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Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit den Moglichkeiten der Integration der digitalen
Rundfunksysteme DRM+ und HD-Radio in die jetzige Rundfunklandschaft im Band Il. Die
Arbeit entstand im Rahmen der Kooperation zu DRM+ der LMK, der TU Kaiserslautern und
der Fachhochschule Kaiserslautern.

Zuerst werden die grundlegenden Techniken der Netzplanung vorgestellt. Hier wird
besonders auf das Ausbreitungsmodell nach 1TU und die entsprechenden Empfangsszenarien
eingegangen. Nachdem die Grundlagen der Vertréglichkeit vorgestellt wurden, wird die
Vertraglichkeit der einzelnen Systeme (DRM+ und HD-Radio) betrachtet und gewertet. Dabei
stellt sich heraus, das DRM+ mit einer Leistungsabsenkung von 5 dB gegeniiber einem
entsprechenden FM-Sender netzvertraglich betrieben werden kénnte. Bei HD-Radio liegt
diese erforderliche Absenkung wesentlich hoher, systembedingt wird zusétzlich die FM-
Leistung und damit die Reichweite massiv eingeschrénk.

AbschlieRend werden Mdoglichkeiten zur Verbesserung der Vertraglichkeit von DRM+ mit
FM vorgestellt. Da der hohe Crestfaktor von DRM+ ein Problem darstellt, werden
verschiedene Verfahren zu dessen Senkung betrachtet. Zuséatzlich werden Methoden zur
Minimierung des effektiven Crestfaktors am Empfangereingang auf ihre Anwendbarkeit
gepruft. Hierbei ergeben sich durch den Aufbau von Gleichwellennetzen oder den Einsatz
des Hybrid-Modes signifikante VVerbesserungen. Der Hybrid-Mode optimiert neben der
Vertréglichkeit auch noch die Kompatibilitat zu alten FM-Empféngern, da hier ein FM-Signal
mit einem DRM+-Signal kombiniert wird.

Unter Beachtung der Ergebnisse dieser Arbeit ist es moglich, DRM+ vertrdglich im Band 11
einzusetzen. Bei HD-Radio ist die Situation schwieriger, da unter den jetzigen regulatorischen
Randbedingungen extreme Leistungsabsenkungen, die sowohl den Digitalteil als auch den

FM-Tréger treffen, erforderlich sind.



Ich erklére hiermit, dass ich diese Arbeit selbststandig angefertigt
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Hilfsmittel benutzt habe.

Mark Rosenbaum Oberscheidweiler, 18.09.2008



Inhaltsverzeichnis

[1_Einleitung] 4

|2 Techniken der Netznlanuné 8




INHALTSVERZEICHNIS 2

51
5.1.3  Stormechanismenl . . . . . . .. L 56
5.1.4  FEreebnisse des Feldversuchs in Kaiserslautern . . . . . . . . . 60

6.1.2 Crestfaktor bei der Uberlagerung von DRM-+-Signalen mit
FM-Signalen . . . . . . . . . . .. .. ... 70

6.2 Techniken zur Reduktion des Crestfaktors des DRM+-Signald . . . . 71

6.2.2 _Codierung zur Reduktion des Crestfaktors . . . . .. ... .. 73
6.2.3 Verwiirfelungsverfahren . . . . . . .. ... ... ... ... .. 73

6.2.4 Anwendbarkeit bei DRM-H 74




INHALTSVERZEICHNIS

|A.2 Schutzabstand DRM -+ (16-QAM) gestért durch FM

o= | 6> | 0>

and DRM
and 'V
and 'V

(4-QAM) ge
d h DRM
d h DRM

Me

h F'M



Kapitel 1

Einleitung

Neben den iibertragungstechnischen Vorteilen eines digitalen Systems ist die Digi-
talisierung des Rundfunks ein politisches Ziel auf europiischer, aber auch auf Bun-
desebene. Im TKG (§ 63, Abs. 5) ist geregelt, dass die Frequenzzuteilungen fiir den
analogen Horrundfunk spétestens 2015 auslaufen. Es ist jedoch vorauszusehen, dass
eine vollstindige Digitalisierung bis zu diesem Datum unmoglich ist. Beim Fernsehen
ist diese Digitalisierung langst im Gange, beim Horrundfunk jedoch konnte sich das
Digitalsystem Digital Audio Broadcast (DAB) bislang nicht durchsetzen. Dies liegt
unter anderem daran, dass DAB die vorhandenen Strukturen im Rundfunk nicht zu
vertretbaren Kosten abbilden kann. Durch die Multiplexbildung miissen sich meh-
rere Programmveranstalter einigen, lokale und regionale Sender sind dort nicht mit
vertretbarem Aufwand abbildbar. Aufterdem ist DAB ein System fiir den Einsatz im
Band III und im L-Band. Fiir das Band II ist es aufgrund seiner hohen Bandbreite
nicht geeignet. Deshalb wird ein rasterkonformes System benétigt, das die Verhélt-
nisse im Band II abbilden kann und sich auch fiir einen schrittweisen Umstieg eignet.
Zur Zeit sind Digital Radio Mondiale + (DRM+) und HD-Radio die interessantes-
ten Kandidaten fiir solch ein System. Sie werden im Rahmen dieser Diplomarbeit
vorgestellt und auf ihre Eignung fiir den Einsatz im Band II untersucht. Zum bes-
seren Verstiandnis werden zusdtzlich die Grundlagen der Rundfunkversorgung und
grundsétzliche Vertriglichkeitsbetrachtungen aufgefiihrt.

1.1 Vorgehensweise

Ausgehend von den Grundlagen der Rundfunkversorgung und den iibertragungs-
technischen Eigenschaften der drei Systeme (FM-Rundfunk, DRM+, HD-Radio)
werden die Vertriglichkeitskriterien im Rundfunk dargestellt und auf ihre Anwend-
barkeit in den betrachteten Fallen untersucht. Der eigentliche Kern der Arbeit ist die
Analyse der beiden Systeme (DRM+, HD-Radio) beziiglich ihrer Eignung fiir die Ab-
16sung des analogen FM-Rundfunks. Dazu werden die Ergebnisse der bereits durch-
gefiithrten Vertriglichkeitsmessungen analysiert [I] und besonders die planungstech-
nischen Besonderheiten der Systeme aufgezeigt. Danach wird eine Versorgungsrech-
nung der einzelnen Systeme spezifische Eigenschaften darstellen. Dabei wird auch
untersucht, ob die Moglichkeit besteht, eine iiberregionale Senderkette in der heu-
tigen Umgebung auf eines der beiden digitalen Systeme umzustellen. Abschliefend
erfolgt eine Bewertung von DRM+ und HD-Radio in Bezug auf ihre Eignung fiir die
Rundfunkversorgung.
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1.2 Kurze Vorstellung der Systeme

1.2.1 FM-Rundfunk

Mit dem Kopenhagener Wellenplan von 1948 verlor Deutschland fast alle der damals
genutzten Lang- und Mittelwellenrundfunkfrequenzen. Bis dahin wurde Rundfunk
nur auf Lang- Mittel- und teilweise Kurzwelle durchgefiihrt. Zur Sicherstellung einer
guten Versorgung der Bevolkerung mussten Alternativen gefunden werden. Als einzig
mogliche Losung blieb Ultrakurzwellen-Rundfunk (UKW) in Band II. Die Position
als einziges von den Horern bevorzugtes Band fiir Horrundfunk hat das UKW-Band
bis heute inne.

Die technischen Randbedingungen in der ITU-Region 1 sind:

e Frequenzbereich 87,5 bis 108,0 MHz

e Modulationsart FM (Stereo, RDS im Multiplex)
e Kanalraster 100 kHz

e Frequenzhub maximal 75 kHz

UKW-Rundfunk ist fast iiberall empfangbar, und es gibt eine grofte Vielzahl an Emp-
fangsgeriten. Nachteilig ist die dichte Belegung des Bandes, die zur Zeit wenig Platz
fiir neue Programmveranstalter bietet. Die grundlegenden Frequenzpline stammen
aus der Zeit vor der Einfithrung des Privatrundfunks (Ergebnisse der RRC Genf 84).
In Rheinland-Pfalz existieren zum Beispiel vier landesweite 6ffentlich-rechtliche Sen-
derketten und zwei landesweite private Ketten. Aufgrund der rheinland-pfilzischen
Grenzlage sind hier weniger Frequenzen verfiighar als in anderen Bundesldndern.
Eine Vergroferung der Programmvielfalt ist nur unter groffem Aufwand und in sehr
begrenztem Rahmen moglich.

1.2.2 DRM+

DRM-+ ist eine Erweiterung des Digital Radio Mondiale Standards (DRM) fiir den
Frequenzbereich von 30 bis 108 MHz. Das DRM-System ist als Nachfolger des AM-
Rundfunks auf Lang-, Mittel- und Kurzwelle entwickelt worden. Das DRM+-System
wird zur Zeit im Rahmen von zwei Feldtests in Kaiserlautern und Hannover auf seine
Einsatztauglichkeit getestet.

Die technischen Randbedingungen sind:

e Kanalraster 50 kHz
e Frequenzbereich 30 bis 108 MHz (realistisch Band I oder II)

Bitrate 37,3 kBit/s bis 186,6 kBit/s

Modulationsart OFDM

Bandbreite 100 kHz
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Das System ist gleichwellentauglich, dadurch kann eine Senderkette mit nur einer
Sendefrequenz betrieben werden, wodurch eine wesentlich bessere Frequenzokonomie
moglich ist. Gleichzeitig ist das Modulations- und Codierungsverfahren sehr effizient,
dadurch kénnen bis zu vier Programme auf einer Sendefrequenz ausgestrahlt werden.
Ein weiterer Vorteil ist die Kompatibilitit zum geltenden Raster im Band II. Da sich
das System erst im Feldtest befindet, sind noch keine kommerziellen Empfinger
verfiigbar.

