parametern vom Wegprofil fur Trans-Horizontwege

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

Elevationswinkel des Horizonts der stérenden Antenne, 6t
Der Elevationswinkel des Horizonts der storenden Antenne ist der maximale Elevationswinkel

des Antennenhorizontes, wenn Gleichung (9) auf die n - 1 Gelandeprofilhéhen angewendet
wird.

0t = Omax (mrad) (12)

wobei 6max Nach Gleichung (9) bestimmt wird.

Horizontentfernung der stérenden Antenne, dy

Die Horizontentfernung ist die Mindestentfernung vom Sender, bei der der maximale
Elevationswinkel des Antennenhorizontes aus Gleichung (9) berechnet wird.

di=d; (km) fur max (6i) (13)

Elevationswinkel des Horizonts der gestorten Antenne, 6r

Der Elevationswinkel des Horizonts der gestorten Empfangsantenne ist der maximale
Elevationswinkel des Antennenhorizontes, wenn Gleichung (9) auf die n — 1 Gelandeprofilhéhen
angewendet wird.

n-1
0 = max (6) (mrad) (14)
=1
) = h; —hy _103(d -d;)
'od-d, 2a

(mrad) (15)

e

Streustrahlwinkel 8 (mrad)

Der Streustrahlwinkel 6 wird nach der folgenden Formel berechnet:

3
9:10 d

+6, 0, (mrad) (15a)

(]

Horizontentfernung der gestodrten Antenne, d;

Die Horizontentfernung ist die Mindestentfernung vom Empfanger, bei der der maximale
Elevationswinkel des Antennenhorizontes aus Gleichung (9) berechnet wird.

d,=d-d, (km) fir max (6;) (16)
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5.2.2 Schritt 2: Uberpriifung auf Vorliegen von Sichtverbindung mit Unterwegbeugung
(d.h. die erste Fresnel-Zone ist nicht vollstandig frei von Hindernissen)

Ein Ausbreitungsweg, der kein Trans-Horizontweg ist, ist als Sichtverbindung mit
Unterwegbeugung zu klassifizieren, wenn der von der Stérantenne aus gesehene
Elevationswinkel (relativ zur lokalen Horizontalen), am Horizontpunkt groRer ist als der Winkel
(wieder relativ zur lokalen Horizontalen des Storers), der der gestérten Antenne gegeniber
liegt, und zwar unter Annahme von Hindernisfreiheit im Ausmaf} des Radius des ersten Fresnel-
Ellipsoids.

Der Ausbreitungsweg unterliegt einer Unterwegbeugung, wenn

efmax > etd (mrad) (17)
wobei
n-1
Ofmax > mMax (05) (mrad) (18)

i=1

Um diese Prifung abzuschlieRen, wird deshalb in Gleichung (10) ein weiterer Term bendtigt,
um das erste Fresnel'sche Ellipsoid zu bericksichtigen. Der Radius dieses Ellipsoids, R; (m) ist
an jedem Punkt des Wegs durch die folgende Formel gegeben:

P CCER R "

wobei f die Frequenz (GHz) ist.

Der geeignete Radius, R; (m), wird jeder Gelandehdéhe H; (m) in Gleichung (10) hinzugezahlt,
wodurch man die Gleichung (20) erhalt. Wenn man Hindernisfreiheit in der ersten Fresnel-Zone,
gs, annimmt, erhdlt man den Elevationswinkel der Antenne (rad) am i-ten Punkt durch
Anwendung der folgenden Gleichung:

_ (h,+R)~h, 10°d,
: d. 2a

I e

0, (mrad) (20)

Wenn die Bedingung von Gleichung (17) erfillt ist, kann die restliche Analyse des Gelande-
schnittes, die fur Falle von Unterwegbeugung erforderlich ist, vorgenommen werden.

Wenn die Bedingung von Gleichung (17) nicht erfiillt ist, handelt es sich bei dem Weg um
Sichtverbindung und es ist keine weitere Analyse des Gelandeschnittes erforderlich.

0. Schritt 4 des Prognoseverfahrens: Berechnung von Ausbreitungsvorhersagen

Tabelle 5 gibt fur jede Art von Ausbreitungsweg die geeigneten Ausbreitungsmodelle an. Die
erforderlichen Gleichungen fiir diese einzelnen Prognosen von Ausbreitungsmechanismen
finden sich in den in der Tabelle angegebenen Textabschnitten. Um eine Gesamtvorhersage zu
erstellen, missen die einzelnen Prognosen von Ausbreitungsmechanismen berechnet und in
der Tabelle 6 angegebenen Art und Weise kombiniert werden. Sobald dies erfolgt ist, ist die
Prognose vollstandig.
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TABELLE 6
Methoden zur Ableitung von Gesamtvorhersagen fur apop

Wegtyp Erforderliche MalRnahmen

Sichtverbindung | Man erhalt die Prognose durch Anwendung der folgenden Formel:

Borop = Lb = Loo (20%) dB (21 a)

wobei:

Lo (20%): vorhergesagte maximale Grundibertragungsdampfung fur 20 %
Zeitwahrscheinlichkeit, gegeben durch das Modell fir Sichtverbindung

Sichtverbindung | Man erhalt die Prognose durch Anwendung der folgenden Formel:
mit Unterweg-

Beugung 8oro0 = Ly = Log (20%) dB (21 b)

wobei:

Lug (20%): vorhergesagte maximale Grundibertragungsdampfung fur 20 %
Zeitwahrscheinlichkeit, gegeben durch das Beugungsmodell

Trans-Horizont | Die Gesamtprognose erhalt man durch Anwendung des folgenden
Hilfsalgorithmus:

aprop = Lb = _5|og (1 0 —-0,2 Lbs (20%) + 10 -0,2Lbd (20%)) dB(21 C)
wobei:

Lps (20%), Log (20%): einzelne vorhergesagte Grundibertragungsdampfung
fur 20% Zeitwahrscheinlichkeit, gegeben durch Troposcatter- bzw.
Beugungsausbreitungsmodelle.

ANMERKUNG 1: Wenn ein Modell fir einen Weg nicht vorgeschlagen wurde
(weil die in Tabelle 5 genannten Bedingungen nicht erfullt wurden), sollte
der entsprechende Term in der Gleichung (21 c) weggelassen werden.

Das oben beschriebene Verfahren fuhrt zu einem oder mehreren einzelnen
Ausbreitungsmodellen als Komponenten fur  die Gesamtvorhersage. Diese
Ausbreitungsmodelle, die im vorliegenden Abschnitt genannt sind, werden auf der Grundlage
der in § 2 genannten Annahmen abgeleitet.
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6.1 Ausbreitung bei Sichtverbindung (einschlielRlich kurzfristiger Effekte)

Bei Sichtverbindung wird die maximale Grundibertragungsdampfung Ly (20%), der mit einer
Zeitwahrscheinlichkeit von 20% nicht Gberschritten wird, mit folgender Formel errechnet:

Loo (20%) = 92,5 + 20logf + 20 logd + Es (20%) + Aq (22)
wobei
Es (20%): Korrektur fur Mehrwege- und Fokussiereffekte:
Es (20%) = 1,03 ("% -1) (23)
Ay Gesamte Gasabsorption (dB):

Ay =[yo+yw (p) Id (dB) (24)

wobei

Yo, YW (p): Spezifische Dampfung aufgrund von trockener Luft bzw. Wasserdampf wird
mit Hilfe der Gleichungen (24a) + (24c) ermittelt.

p: Wasserdampfdichte

p=75+250 (g/m3) (24a)

: Anteil des Gesamtweges Uber Wasser

Fir trockene Luft erhalt man die Dampfung vy, (dB/km) gemal® Empfehlung ITU-R P.676 wie
folgt:

1.27 :
7/0 :I: f I’t n 7 5 ]f 2 rpZ I,.t2 X10—3 —

240.351r2r?  (f=57)*+2.44r2%r°
pt ( ) p 't (24b)