1.2.3 HD-Radio

HD-Radio ist ein proprietdrer Standard der Firma iBiquity aus den USA. Es handelt
sich dabei um eine Erweiterung des FM- oder AM-Systems durch einen Digital-Teil.
Die AM-Variante wird vergleichbar mit DRM auf Lang-, Mittel- und Kurzwelle
eingesetzt. Neben dem so genannten Hybrid-Modus, bei dem analoge und digita-
le Ubertragung gleichzeitig stattfinden, gibt es auch einen volldigitalen Modus, bei
dem die gesamte Bandbreite zur digitalen Ubertragung genutzt wird. Im Folgenden
wird nur noch der Hybrid-Modus betrachtet, da der volldigitale Modus aktuell nicht
angewendet wird. Dem FM-Signal werden im Spektrum zwei Digital-Blécke ober-
halb und unterhalb der Sendefrequenz hinzugefiigt. HD-Radio ist in den USA weit
verbreitet, in der Schweiz und in Deutschland finden Feldtests statt.

Die technischen Randbedingungen [2] sind:

e Kanalraster 200 kHz

Frequenzbereich 87,5 bis 107,8 MHz

Bitrate 98 kBit/s

Modulationsart FM/OFDM

Bandbreite rund 400 kHz, davon 259 kHz fiir dem FM-Kanal und 138 kHz (69
kHz pro Seite) fiir das Digitalsignal

Durch die weite Verbreitung von HD-Radio in den USA gibt es ein grofses Angebot
an Endgerdaten. Auf den Digital-Tragern konnen bis zu drei zusétzliche Program-
me iibertragen werden. Der FM-Triger in der Mitte garantiert eine Kompatibilitét
zu reinen FM-Empfiangern in der Ubergangsphase. Nachteilig ist die grofie belegte
Bandbreite, die mit der hohen Belegungsdichte im europdischen UKW-Bereich nur
schwer zu vereinbaren ist. Durch den FM-Tréger ist ein Gleichwellenbetrieb nicht
moglich. Des weiteren handelt es sich hier um ein proprietires System, bei dem
Lizenzgebiihren fiir jede Station fillig werden.

1.2.4 DAB

DAB (Digital Audio Broadcast) ist das élteste der betrachteten Digital-Systeme. Es
ist in Deutschland quasi flichendeckend verfiigbar, allerdings befindet sich nur eine
geringe Zahl vom Empfiangern im Markt. Bei DAB handelt es sich um ein Multi-
plexverfahren, bei dem sich mehrere Programmveranstalter einen Multiplex teilen.
Die urspriinglichen Frequenzen wurden im Wiesbadener Plan 1995 festgelegt. Erste
Anderungen ergaben sich im Plan von Maastricht 2002. Die letzten Anderungen
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(Bedeckungen im Band IIT) wurden in Genf 2006 (RRC06) festgelegt.
Die technischen Randbedingungen sind:

e Frequenzbereiche: Band IIT (174 bis 230 MHz) und L-Band (1452 bis 1492
MHz)

e Modulationsart OFDM
e Bandbreite 1,5 MHz

DAB setzt aufgrund seiner frithen Entwicklung Musicam (MPEG 1 Layer 2) als
Audio-Kompressionsverfahren ein. Dadurch ergibt sich eine hohe benétigte Band-
breite pro Audio-Kanal. DAB-+ soll dieses Problem durch Einsatz vom MPEG4
AAC losen, allerdings zum Preis der Inkompatibilitdt zu den vorhandenen DAB-
Empfiangern. Durch die Multiplexbildung ist DAB fiir kleinere lokale und regionale
Programme nicht finanzierbar. Im L-Band ist terrestrisches ebenso wie Satelliten-
DAB vorgesehen. Es gibt vier Sendemodi, die jeweils auf unterschiedliche Versor-
gungsverhéltnisse abgestimmt sind. Es sei angemerkt, dass DAB nicht Gegenstand
des Vergleichs ist, es wird nur kurz angerissen.



Kapitel 2

Techniken der Netzplanung

In diesem Kapitel werden die wichtigsten Grundlagen der Netzplanung vermittelt.
Des weiteren wird ein kurzer Abriss iiber die Geschichte des UKW-Rundfunks ge-
geben.

2.1 Historische Betrachtung

2.1.1 Herkunft und Entstehung der Planungskriterien

Bis Ende der 40er Jahre wurde Rundfunk ausschlieflich unterhalb 30 MHz betrieben,
hauptséchlich auf Mittel- und Langwelle. Dort waren die Ausbreitungsbedingungen
relativ stabil und auch bekannt. Eine Versorgung grofer Gebiete war mit wenigen
Sendern zu erreichen. Dies gilt fiir Kurzwelle nur in eingeschrinkter Form, da dort
die Ausbreitungsbedingungen wesentlich variabler sind. Nach dem Zweiten Welt-
krieg und dem Verlust fast aller bis dahin genutzter Mittelwellenfrequenzen war es
erforderlich, neue Frequenzen zu erschliessen. Die Bedingungen im Bereich der Ultra-
kurzwelle sind allerdings gédnzlich andere als im Bereich der Mittel- und Langwelle.
Nach [3] waren folgende Grundlagen fiir die Planung erforderlich:

e Die Ausbreitung

— im Bereich der optischen Sicht
— in Horizontnéihe

— jenseits der optischen Sicht

e Die Storungen eines Programms durch Gleich- oder Nachbarkanalsender

Die Ausbreitung erfolgt nur iiber die Bodenwelle im Bereich quasioptischer Verbin-
dung. Grofse Reichweiten, wie sie durch die Raumwellen auf niedrigen Frequenzen
moglich waren, sind im Bereich der Ultrakurzwellen nicht betriebsméfig verwend-
bar. Diese verinderten Ausbreitungsbedingungen waren allerdings in Deutschland
noch nicht untersucht worden oder die Unterlagen waren kriegsbedingt abhanden
gekommen [3]. Ab dem Jahr 1940 wurde in den USA untersucht, wie sich die Aus-
breitungsbedingungen auf UKW fiir Fernsehsender eignen. Diese Untersuchungen
wurden die Basis der Planungen fiir den UKW-Rundfunk in Deutschland. In den
amerikanischen Arbeiten wurden die Orts- und Zeitwahrscheinlichkeiten fiir die Ost-
kiiste der USA experimentell bestimmt. Da die Topographie und auch die Metero-
logischen Bedingungen in Deutschland wesentlich anders sind, wurden im Jahr 1952

8
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Untersuchungen durch den Nordwestdeutschen Rundfunk, den Siidwestfunk sowie
durch die Deutsche Bundespost durchgefiihrt, um belastbare Daten fiir eine verléss-
liche Planung zu liefern. Neben den Ausbreitungsbedingungen waren auch die St6-
rungen durch Nachbar- und Gleichkanalsender zu untersuchen. Hierzu wurden Un-
tersuchungen am Institut fiir Rundfunktechnik (IRT) durchgefiihrt, an deren Ende
eine Schutzabstandskurve stand. Diese Daten flossen auch in die Planungsnorm fiir
FM-Rundfunk ein. Im Zuge der Einfiihrung des Stereo-Rundfunks Anfang der 70er
Jahre wurden wiederum Untersuchungen beim IRT durchgefiihrt, die die Grundla-
ge der Stereo-Schutzabstandskurve bildeten. Da in der Anfangszeit des Rundfunks
Ballempfang (Sender an der Peripherie des Versorgungsgebietes empfangen das Si-
gnal eines Hauptsenders und strahlen es wieder ab) weit verbreitet war, war eine
hohe Audio-Qualitéit erforderlich. Aus diesem Grund wurden 50 dB Audio-SNR als
erforderlich angesetzt.

2.1.2 Planungskonferenzen

Auf Planungskonferenzen der ITU werden weltweit giiltige Standards fiir die Ver-
wendung von Frequenzen festgelegt. So werden dort die Frequenzbereiche in Bénder
mit festgelegter Verwendung aufgeteilt. Diese World Radio Conferences werden auch
kurz mit WRC und einer zweistelligen Jahresangabe bezeichnet. Im folgenden wer-
den die Planungskonferenzen, die fiir die Entwicklung des UKW-Rundfunks von
Bedeutung waren, kurz vorgestellt.

In Atlantic City wurde 1947 das Frequenzband von 87,5 bis 100 MHz fiir den FM-
Rundfunk zugewiesen. Fiir Deutschland fiel der Startschuss fiir den UKW-Rundfunk
auf der Konferenz in Kopenhagen 1948. Dort verlor Deutschland (in Abwesenheit)
fast alle der bisher fiir den Rundfunk genutzten Mittelwellenfrequenzen.

In Stockholm wurde 1952 ein Frequenzbereich von 87,5 bis 100 MHz fiir den
Horrundfunk auf Ultrakurzwellen geplant (im 300 kHz-Raster). Ebenfalls in Stock-
holm wurden 1961 die Rundfunkfrequenzen in Deutschland neu geplant und auf ein
Raster von 100 kHz umgestellt, so dass im Bereich jeder Landesrundfunkanstalt drei
flachendeckende Sendernetze moglich wurden.

Im Laufe der Zeit wurde der Platz im UKW-Band immer knapper. Daraufhin
wurde in Darmstadt 1971 beschlossen, das Rundfunkband um den Bereich 100 bis
104 MHz zu erweitern. Aufgrund internationaler Bedenken wurde dieser Schritt
allerdings nicht umgesetzt. Im Rahmen der Genfer Funkverwaltungskonferenz 1979
erhielt das UKW-Rundfunkband seine endgiiltige Ausdehnung auf 87,5 bis 108 MHz.
Ein weiteres Wachstum war nun nicht mehr moglich, da oberhalb der Flugfunk und
unterhalb der BOS (Behorden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben)-Funk
angesiedelt sind. Um die Einfiihrung des Privatrundfunks zu ermoglichen, wurde
1984 der Bereich von 100 bis 108 MHz neu geplant. Der Plan von Genf 84 ist auch
heute noch verbindlich fiir die Rundfunkplanung im Band II.