_{ 7.27 7.5

+ f2x107°
f?+0.351 (f-57)° +2.44}

wobei:

f: Frequenz (GHz)
rp=p/1013

rt = 288/(273 + )

p: Druck (hPa) — siehe § 2

t: Temperatur (°C) — siehe § 2
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Far Wasserdampf wird die Dampfung y, (dB/km) wie folgt ermittelt:

B 7
3271071, +1.6740 247,707 £°° 2L —
r, (f-22.235)°+9.81r’r, |, »
Y= f*pr,rx10
11.73r, 4.01r,

(f-183.31)°+11.85r2r, (f-325.153)°+10.44r’r,

3.27x1072+1.67x107° p+7.7x10~*  **+ 3'792
(f-22.235)°+9.81

= f2px10™*
11.73 . 4.01

(f-183.31)°+11.85 (f-325.153)*+10.44

(24c)

6.2 Beugung

Die maximale Grundubertragungsdampfung fur 20% Zeitwahrscheinlichkeit fur einen
Beugungsweg errechnet sich mittels folgender Formel:

Lba (20 %) = 92,5 + 20logf + 20logd + L4(20%) + Esq (20%) + Aq (dB) (25)
wobei:

Esq (p) : Korrektur fur Mehrwege-Effekte zwischen den Antennen und den
Horizonthindernissen.

Ees (20%) = -1,03 (1 — g <%+ s 10y (dB) (25 a)

Agy: Gasabsorption, zu berechnen mittels Gleichungen (24) und (24 a)

di, di: siehe § 5.2
Die zusatzliche Beugungsdampfung 14(20%) wird berechnet wie folgt:

Lg (20 %) = Lq (50 %) — Fi(20%) [L4 (50 %) - L4 (Bo) ] (26)

wobei:

Lq (50 %): Beugungsdampfung Uber rauhem Gelande fir einen effektiven Erdradius

a. = a(50%) km

L4 (Bo): Beugungsdampfung tGber rauhem Gelande fiir einen effektiven Erdradius

e = a(Bo) km

a (p) = 6371k (p)
k (50%) ist durch Gleichung (5) zu errechnen

k (Bo) =3
Fi: Interpolationsfaktor, gegeben durch:
Fi=1(0.2)/ I(Bo/100) (27)

wobei | (x) die inverse-kumulative Normalfunktion ist und Bo durch Gleichung (1) errechnet wird.
Die folgende Annaherung an die inverse-kumulative Normalverteilung gilt fir
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0,000001 < x <£0,5 und weist einen Fehler von maximal 0,00054 auf. Sie kann fir die
Interpolationsfunktion in Gleichung (27) [ohne Bedenken] [im Vertrauensintervall] verwendet
werden. Wenn x < 0,000001, was 3¢ < 0,0001 % impliziert, sollte x auf 0,000001 gesetzt
werden. Die Funktion I(x) ist dann gegeben wie folgt:

I(x) = &(x) = T(x) (28)
wobei
T(x) = yJ[-2 In(x)] (28a)
s(0= [(Da(-cT:Z(;JSXlD)Z+ )?(1-)1;(33}0&)“ (260)
Co =2,515516698 (28 c)
C1=0,802853 (28 d)
C,=0,010328 (28 e)
D, = 1,432788 (28 f)
D, = 0,189269 (28 g)
D3 = 0,001308 (28 h)

Die folgende Methode wird fir die Bewertung der Beugungsdampfung Ly (50%) und Ly (Ro)
Uber rauhem Gelande (Sichtverbindung mit einem oder mehreren Hindernissen) empfohlen.

Die Methode basiert auf der Methode von Deygout, beschrankt auf ein Maximum von drei
Kanten plus empirischer Korrektur gemaflt Empfehlung ITU — R P.526.