Auf der RRCO06 in Genf wurde die Neuordnung des Spektrums fiir den digitalen
Rundfunk (in diesem Fall DVB-T und DAB) beschlossen. Auch hier wurden die
Regeln, auf denen die Planung und damit das Abkommen basiert in einer Konferenz
zwei Jahre frither (RRC04) festgelegt.
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2.2 Ausbreitungsmodell nach ITU-R BS.1542-1

2.2.1 Wahrscheinlichkeitstheoretische Grundlagen

Dieser Abschnitt stellt die fiir die Versorgungsplanung wichtige Normalverteilung
und die logarithmische Normalverteilung kurz vor. Detailliertere Erlduterungen zur
Wahrscheinlichkeitstheorie finden sich zum Beispiel in [13].

Die Normalverteilung

Die Normalverteilung ist eine kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsverteilung, deren
Bedeutung daher riihrt, dass die Uberlagerung vieler stochastisch unabhingiger
Verteilungen gegen die Normalverteilung konvergiert (zentraler Grenzwertsatz der
Wabhrscheinlichkeitstheorie). Da es in der Natur sehr viele nicht deterministische
Einfliisse gibt, kann man fiir sehr viele Prozesse mit guter Genauigkeit eine Normal-
verteilung annehmen.

Mit der Dichtefunktion einer Verteilung kann die Wahrscheinlichkeit, dass ei-
ne Zufallsgrofe zwischen zwei Punkten a und b liegt, durch Integration bestimmt
werden. Die Dichtefunktion der Normalverteilung (auch Gaukverteilung) ergibt sich
YA

1 (z—p)?
¢ (2.1)

w(z) = oV 2
i ist der Mittelwert oder auch Erwartungswert der Normalverteilung. Dieser ent-
spricht dem Medianwert, da es sich um eine symmetrische Verteilung handelt. Bei
o handelt es sich um die Standardabweichung der Verteilung. Durch diese zwei Pa-
rameter ist die Normalverteilung vollstindig beschrieben.
Abbildung 2.1 zeigt die Wahrscheinlichkeitsdichte einer Standardnormalvertei-
lung (u =0 und o = 1).
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Abbildung 2.1: Dichtefunktion der Standardnormalverteilung

Durch Integration der Dichtefunktion erhidlt man die Verteilungsfunktion. Sie
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gibt die Wahrscheinlichkeit dafiir an, dass der Zufallswert unterhalb einer bestimm-
ten Grenze liegt, mathematisch ausgedriickt durch

F(z) =P(X <x) (2.2)

Die Verteilungsfunktion ist monoton steigend. Sie beginnt fiir —oo mit 0 und endet
fiir 400 bei +1. Fiir die Normalverteilung lautet die Verteilungsfunktion

F(z) = ! /x e 25 gt (2.3)
oV 21 J—oco

Dieses Integral ist geschlossen nicht losbar. Deshalb berechnet man es entweder

numerisch oder verwendet die tabellierte Verteilungsfunktion der Standardnormal-

verteilung. Mittels Transformation ldsst sich jede Normalverteilung auf die Stan-

dardnormalverteilung zuriickfiithren. Mit Hilfe dieser Funktion l&sst sich schnell die

Wahrscheinlichkeit bestimmen, mit der die Zufallsvariable zwischen zwei Schranken

a und b liegt:
Pla< X <b)=F(b)— F(a) . (2.4)

Abbildung zeigt die Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung.
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Abbildung 2.2: Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung

Die inverse Verteilungsfunktion der Normalverteilung (in ihrer komplemetéren
Form) benétigt man in der Funknetzplanung. Abbildung 23] zeigt die inverse Nor-
malverteilung —@);. Sie ist nicht geschlossen losbar, ihre Werte und eine Approxi-
mationsformel sind in [20] angegeben.
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Abbildung 2.3: inverse Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung

Die logarithmische Normalverteilung

Man spricht von einer logarithmischen Normalverteilung, falls eine logarithmierte
Grofe (z.B. Feldstéirke in dB) normalverteilt ist. Damit eine solche Verteilung ent-
steht, miissen zwei Faktoren zusammenkommen:

e Die gemessene Grofe entsteht durch Einwirkung vieler statistisch verteilter
Grofen. Dies ist Voraussetzung fiir das entstehen einer Normalverteilung (Zen-
traler Grenzwertsatz)

e Die Stirke der Stérung ist proportional zur gestorten Grofe und einem zur
Storung gehorenden Storfaktor. Das trifft zum Beispiel auf Reflexionen, Ab-
schattung und Mehrwegeausbreitung zu.

Im Ergebnis gehorcht in der Rundfunkversorgung der Logarithmus der Feldstarke
einer Gaufsverteilung. Da die Feldstidrke in dB als logarithmisches Mafs angegeben
wird, kann die Verteilung sehr einfach angewendet werden. Eine weiterfiihrende Her-
leitung der logarithmischen Normalverteilung kann [3] entnommen werden.

Abbildung 2.4] zeigt eine logarithmische Normalverteilung mit ihrem Mittelwert
bei 100. Abbildung zeigt die selbe Dichtefunktion, allerdings in linearer Ach-
senskalierung. In dieser Skalierung der x-Achse handelt es sich streng genommen
nicht um Dichtefunktionen, da die Fliche unter der Kurve gréfer als 1 ist. Wenn
man die Skalierung der x-Achse in dB auftrigt, handelt es sich wieder um eine
Dichtefunktion.
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Abbildung 2.4: Dichtefunktion der logarithmischen Normalverteilung (@ = 100)
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Abbildung 2.5: Dichtefunktion der logarithmischen Normalverteilung (4 = 100) in
linearer Skalierung

Das k-LNM-Verfahren

Mit Hilfe des k-LNM-Verfahrens [9] kann bei einer Uberlagerung mehrere logarith-
mischer Normalverteilungen eine einzige logarithmische Normalverteilung bestimmt

13

werden. Zur Bestimmung der Uberlagerung n verschiedener Felder mit ihren jewei-

ligen Mittelwerten F; und Standardabweichungen o; werden die jeweiligen Standar-

abweichungen S; und Mittelwerte M; ausgewertet:

Fr o2 F; o2 o2
M; = 10T0dB 2008 | §; = 10548 1048 . (107048 — 1) (2.5)
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Im néchsten Schritt wird der Mittelwert und die Varianz der Summenverteilung
ermittelt: . .
M=> M, S>=>5; (2.6)
i=1 i=1
Daraufhin werden die Parameter der resultierenden Verteilung F; und o, bestimmt.
Ein Wert von 0,6 fiir k£ hat sich in der Rundfunkplanung als sinnvoll erwiesen.

2 2
02 =10dB - logl()(k:% +1), F, =10dB - log,0(M) — % (2.7)

2.2.2 Ortswahrscheinlichkeit

Die Ausbreitung auf einer glatten Kugel war bereits in den dreifsiger Jahren des
zwanzigsten Jahrhunderts untersucht worden. Hier hingt die Empfangsfeldstirke
bei konstanten Parametern (Sendeleistung, Antennenhohe, Antennengewinn, Fre-
quenz) des Senders nur vom Abstand Sender - Empfinger sowie von der Hohe und
Art der Empfangsantenne ab. Diese idealisierte Betrachtung gilt allerdings nur fiir
eine glatte Erdoberfliche. Dies trifft nur in den wenigsten Fillen zu, da Bebauung
und Vegetation ebenso die Ausbreitung beeinflussen wie Gebirge und Téaler. Die
Einflussfaktoren kann man in makroskopische und mikroskopische Faktoren unter-
teilen. Die makroskopischen Verdnderungen spielen sich im Bereich von 10 m bis
100 m ab. Sie werden hauptsichlich durch Abschattung und Mehrwegeausbreitung
erzeugt. Die mikroskopischen Verdnderungen treten bei Positionsverdnderungen im
Bereich der Wellenldnge auf. Hier handelt es sich hauptsichlich um Reflexionen
an nahen Gegenstinden. Fiir die Planung sind hauptséchlich die makroskopischen
Faktoren interessant, da bei portablem oder stationdrem Empfang die mikroskopi-
schen Storungen durch Bewegen der Antenne oder die Nutzung eines Empfingers
mit Antennendiversitit ausgeschaltet werden konnen.

In einem Bereich der Grofe 100 m x 100 m bis zu 200 m x 200 m wird man eine
zufillige Feldstirkeverteilung iiber die Punkte des Gebietes vorfinden. Diese Feld-
stirkewerte kann man als logarithmisch normalverteilt betrachten. Ublicherweise
wird die Feldstirke als Medianwert iiber ein solches Gebiet angegeben. Das bedeu-
tet, an 50 % der Orte wird die Feldstérke iiber und an 50 % unter dem angegebenen
Wert liegen. Damit ergibt sich eine Ortswahrscheinlichkeit der angegebenen Feld-
stiarke von 50 %. Bei einer Ortswahrscheinlichkeit von 90 % liegt die Feldstirke an
90 % der Orte iiber und an 10 % unter der angegebenen Feldstéirke.

2.2.3 Zeitwahrscheinlichkeit

Ausserhalb des optischen Sichtbereichs treten zusitzlich noch zeitliche Streuungen
der Feldstéirke auf. Hinter dem Horizont ist die Bodenwelle bereits stark gedampft,
hier dominiert die Ausbreitung {iber Raumwellen. Auf den langwelligeren Béndern
erfolgen die Reflexionen an der Ionosphére in einer Hohe von 80 km bis mehrere
tausend Kilometer Hohe. Die Reflexionseigenschaften der Ionosphére bestimmt vor
allem die Sonne (Sonnenflecken, Sonnenwind), da die von der Sonne emittierten ge-
ladenen Teilchen die Ionosphire teilweise ionisieren. Bei Frequenzen im Bereich des
Bandes I (z.B. 6 m Amateurfunkband) existiert diese Ausbreitung iiber die Tono-
sphére nur fiir kurze Zeitspannen, was diesem Frequenzbereich den Beinamen ,Magic
Band“ eingetragen hat. Im Bereich der ultrakurzen Wellen gibt es zwar noch eine
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Ausbreitung iiber die Tonosphére, die sich allerdings aufgrund der grofien Feldstérke-
schwankungen und der geringen zeitlichen Verfiigharkeit nicht fiir den Sendebetrieb
eignet. Von Interesse ist hier vielmehr eine eher kleinrdumige Raumwellenausbrei-
tung iiber Reflexionen an der Troposphére. Die Troposphére reicht vom Erdboden
bis zu einer Hohe von rund 12 km (abhéngig vom Breitengrad). Da geladene Teilchen
die Troposphére nur in sehr geringem Umfang erreichen kénnen, folgen die Reflexio-
nen an der Troposphire einem anderen Mechanismus. Die Troposphére erhilt ihre
Dielektrizitdt durch den enthaltenen Wasserdampf. Dieser Wasserdampfgehalt ist
zeitlichen Schwankungen durch sich verinderndes Wetter unterworfen. Diese zeitli-
che Wahrscheinlichkeit nennt sich Zeitwahrscheinlichkeit. Eine Zeitwahrscheinlich-
keit von 1 % bedeutet, dass die angegebene Feldstirke im zeitlichen Mittel (iiber
das ganze Jahr, um jahreszeitliche Effekte zu erfassen) in 1 % der Zeit iiberschritten
und zu 99 % der Zeit unterschritten wird.

In der Netzplanung werden normalerweise Ausbreitungskurven fiir 1 % und 50 %
Zeitwahrscheinlichkeit verwendet. Im fiir die Versorgung des betrachteten Senders
interessanten Bereich mit einem Radius von 60 km verdndern sich die Feldstidrken
zwischen 50 % und 99 % Zeitwahrscheinlichkeit praktisch nicht [7]. Deshalb kann
man die 50 %-Kurve problemlos zur Versorgungsplanung nutzen. Die 1 %-Kurve
wird zur Berechnung der Interferenz benachbarter Sender genutzt.

Zusammengefasst gibt es rund um den Sender eine Kernzone, in der fast alle Ein-
wohner versorgt sind. Daran schliesst sich eine breite Randzone mit abnehmender
Versorgung an. Nahe an der Kernzone gibt es auf den Bergen noch eine dauerhafte
Versorgung, wihrend in den Télern die Feldstérke zeitlich stark schwankt und auch
haufig unter der Mindestnutzfeldstirke liegt. In den Aufenbereichen der Randzone
ist nur auf den Bergen noch eine zeitweise vorhandene Versorgung feststellbar. Die-
se Betrachtung gilt in der Form allerdings nur in einem rauschbegrenzten System.
In einem interferenzbegrenzten System ist in der Randzone mit Storungen durch
Nachbar- und Gleichkanalsender zu rechnen.

2.2.4 Das Ausbreitungsmodell

Das Ausbreitungsmodell erlaubt eine Punkt-zu-Fléache-Planung fiir den Rundfunk.
Es gibt die Median-Feldstiarke am Empfangsort in Hohe der Oberkante der Bo-
denbedeckung (Vegetation, Bebauung), aber mindestens in 10m Hohe an. Je nach
Art des Untergrundes (kaltes Meer, warmes Meer, Land) werden verschiedene Aus-
breitungsbedingungen angenommen. An dieser Stelle werden nur die Kurven und
Bedingungen fiir die Ausbreitung iiber Land betrachtet, da die Ausbreitung iiber
dem Meer in Mittel- und Siiddeutschland keine Relevanz hat. Ein weiterer Einfluss-
faktor ist die Hohe der Sendeantenne (definiert als Antennenhohe tiber der mittleren
Geldndehohe in einer Entfernung von 3 km bis 15 km vom Sender). Die zu erwar-
tende Feldstiarken sind in Abhéngigkeit von der Entfernung in [20] als Graphen fiir
Ortswahrscheinlichkeiten von 1 % und 50 % angegeben. Es wird eine Sendeleistung
von 1 kW ERP angenommen, zusétzlich ist die maximal theorethisch zu erwartende
Feldstéirke (begrenzt durch die Freiraumdidmpfung) eingetragen. Die Abbildung
zeigt eines dieser Diagramme fiir 50 % Zeitwahrscheinlichkeit bei einer Frequenz von
100 MHz.
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Abbildung 2.6: Ausbreitung bei 100 MHz und 50 % Zeitwahrscheinlichkeit [20]

Im Entfernungsbereich von 1 km bis 30 km vom Sender wird die Okumara-Hata-
Methode angewendet, ab einer Entfernung von 10 km erfolgt ein langsamer Ubergang
auf eine Approximation der beobachteten Ausbreitung. Das Berechnungsverfahren
ist in [20] beschrieben, wiirde an dieser Stelle allerdings den Rahmen dieser Arbeit
sprengen.
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2.2.5 Korrekturfaktoren

Die Ausbreitungskurven stellen den Standardfall der Ausbreitung dar. Falls die Ge-
gebenheiten und Anforderungen im Planungsgebiet davon abweichen, miissen Kor-
rekturfaktoren verwendet werden. Diese Korrekturfaktoren beziehen sich auf das
rohe Ausbreitungsmodell nach [20]. Bei der Arbeit mit einer Planungssoftware muss
iiberpriift werden, ob die Software gewisse Abschldge bereits intern beriicksichtigt.
Ist das der Fall, diirfen die entsprechenden Korrekturwerte nicht nochmals in Abzug
gebracht werden.

Ortskorrektur

Das Ausbreitungsmodell liefert die Medianfeldstéirke, das heisst eine Ortswahrschein-
lichkeit von 50 %. Durch die Annahme der logarithmischen Normalverteilung ist eine
einfache Umrechnung der Feldstirkewerte auf eine beliebige andere Wahrscheinlich-
keit moglich. Dies geschieht mit Hilfe folgender Formel:

E(q) = E(median) + Q;(¢q/100) - or(f) . (2.8)
Diese Formel gibt an, welche Feldstiarke F(q) an q % der Orte bei einer Median-
feldstérke von E(median) iberschritten wird. Durch Umstellen nach E(median)
kann auch eine erforderliche Medianfeldstéirke fiir eine bestimmte Ortswahrschein-
lichkeit und eine Mindestfeldstirke F(q) bestimmt werden. Q;(¢/100) ist die kom-
plementire inverse Verteilungsfunktion der Normalverteilung, sie wird auch als Dis-
tributionsfaktor bezeichnet. Sie ist zum Beispiel in [20] tabelliert. Bei oy, handelt es
sich um die Standardabweichung der Normalverteilung im betrachteten Gebiet. Sie
ergibt sich zu:

o, = K+ 1,6log(f)dB. (2.9)

K ist eine von der Landschaftsform und der Modulationsart abhéngige Konstan-
te. In [20] ist fiir K angegeben:

K = 2.1 fiir mobile Systeme in stidtischem Gebiet
K = 3,8 fiir mobile Systeme in vorstidtischem oder hiigeligem Gelidnde
K — 5,1 fiir analoge Ubertragungssysteme

Die Standardabweichung fiir 100 MHz ist abweichend von diesen Rechenvorschriften
in Tabelle [2.1] angegeben.

Tabelle 2.1: Standardabweichungen der Ortsverteilung [20]

Service Standardabweichung
Analoger Rundfunk 8,3 dB
Digitaler Rundfunk 5,5 dB
Mobiler Empfang, stéddtisch 5,3 dB
Mobiler Empfang, vorstidtisch oder hiigelig 6,7 dB

Die Werte stimmen bei analogem Rundfunk und im stiadtischen Gebiet vollstén-
dig iiberein, im vorstiddtischen oder hiigeligen Geldnde gibt es eine leichte Abwei-
chung von 0,3 dB. Breitbandige digitale Systeme sind wesentlich unempfindlicher
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gegen frequenzselektiven Schwund als schmalbandige Systeme, daher ist die Ab-
weichung fiir digitalen Rundfunk im stationiren oder portablen Fall niedriger. Fiir
mobilen Empfang gelten fiir analoge und digitale Systeme wieder die selben Werte.
Bei diesen Werten handelt es sich um Erfahrungswerte, die in Versuchen gewonnen
wurden. Sie sind in dieser Form nur fiir geméfigte Geldndeformen (Flachland oder
sanft geschwungene Mittelgebirge) giiltig. Sie gelten nicht fiir hochalpines Geldnde
mit tiefen Taleinschnitten und hohen Bergen.

Interpolation der effektiven Antennenhdhe

Die Ausbreitungskurven wurden fiir eine effektive Antennenhohe der Basisstation
von 20; 37,5; 150; 300; 600 und 1200 m berechnet. Falls die Antennenhéhe im Bereich
von 10 m bis 3000 m liegt, kann die folgende Formel zur Inter-/Extrapolation der
zu erwartenden Feldstirke eingesetzt werden:

logio ()

hsup

(2.10)
lOglom

Wobei h;,; und die ndchst niedrigere tabellierte Hohe, F;,; die zugeordnete Feld-
stiarke, hg,, die néchst hohere tabellierte Hohe, E,, die zugeordnete Feldstirke und
hy die effektive Hohe sind. Fiir eine Antennenhohe grofer 1200 m sind die Werte fiir
600 und 1200 m zur Extrapolation zu verwenden. Antennenhdhe von unter 10 m oder
gar im negativen Bereich sind im Rundfunk nur in absoluten Ausnahmefllen anzu-
treffen, weshalb die entsprechenden Berechnungsverfahren hier nicht wiedergegeben
werden.