Ein Profil des Funkausbreitungsweges sollte zur Verfligung stehen, bestehend aus einer Reihe
von Punkten unterschiedlicher Gelandehéhen Gber dem Meer, die in Abschnitten entlang des
Weges angeordnet sind, wobei die erste und die letzte Hohe die Hohe des Senders und des
Empféngers Uber der Meereshdhe sind, sowie einer entsprechenden Reihe horizontaler
Entfernungen vom Sender. Jedes Hohe-Entfernungs-Paar wird als ein Profilpunkt bezeichnet
und erhalt einen von einem Ende des Weges zum anderen ansteigenden Index. Die Punkte
sollten vom Sender ausgehend alle 100 m angenommen werden.

Die Deygout-Methode wird auf die Gesamtheit oder einen Teil eines Wegprofils angewendet,
indem man sie von Indexpunkt a bis Indexpunkt b (a < b) definiert. Wenn a + 1 = b gibt es
keinen Zwischenpunkt und die Beugungsdampfung ist 0. Ansonsten wird die Methode
angewendet, indem man vn (a < n < b) bewertet und den Punkt mit dem hdchsten v-Wert
auswahlt. Der Wert von v fiir den n-ten Profilpunkt errechnet sich wie folgt:

v =hy2dap /A dgndpp (29)
wobei
h = hn + [dan dnb / 2ae] - [(ha dnb + hb dan) / dab] (29 a)

ha, hp, hyn: vertikale Héhen wie in Abbildung 2 dargestellt
dan, dnp, dap: horizontale Entfernungen wie in Abbildung 2 dargestellt

= 8930.8 km for Lq (50%)
a.: effektiver Erdradius oder
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= 19113 km fiir Ly (Ro)

A Wellenlange
und alle h, d, a. und A sind selbstkonsistente Einheiten.

Die Beugungsdampfung ist dann als Kantenbeugungsdampfung J(v) durch die folgende
Gleichung gegeben:

J(v)=6.9+ ZOlog(\/(v -0.1)* +1+v— 0.1) (dB) (30)

fur v > - 0,78 und ist anderenfalls gleich Null.

Die Geometrie der Gleichung (29a) ist in Abbildung 2 dargestellt. Der zweite Term der
Gleichung (29a) ist eine gute Naherung fir die zusatzliche Hohe an Punkt n aufgrund der
Erdkrimmung.

Die Deygout-Methode wird zunachst auf das gesamte Profil vom Sender zum Empfanger
angewendet. Der Punkt mit dem hdchsten Wert v wird die Hauptkante, p, genannt, die
entsprechende Dampfung ist J(vp).

Wenn vp > - 0,78, wird die Konstruktion noch zwei weitere Male angewendet:

- vom Sender zum Punkt p, um vt und damit J(vt) zu erhalten.
- vom Punkt p zum Empfanger um vr und damit J(vr) zu erhalten.

Die zusatzliche Beugungsdampfung fir den Weg ist dann gegeben durch:

Lg =J(vp) + T [J(vt) + J(vr) + C] flir vp >- 0,78 (31a)
Ld =0 fur vp <-0,78(31b) (31b)
wobei
C: empirische Korrektur
C=8,0+0,04D (32)
D: gesamte Weglange (km)
und:

T=J(vp) /6 fir J(vp) <6 (33a)

T =1 fur J(vp) > 6 (33b)
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ABBILDUNG 2

Geometrie fir ein einzelnes Hindernis

Punkt n
i
Punktb
A
h
Punkt hy
hy
hy \ Meer
i Erdkrimmung N ae '
- Can - Chp
- dab o

6.3 Troposcatter

Die maximale GrundUbertragungsdampfung aufgrund von Troposcatter Lys (20%) (dB), fir eine
Zeitwahrscheinlichkeit, 20% , ist gegeben durch:

Lbs (20%) = 135,95 + L + 20logd + 0,5736 + Lo + A;  (dB)  (34)
wobei:

Li: Frequenzabhangige Dampfung:

L; = 25 logf- 2,5 [log(f/2)]2 (dB) (35a)

L.:Kopplungsdampfung an das Ausbreitungsmedium (dB):
L. = 0,051 . e %055t +&n (dB) (35b)

Ag: Gasabsorption abgeleitet aus Gleichung (24) mit p = g/m3 fir die gesamte Weglange.