Korrektur der effektiven Antennenhdhe fiir Landausbreitungswege kiirzer
als 15 km

Die effektive Antennenhohe ist definiert als die Héhe der Sendeantenne iiber dem
Durchschnitt der Gelandehéhe im Bereich von 3 km bis 15 km Abstand. Bei einem
Abstand des Empfangers vom Sender kleiner 15 km ist diese Berechnung nicht mog-
lich, deshalb ist dort eine Anpassung erforderlich. Falls keine Informationen iiber
das Geldnde vorliegen gilt: Fiir einen Abstand d < 3 km wird die Hohe der Antenne
iiber Grund als Berechnungshéhe angenommen. Fiir einen Abstand d zwischen 3 km
und 15 km gilt folgende Formel: hy = h, + (hesr — ho)(d —3)/12, wobei h, die Hohe
der Antenne iiber Grund, d den Abstand Sender-Empfénger und h.s¢ die effektive
Hohe der Antenne darstellen. Falls Geldndeinformationen vorhanden sind, kann als
Berechnungshdhe die Hohe der Antenne {iber dem Durchschnitt der Gelandehohe in
einer Entfernung von 0, 2d bis d km verwendet werden.

Korrektur der Empfangsantennenhéhe

Das Ausbreitungsmodell bezieht sich auf eine Antenne auf Hohe der Oberkante der
Bodenbedeckung, aber mindestens 10 m iiber Grund. Fiir portablen oder mobilen
Empfang ist diese Annahme allerdings unpraktikabel, da hier von einer Antennen-
héhe von 1,5 m ausgegangen wird. Deshalb muss die zu erwartende Feldstérke ent-
sprechend korrigiert werden. Der Korrekturfaktor fiir Hohen kleiner 10 m berechnet
sich wie folgt:
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C,=6,03—J(v) (2.11)
wobei:
J(v) = (6,9 + 20logio(y/(v — 0,1)24+v —0,1)) , (2.12)
V= Knu\/ hdif‘gclut > (213)
hdif - R - hg, (214)
haif

Octut = arctan(— - 2.1
clut arc (I’I’L( 27 ) ) ( 5)
Koo = 0,0108,/f . (2.16)

Wobei hy die Hohe der Empfangsantenne, R die Bezugshohe des Ausbreitungsmo-
dells (10 m fiir vorstadtische, 20 m fiir stiddtische und 30 m fiir grofstidtische Be-
bauung) und f die Frequenz in MHz bezeichnen. Bei einer Bezugshdhe von 10 m,
einer Antennenhohe von 1,5 m und einer Frequenz von 100 MHz ergibt sich der
Korrekturfaktor zu:

haig = 8,5m
Ocrur = 17,47° |
K, =0,108 ,
v=1,32,
J(v) =15,83,
Cp=-9,79dB .

Korrektur des freien Sichtwinkels des Empfingers

In Télern und hinter Bergen ist der Sichtwinkel des Empfingers in Richtung des Sen-
ders eingeschrankt. Dies wird durch einen weiteren Korrekturfaktor beriicksichtigt.
Dafiir sind natiirlich Kenntnisse iiber die Topographie erforderlich. Der Freiheits-

winkel 6,., ergibt sich zu:
Oirea =0 — 0, . (2.17)

0 ist der Winkel vom Empfinger in Richtung des Senders, wenn man eine Linie
vom Empfinger zum Sender annimmt, die iiber alle Gelindeerhebungen bis in eine
Entfernung von 16 km (oder bis zum Sender, je nachdem, was kiirzer ist) hinweg
reicht, gemessen zur Horizontalen. Der Referenzwinkel 6, ist der Winkel, unter dem
der Empfianger den Sender ohne Geldndehindernisse sehen wiirde. Sie berechnet sich
zu:

his —h
0, = a'rctan(ﬁ) : (2.18)

Wobei his die Hohe der Sendestation, hogs die Hohe der Empfangsstation iiber NN in
Metern und d die Entfernung von Sender zu Empfinger in Kilometern angibt. Der
Korrekturfaktor C, ergibt sich mit J(v) aus Gleichung und

V' =0,036\/f . (2.19)
v = 0,065600\/f . (2.20)
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zu:

C,=JW) - J(nu) . (2.21)

Die Formeln gelten fiir einen Winkel 6;., im Bereich von —0, 8° bis 40°. Dariiber
hinaus werden die Werte fiir —0, 8° beziehungsweise 40° angenommen. Abbildung
2.7 zeigt den Verlauf des Korrekturfaktors fiir verschiedene Frequenzen iiber den
Freiheitswinkel 6,.,.

25
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Abbildung 2.7: Abschlége fiir Freiheitswinkel des Empfingers [20]

2.3 Rausch- und interferenzbegrenzte Systeme

Funkiibertragungssysteme sind in ihrer Reichweite entweder rausch- oder interfe-
renzbegrenzt. In einem rauschbegrenzten System ist nur die Feldstirke des Nutzsi-
gnals fiir die Versorgung entscheidend. Sobald diese iiber der erforderlichen Nutz-
feldstérke liegt, ist der betrachtete Punkt versorgt. Dies ist allerdings nur bei sehr
grofsen Kanalabstdnden (Vermeidung von Nachbarkanalstérungen) sowie hohen Fre-
quenzwiederholabstdanden (Vermeidung von Gleichkanalstérungen) moglich. In ei-
nem solchen System kommt man mit wenigen Sendern vergleichsweise geringer Leis-
tung aus, kann allerdings die Ressource Frequenz nicht effizient nutzen.

Fast alle heutigen Funkiibertragungssysteme (allen voran der FM-Rundfunk)
sind interferenzbegrenzt. Solange die Summe der Storbeitrige geringer als ein akzep-
tabler Schwellenwert (entspricht einem bestimmten HF-SNR) ist, ist der betrachtete
Punkt versorgt - eine Nutzfeldstirke grofer der Mindestfeldstérke vorausgesetzt. Ein
interferenzbegrenztes System ist natiirlich an einigen Punkten (beispielsweise geo-
graphisch schwierige Tallagen) auch rauschbegrenzt.

2.4 Mindestnutzfeldstarken

Die Mindestnutzfeldstirke ist die Feldstirke, die im Mittel vorhanden sein muss,
damit ein Gebiet als durch den betrachteten Sender versorgt gilt. Diese Mindest-
nutzfeldstirken sind in [5] definiert. Fiir monophonen Empfang betrigt diese 34
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dBpV/m, fiir den stereophonen Fall 48 d BV /m. Bei Mono wird eine rundstrahlen-
de Aufsenantenne angenommen, bei Stereo eine Richtantenne mit mittlerem Gewinn.
Diese Werte hiingen nur von der Eingangsempfindlichkeit der verwendeten Empféin-
ger ab, ohne Betrachtung des Ausbreitungsmodells.

In [12] wird fiir durchschnittliche Radioempfénger eine Eingangsempfindlichkeit
von -5 dBpW fiir monophonen und von 15 dBpW fiir stereophonen Empfang ange-
geben. Aus diesem Wert lédsst sich die Mindestfeldstirke bestimmen. Als Aufenan-
tenne wird ein 3-Dipol angenommen. Nach[8] berechnet sich die nétige Feldstirke
wie folgt:

Zuerst wird die effektive Antennenapertur bestimmt. Diese ergibt sich zu

)\2
A, = Gp + 10logo(1, 644—) dBm?. (2.22)
™

Gp ist der Antennengewinn iiber Halbwellendipol (hier Null) und A, die effektive
Antennenaperturfliche. Fiir eine Frequenz von 100 MHz entsprechend einer Wellen-
linge von 3 m ergibt sich die Fliche zu A, = 0,699dBm? Die minimale Flussdichte
Ymin des Feldes ergibt sich mit der minimalen Eingangsleistung des Empfinger P;,,;,
in dBW und der Aperturfliche A, zu:

Pmin = Pomin — A, dB<W/m2) (223)

Fiir monophonen Empfang ergibt sich eine benotigte Flussdichte von
—125,7dB(W/m?), fiir stereophonen von —105,7dB(W/m?). Die benétigte Emp-
fangsfeldstérke ergibt sich mit dem Feldwellenwiderstand zu:

Epin = Pmin + 120 + 1010g10(1207) = @pin + 145,8 dB. (2.24)

Hiermit ergeben sich benotigte Feldstérken von 20, 1dBuV/m beziehungsweise

40, 1dBpV/m mit 50% Ortswahrscheinlichkeit bei einem Audio-SNR von 40 dB. Die-
se Feldstérkewerte sind signifikant geringer als die in [5]. Bei den berechneten Werten
handelt es sich allerdings um die absolut erforderlichen Mindestwerte, wihrend die
Angaben in [5] aus der Praxis gewonnen wurden und unausweichliche Einflussfak-
toren wie Mehrwegeausbreitung und Reflexionen beriicksichtigen.

Unter normalen Verhéltnissen (Stérungen durch industrielle und hausliche Ge-
rite, Reflexionen an der Bebauung) sind grofere Feldstirken erforderlich. In Tabel-
le [5] sind die notigen Feldstirkemittelwerte fiir die Planung angegeben. Hier
handelt es sich um Medianwerte in mindestens 10 m Hohe, die direkt dem Ausbrei-
tungsmodell entnommen werden konnen.

Tabelle 2.2: Mindestnutzfeldstarken

Bebauung Mono Stereo

Léndlich 48 dBuV/m | 54 dBuV/m
Stadtisch 60 dBuV/m | 66 dBuV/m
Grofstéadtisch | 70 dBuV/m | 74 dBuV/m

Die Vielzahl der in der Planungsnorm angegebenen Feldstirkewerte macht es
schwierig, die passende Mindestfeldstiarke fiir einen Empfangsfall auszuwihlen. In
der Rundfunkplanung ist es Konsens, mit 48 dBuV/m fiir monophonen und mit
54 dBuV/m fiir stereophonen Empfang zu arbeiten. Diese Feldstirkewerte werden
fiir stationdren Empfang mit einer Richtantenne mit 6 dB Gewinn in 10m Hohe
angenommen.
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2.5 Empfangsszenarien

In der Rundfunk-Planung gibt es nicht den einen représentativen Empfangsfall. Um
eine akzeptable Empfangsqualitit fiir jeden Horer zu bieten, miissen die unterschied-
lichen Gegebenheiten beriicksichtigt werden. Wéhrend der stationire Empfang mit
einer in 10 m Hohe angenommenen Richtantenne keine grofen Schwierigkeiten berei-
tet, ist der portable Empfang innerhalb und ausserhalb von Gebduden sowie der Mo-
bilempfang deutlich kritischer. In den Planungsrichtlinien fiir UKW-Rundfunk wird
allerdings keine Unterscheidung der verschiedenen Empfangsfille vorgenommen. Da
in der Anfangszeit der Rundfunkplanung stationdrer Empfang der vorherrschende
Empfangsfall ist, beziehen sich alle angegebenen Werte auf diesen Fall.

Je nach Art des Empfangsfalls muss man verschiedene Aufschlige beriicksich-
tigen. Alle Daten fiir die Empfangsfille wurden aus [8] entnommen. Diese Daten
beziehen sich streng genommen nur auf DAB und DVB-T, sie konnen aber auch fiir
andere Rundfunksysteme in Band 1T angewendet werden, da die Verhéltnisse dort
nicht wesentlich anders sind. Die Werte fiir die Standardabweichung der Ortswahr-
scheinlichkeit fiir digitalen Rundfunk beriicksichtigen die geringe Empfindlichkeit
breitbandiger Digitalverfahren gegeniiber frequenzselektivem Schwund und Mehr-
wegeausbeitung. Da es sich bei den hier betrachteten Digitalverfahren (DRM+ und
HD-Radio) um schmalbandige Systeme (im Vergleich zu DAB oder DVB-T) handelt,
wird ein Mittelwert aus den Werten fiir analogen und digitalen Rundfunk benutzt.
(6,9 dB). Beim Empfangsfall ,Mobiler Empfang* wird ein Mittelwert der beiden an-
gegebenen Félle (vorstddtisch und stiadtisch) verwendet (6 dB). In allen Féllen ist
noch ein Aufschlag von 2 dB fiir Man Made Noise zu beriicksichtigen.

Stationdrer Empfang (SE)

Beim stationdren Empfang wird eine Dachantenne mit mittlerem Gewinn (5 dB
tiber Dipol) in 10 m Hoéhe und eine Kabelddmpfung von 1 dB angesetzt. Die Orts-
wahrscheinlichkeit wird mit 50 % angenommen.

Portabler Empfang indoor (PEI)

Beim portablen Empfang indoor wird eine Stabantenne mit einem Gewinn von -2,2
dB iiber Dipol in 1,5 m H6he angenommen. Die Ortswahrscheinlichkeit betrigt 70
%. Fiir die Gebaudedampfung werden 9 dB mit einer Standardabweichung von 3 dB
verwendet. Mit dieser Standarabweichung ergibt sich ein Gebaudekorrekturfaktor
von 10,6 dB bei 70 % Wahrscheinlichkeit.

Portabler Empfang outdoor (PEO)

Hier wird eine Stabantenne mit einem Gewinn von -2,2 dB {iber Dipol in 1,5 m Hohe
angenommen. Die Ortswahrscheinlichkeit betriagt 95 %.

Mobiler Empfang (ME)

Auch hier wird eine Stabantenne mit einem Gewinn von -2,2 dB iiber Dipol in
1,5 m Hohe angenommen. Es wird allerdings eine Ortswahrscheinlichkeit von 99 %
gefordert, um Empfangsausfille wihrend der Fahrt gering zu halten.
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Uberblick
Tabelle 23] zeigt die Korrekturfaktoren fiir den digitalen Rundfunk im Uberblick:

Tabelle 2.3: Empfangsszenarien fiir den digitalen Rundfunk

SE PEO PEI ME

Ortswahrscheinlichkeit | 50 % | 95 % 70 % 99 %
Ortskorrekturfaktor 0dB |11,4dB | 3,7dB 14,0 dB
Antennengewinn 5dBd | -2,2dBd | -2,2 dBd | -2.2 dBd
Kabelverlust 1dB | 0dB 0 dB 0 dB
Antennenhohe 10m | 1,5m 1,5 m 1,5 m
Hohenkorrekturfaktor | 0 dB | 10 dB 10 dB 10 dB
Gebidudeddmpfung 0dB | 0dB 9dB 0dB
Standardabweichung 0dB | 0dB 3 dB 0dB
Korrektur Gebédude 0dB | 0dB 10,6 dB | 0 dB
Man Made Noise 2dB | 2dB 2 dB 2 dB
Summe -2dB | 25,6 dB | 29,2dB | 28,2 dB

Tabelle zeigt die entsprechenden Werte fiir analogen FM-Rundfunk. Da es
sich bei den gegebenen Mindestnutzfeldstirken um bereits auf den stationdren Emp-
fang bezogene Werte handelt, dndern sich die Faktoren deutlich.

Tabelle 2.4: Empfangsszenarien fiir den analogen Rundfunk

SE PEO PEI ME

Ortswahrscheinlichkeit | 50 % | 95 % 70 % 29 %
Ortskorrekturfaktor 0dB |[13,71dB | 4,5 dB 14,0 dB
Antennengewinn 6 dBd | -2,2 dBd | -2,2 dBd | -2.2 dBd
Kabelverlust 1dB | 0dB 0 dB 0dB
Antennenhdhe 10m | 1,5m 1,5 m 1,5 m
Hohenkorrekturfaktor | 0 dB | 10 dB 10 dB 10 dB
Gebiudeddmpfung 0dB | 0dB 9dB 0dB
Standardabweichung 0dB | 0dB 3 dB 0 dB
Korrektur Gebaude 0dB | 0dB 10,6 dB | 0 dB
Man Made Noise 2dB | 2dB 2 dB 2 dB
Summe (bez. auf stat.) | 0 dB | 31,9 dB | 32,7dB | 32,2 dB

Diese Korrekturfaktoren miissen zur rein rauschbegrenzt ermittelten Mindest-
feldstirke addiert werden, um die Mindestnutzfeldstirke fiir den jeweiligen Emp-
fangsfall zu erhalten. Die Zeitwahrscheinlichkeit aller Werte betriagt 50 %. Die Dif-
ferenz zu 99 % Zeitwahrscheinlichkeit ist im fiir die Versorgungsplanung interessie-
renden Radius (60 km) zu vernachléssigen.
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2.6 Rautenplanung

Eine Sendefrequenz muss in bestimmten Abstdnden erneut vergeben werden, um
eine effiziente Nutzung des Frequenzbereiches sicherzustellen. Ein zu enger Abstand
bewirkt gegenseitige Storungen, ein zu grofer verschwendet Kapazitit. Aus diesen
Anforderungen ergibt sich das Grundmuster der Netzplanung - gleichseitige Drei-
ecke. Auf den Ecken dieser Dreiecke befinden sich Sender der gleichen Frequenz.
Die Seitenlinge dieser Dreiecke betrdgt in Deutschland 240 km. Wenn man zwei
dieser Dreiecke zusammen betrachtet, erhilt man eine Raute, auf deren Ecken sich
jeweils Sender der gleichen Frequenz befinden. Bei der Planung der Standorte miis-
sen zusitzlich geographische Gesichtspunkte beriicksichtigt werden, um taugliche
Senderstandorte zu erhalten. Dieses Planungsverfahren wurde bei der RRC1984 in
Genf festgelegt

2.7 Hexagonplanung

Fiir Gleichwellennetze wurde auf der WRC04 in Genf mit der Hexagonplanung ein
dhnliches Verfahren festgelegt. Das zu versorgende Gebiet hat die Form eines Hexa-
gons. Je nachdem welche Empfangsfeldstiarken erforderlich sind, wie leistungsfahig
die Sender sein sollen und welchen Senderabstand das verwendete Modulationsver-
fahren zulésst, wird die Anzahl der bendtigten Sender bestimmt. Bei einem offenen
Gleichwellennetz ist das Versorgungsgebiet rund 15 % grofer als das Hexagon, auf
dessen Eckpunkte die dufseren Sender stehen. Die Leistung der einzelnen Sender
und ihre Antennehohe wird so bestimmt, dass es keine groferen Inhomogenitiaten
im Netz gibt und die erwiinschte Versorgungswahscheinlichkeit an jedem Punkt er-
reicht wird. Ziel der Planung ist eine mdglichst gleichméfige Feldstiarkeverteilung.
In kleinrdumigen Gleichwellennetzen konnen die Sender mit geringer Leistung be-
trieben werden, was lokale Feldstéirkespitzen um die Sender herum reduziert. Bei
zu groften Inhomogenititen im Gleichwellennetz kann es zu Eigeninterferenz kom-
men, wenn sich zwei weit entfernte Sender so iiberlagern, dass das OFDM-Guard
Intervall nicht mehr ausreicht, um eine konstruktive Uberlagerung zu gewihrleisten.
Die Senderabstédnde sollten nicht wesentlich gréfer gewéahlt werden, als der Laufweg
der Wellen wéhrend des Guard-Intervalls betrigt. (d = ¢ - T,, d Abstand, T, Dauer
des Guard-Intervalls). Die Feldstéirkeanteile von den einzelnen Sendern sind jeweils
logarithmisch normalverteilt. Diese werden mit Hilfe des k-LNM-Verfahren addiert,
so dass man jeweils Medianwert und Standardabweichung fiir jeden Empfangsort
bestimmen kann. Abbildung 2.8] zeigt ein Beispiel eines offenen Gleichwellennetzes
mit sieben Sendern. In diesem Fall deckt der mittlere Sender mit erhohter Leistung
ein grokeres Gebiet ab.
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Abbildung 2.8: Offenes Gleichwellennetz mit sieben Sendern [§]

Abbildung [2.9] zeigt ein offenes Gleichwellennetz aus drei Sendern. Diese Netz-
form eignet sich fiir kleinere zu versorgende Gebiete, falls es beispielsweise nicht
moglich ist, einen zentralen Sender groferer Leistung zu platzieren.
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Abbildung 2.9: Offenes Gleichwellennetz mit drei Sendern [§]
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Abbildung 210l zeigt ein geschlossenes Gleichwellennetz. Bei diesem Netztyp be-
finden sich die Sender an der Peripherie auf den Ecken des Hexagons. Sie sind mit
Richtantennen ausgestattet, die nach innen strahlen. Der Aufwand wird dadurch
hoher, allerdings kann die selbe Frequenz in kiirzerer Distanz erneut genutzt wer-
den, da die nach aufsen abgegebene Strahlung, die zu Interferenzen fiithren kann,
wesentlich geringer ist.
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Abbildung 2.10: Geschlossenes Gleichwellennetz mit drei Sendern [§]



Kapitel 3

Grundlagen der Vertraglichkeit

Die Vertriglichkeit ist ein fiir die Rundfunkplanung wichtiger Parameter eines Uber-
tragungssystems. Man unterscheidet zwei verschiedenene Arten der Vertriglichkeit,
zum einen die In-Band-Vertréaglichkeit und zum anderen die Aufserband-Vertraglich-
keit. Die In-Band-Vertréaglichkeit ist die Vertraglichkeit zwischen zwei Kanélen des
selben Dienstes. Sie bestimmt unter anderem das méogliche Kanalraster und damit
die Anzahl der moglichen Kanile. Die Aufserband-Vertriglichkeit beschreibt die Ver-
traglichkeit mit den frequenzmaéfig benachbarten Diensten. Beim Band II handelt
es sich hier um den BOS-Funk sowie den Flugfunk. Eine schlechte Vertriglichkeit zu
diesen Diensten erfordert frequenzmiéfig grofie Sicherheitsabstinde und bedingt Sen-
deleistungseinschrinkungen, um Storungen sicher zu verhindern. Ein vertrigliches
System erlaubt hohe Sendeleistungen und geringe Kanalabstinde. Dadurch nutzt
ein vertrigliches System den zur Verfiigung stehenden Frequenzbereich besser aus.
Der Schutzabstand ist das fiir die Netzplanung relevante Maf fiir die Vertriglichkeit
in einem Rundfunksystem.

3.1 Der Schutzabstand

3.1.1 Definition

Der Schutzabstand ist eine Empfangerkenngréfe. Er erlaubt es, in der Frequenz-
planung auf einzelne SNR-Messungen zu verzichten und Storeinfliisse in Abhén-
gigkeit von ihrem Frequenzabstand zu gewichten. Der Schutzabstand gibt an, um
wieviel ein storender Sender schwicher als der Nutzsignalsender sein muss, um die-
sen nicht iiber ein vorher festgelegtes Mafs zu storen. Der Schutzabstand wird in
Dezibel gemessen. Ein moglichst geringer erforderlicher Schutzabstand erhoht die
Frequenzokonomie. Der Schutzabstand im Gleichkanal beeinflusst, in welcher Ent-
fernung die selbe Frequenz wieder verwendet werden kann. Der Schutzabstand im
Nachbarkanal beeinflusst bei gegebener Positionierung der beiden Sender die maxi-
mal moglichen Sendeleistungen. Der Schutzabstand selbst bezieht sich nur auf das
Verhéltnis zweier Sender, man kann allerdings durch die Einfiihrung eines Storbe-
trages die Anteile vieler Storer aufsummieren und so eine ganzheitliche Betrachtung
anstellen. Diese Aufsummierung kann durch verschiedene Verfahren erfolgen (Leis-
tungsaddition, Addition der dB-Werte, grofter Storer). Dies wird zum Beispiel in
den gingigen Netzplanungs-Programmen so gehandhabt. Bild B.] zeigt die Norm-
Schutzabstandskurve fiir UKW-Rundfunk aus [5]. Diese Kurven sind Mittelwerte aus

27
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zahlreichen Messungen mit unterschiedlichen Empfangern. Messungen an modernen
Empfingern haben gezeigt, dass diese mehrere Jahrzehnte alten Kurven wesentlich
unterschritten werden. Im Diagramm sind die Schutzabstinde fiir Mono (M) und
Stereo-Empfang (S) eingetragen. Die gestrichelten Kurven (S1, M1) beziehen sich
auf Dauerstorungen, die durchgehenden (S2, M2) auf troposphérische Stérungen.
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Abbildung 3.1: Genormte Schutzabstandskurven [5]

3.1.2 Messverfahren

Bei der Schutzabstandsmessung wird die Leistung des Storers so lange erhoht, bis
das Audio-SNR des Testempfingers um 6 dB abgefallen ist. Fiir einen Empfang in
HiFi-Qualitdt wird ein bendtigtes NF-SNR von 50 dB angesetzt. Bei der Messung
wird der Nutzsignalpegel so eingestellt, dass der Empfénger ein SNR von 56 dB
erreicht. Wenn dieses unter Einfluss des Storers auf 50 dB zuriickgegangen ist, ist
die maximal tolerable Storung erreicht. Dieses Messverfahren kann nur mit hochwer-
tigen Empfangern umgesetzt werden. Viele der heute verbreiteten FM-Empfinger
(beispielsweise in Mobiltelefonen oder MP3-Playern integrierte Empfinger, Kiichen-
radio) konnen kein SNR von auch nur 50 dB erreichen. Zusétzlich kann die Emp-
fangsqualitét statt durch das SNR iiber den SINAD (Signal to Noise and Distorti-
on) bestimmen. Dieser arbeitet mit einem modulierten Sinus-Ton und bewertet die
Verzerrungen dieses Tons und das Rauschen. Besonders im Feld ist diese Messung
einfach und automatisiert durchzufiihren.
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Versuchsaufbau

Das Messverfahren zur Ermittlung des Schutzabstandes ist in der Recommendati-
on ITU-R B.641 [11] festgelegt. Dadurch ist eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse
auch bei verschiedenen Messungen gegeben. Abbildung zeigt den in der Norm
festgelegten Messaufbau.
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FIGURE 1 — Diagram of the measuring apparaius
A: 500 Hz AF generator (for transmitter K: calibrated RF attenuator T: 15 kHz low-pass filter
line-up procedure) L: signal generator (unwanted signal) U: psophometer (switchable weighting
B: calibrated AF attenuator M: RF band-pass filter (tuneable) network)
C: noise generator N: calibrated RF attenuator Vi: selector switch for the modulation
D: noise shaping filter complying with O: frequency-meter for measuring the Va: selector switch for modulating one or
Recommendation 559 frequency difference between signal other of the signal generators
E: calibrated AF attenuator generators J and L V3: selector switch for the frequency-
F: 15 kHz low-pass filter P: frequency-deviation meter deviation meter (J and L generators)
G: pre-emphasis network Q: coupling device Va: selector switch for measuring the AF
H: stereo coder R: matching network signal levels
J: signal generator (wanted signal) S: receiver under test

Abbildung 3.2: Messaufbau nach [1T]

Da diese Darstellung wenig iibersichtlich ist, zeigt Abbildung [3:3] den im Labor
der FH Kaiserslautern realisierten Aufbau. Mit diesem Aufbau wurden alle Messun-
gen zur Beeinflussung von FM durch FM durchgefiihrt. Der obere Pfad in diesem
Aufbau entspricht den Elementen A, B, G, H, J, K in Abbildung 3.2l Hier wird das
gewollte Signal erzeugt, das aufer zum Einpegeln nur aus einem unmodulierten Tra-
ger besteht. Der untere Signalweg entspricht den Bauteilen A, B, C, D, E, F, G, L., M,
N. Hier wird das storende Signal erzeugt. Es handelt sich dabei um einen rauschmo-
dulierten Tréger. Der Auswertepfad in der Mitte entspricht Q, R, S, T, U. In diesem
Signalweg werden die beiden HF-Signale zusammengefiihrt und dem Empfinger zu-
gefiihrt. In Abbildung B3] nicht dargestellt, aber im Einsatz ist das Element T, ein
Tiefpass mit 15 kHz Eckfrequenz zur Unterdriickung von Resten des Pilottons, die
vor allem bei einfach aufgebauten Empfingern noch in nennenswerter Amplitude
am Ausgang messbar sind. Ebenfalls im Messaufbau nicht dargestellt, ist die Mess-
technik zum Einpegeln (Hubmesser, P). Das Messgerit fiir Frequenzdifferenzen O
ist aufgrund der hohen Genauigkeit der Frequenzanzeige in den Signalgeneratoren
entfallen, das Bandpassfilter M war aufgrund des sehr sauberen Ausgangssignals des
Signalgenerators ebenfalls nicht erforderlich.
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Erzeugung des gewollten Signals
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Abbildung 3.3: Realisierter Messaufbau

Versuchsdurchfiihrung

Die Messung beginnt mit der Einstellung des Nutzsignalpfades. Anschlieftend wird
der Storer eingepegelt und die eigentliche Messung kann beginnen.

Das Nutzsignal wird eingepegelt, indem der Sender mit einem 500 Hz-Sinus mo-
duliert wird. Der Hub des HF-Signals (erzeugt durch 500 Hz-Ton und Pilotton) muss
genau 75 kHz betragen. Am Psophometer (Bewertungsnetzwerke ausgeschaltet) wird
der NF-Ausgangspegel des Empfiangers abgelesen. Dies ist der Referenzpegel. Dann
wird der 500 Hz-Ton abgeschaltet und das Bewertungsfilter aktiviert. Uber den Ab-
schwicher K wird der HF-Pegel des Nutzsignals so eingestellt, dass das Psophometer
moglichst 56 dB weniger als den Referenzpegel anzeigt. Dadurch wird verhindert,
dass der Empfianger iibersteuert wird. Damit ist die Einstellung des Nutzsignals
abgeschlossen.

Das Storsignal wird im zweiten Schritt eingepegelt. Zuerst wird der Signalgene-
rator mit einem 500 Hz-Ton so moduliert, dass der Frequenzhub 32 kHz betrigt.
Mittels des Psophometers wird der ungewichtete NF-Pegel des Sinussignals gemes-
sen. Nun wird der Sinus-Generator durch einen Rauschgenerator mit angeschlos-
senem Filter ersetzt. Der Pegel des Rauschgenerators wird so eingestellt, dass der
gleiche quasi-peak-Pegel (Spitzenwertmessung) wie bei dem Sinussignal gemessen
wird. Der Rauschgenerator wird nun iiber eine Preemphase an den Signalgenerator
angeschlossen. Dieses Signal entspricht von der Storwirkung her einem durchschnitt-
lichen Sendesignal - allerdings ohne Kompression des NF-Bandes. Da heute fast alle
Radiosender mit Audio-Kompressoren arbeiten, entsprechen die Messwerte nicht
mehr vollstindig der Realitdt. Die Vergleichbarkeit der Messungen untereinander
und auch mit friitheren Messungen bleibt davon aber unberiihrt.
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Nachdem alle Signalpfade eingepegelt sind, kann die eigentliche Messung begin-
nen. Dazu wird der Storsignalgenerator auf den zu messenden Frequenzversatz vom
Nutzsignalsender eingestellt. Der Pegel des Storsignales wird solange erhéht, bis das
Psophometer 6 dB mehr (50 dB unter Referenzton) anzeigt. Damit ist die Qualitéts-
schwelle von 50 dB SNR erreicht. Die Pegeldifferenz zwischen Nutz- und Storsignal
ist der Schutzabstand am gewéhlten Messpunkt. Um ein aussagekriftiges Diagramm
zu erhalten, muss an mehreren Punkten gemessen werden. Abbildung B.1] zeigt das
Ergebnis einer solchen Messung.

Das Messverfahren ist in dieser Form unveréndert nur fiir FM-modulierte Storer
anwendbar. Allerdings lassen sich mit geringen Modifikationen auch vergleichbare
Messwerte fiir andere Modulationsarten bestimmen. Da die Stérwirkung der be-
trachteten digitalen Verfahren unabhingig von den eingespeisten NF-Signalen ist,
ergibt sich dadurch automatisch ein untereinander vergleichbares Storsignal.

3.2 Normen

Die Schutzabstandskurven, die zu Planungszwecken fiir Rundfunksysteme verwen-
det werden, sind in der Recommendation ITU-R BS.412-9 [5] tabelliert. Hier handelt
es sich um Werte, die eine Vielzahl von Empfingern abdecken. Hochwertige aktuelle
Empfinger sind meist besser als diese Werte, kleine billige Empfinger schlechter.
Diese Kurve wurde fiir Stereoempfang in den 70er Jahren als Durchschnitt damals
verfiigbarer Heimempfinger und Autoradios ermittelt und ist bis heute giiltig. Ab-
bildung [B.] zeigt die entsprechenden Kurven fiir Mono- und Stereo-Empfang. Die
durchgezogenen Kurven beziehen sich jeweils auf troposphérische Storungen, die
gestrichelten auf Dauerstorungen.



Kapitel 4

Weitere Einflussgrofien auf die

Vertraglichkeit von Horfunksystemen
im Band II

In Kapitel Bl wurde der Schutzabstand als wichtigstes Maf fiir die Vertriglichkeit
eines Systems vorgestellt. In diesem Kapitel werden nun die Modulationsverfahren
und die sich daraus ergebenden Spektren der Systeme betrachtet. Des weiteren wer-
den die planungsmifigen Besonderheiten von DRM+ und HD-Radio dargestellt.

4.1 FM-Rundfunk

4.1.1 Modulationsverfahren
Frequenzmodulation

Der Rundfunk im Band II wird in Breitband-Frequenzmodulation ausgestrahlt. Bei
diesem Modulationsverfahren bleibt die Hiillkurve des modulierten Signals konstant
und es wird lediglich die Frequenz veréndert. Dies geschieht entsprechend folgendem
Zusammenhang:

s(t) = sin(wot + M; / m(t) dt) . (4.1)

Hierbei ist wy die Kreisfrequenz des Tréagers, M; der Modulationsgrad, m(t) das
zu modulierende Nachrichtensignal. Die Nullphase wird mit Null angenommen. Die
momentane Frequenz ergibt sich damit zu:

w(t) = wo+ Mymf(t) . (4.2)

Wichtigste Kenngrofe der Frequenzmodulation ist der Frequenzhub. Er beschreibt
die maximale Auslenkung des Trigers. Dieser wird durch M; festgelegt. Im FM-
Rundfunk ist der maximale Frequenzhub auf 75 kHz begrenzt. Der Frequenzhub
hat einen grofen Einfluss auf die Bandbreite des FM-Signals. Theoretisch ist das
aus unendlich vielen Besselfunktionen zusammengesetzte FM-Spektrum unendlich
breit. In der Praxis begrenzt man es durch Weglassen aller Harmonischen, deren
Amplitude unter 10% der unmodulierten Trigeramplitude liegen. Dadurch ergibt
sich die Bandbreite nach der Carson-Formel zu:

Bey = 2(Af + fs) . (4.3)

32
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Hier ist Af der Frequenzhub und f, die héchste im Signal vorkommende Frequenz.
Die hochste im UKW-Band zu iibertragende Frequenz liegt bei rund 57 kHz (RDS-
Tréger). Daraus ergibt sich eine nétige Bandbreite von 264 kHz.

Preemphase

Zur Verbesserung der Ubertragungsqualitit vor allem hoher Frequenzen wird im
FM-Rundfunk eine Hohenanhebung (Preemphase) im Sender und eine entsprechen-
de Absenkung im Empfinger (Deemphase) benutzt. Diese Verbesserung ist erforder-
lich, da die Amplituden des Audio-Signals bei hohen Frequenzen gering sind und des-
halb Storungen besonders gut wahrgenommen werden. Die Preemphase wird durch
einen Hochpass mit einer Zeitkonstante von 50 us entsprechend einer Eckfrequenz
von 3,2 kHz realisiert. Dadurch verbessert sich das SNR um rund 12 dB. Dieses
Verfahren ist ausgelegt auf Signale mit einem geringen hochfrequenten Anteil. Bei
Signalen mit vielen hoherfrequenten Anteilen kann leicht eine Ubersteuerung des
Senders und damit eine Uberschreitung des maximal zulissigen Frequenzhubs auf-
treten. Heute bei fast allen Rundfunkstationen im Einsatz befindliche Signalprozes-
soren verhindern diese Ubersteuerung wirksam [4].

Multiplexverfahren

Um auf einem Trager mehr als einen NF-Kanal, zum Beispiel ein Stereo-Signal,
iibertragen zu konnen, wird im Basisband ein Multiplex gebildet. Bei einem Stereo-
Rundfunksender sind die unteren 15 kHz des Multiplexes mit dem Summensignal
L-+R belegt. Dies stellt sicher, dass auch Mono-Empfinger weiter funktionieren und
bei schwierigen Signalverhéltnissen ein Riickfall auf Mono-Empfang moglich ist. Bei
19 kHz folgt der Pilotton. Er signalisiert dem Empfianger, dass es sich um eine Stereo-
Sendung handelt. Ebenso basieren alle weiteren zur Demodulation erforderlichen
Frequenzen (38 kHz, 57 kHz) auf diesem Pilotton. Das Differenzsignal L-R wird mit
Hilfe einer Zweiseitenband-Amplitudenmodulation auf einen unterdriickten Trager
bei 38 kHz moduliert. Das Radio Daten System (RDS) befindet sich im Bereich von
57 kHz (3 * 19 kHz). Es sind noch weitere Dienste im Multiplex denkbar, allerdings
nimmt die benutzte HF-Bandbreite mit der hochsten Frequenz im Multiplex linear
7.

In Deutschland ist die iiber eine Minute gemittelte Leistung des Multiplexes auf 0
dB beschriankt. 0 dB bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Leistung des Mul-
tiplexsignals dquivalent zu der eines Sinussignals, das einen Hub von 19 kHz erzeugt,
ist. Mit der heute allgegenwirtigen Signalkompression ist es eine Gratwanderung,
ein moglichst lautes Signal mit noch akzeptabler Multiplexleistung zu erzeugen. Da-
zu kommt, dass dieser Wert messtechnisch schwierig zu ermitteln ist. Er ldsst sich
nicht so giinstig begrenzen wie der Maximalhub.

Abbildung [4.1] zeigt das Spektrum des Multiplexsignals.
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Abbildung 4.1: Spektrum des FM-Multiplexes

4.1.2 Spektrumsmaske

Jeder FM-Sender muss eine definierte Spektrumsmaske einhalten. Dies geschieht
zum Schutz benachbarter Sender vor Nebenaussendungen. Abbildung zeigt die
in Europa giiltige ETSI-Spektrumsmaske und die in den USA giiltige FCC-Spek-
trumsmaske. Es ist deutlich zu erkennen, dass die US-Maske wesentlich weniger
restriktiv ist und grofere Freiheiten ldsst. Die FCC-Maske resultiert auch aus dem
dort breiteren Kanalraster (200 kHz gegeniiber 100 kHz in Region 1), das keine so
scharfe Begrenzung erfordert. Sie erlaubt nennenswerte Aussendungen auch auf den
Nachbarkanilen, welche durch die ETSI-Maske mit geforderten 85 dB Absenkung
wirksam unterdriickt werden. Alle dB-Angaben in den Masken beziehen sich auf die

Leistung des unmodulierten Trégers entsprechend 0 dBc.
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Abbildung 4.2: Spektrumsmasken fiir FM-Sender

4.1.3 Spektrum eines FM-Senders

Abbildung [4.3] zeigt das Spektrum eines unmodulierten FM-Senders mit Pilotton so-
wie RDS. Der Multiplex auf Basisband-Ebene wurde mit einem Audioprozessor vom
Typ Optimod 8200 der Firma Orban und einem RDS-Coder gebildet und mithilfe
eines Universal-Signalgenerators SMH der Firma Rohde&Schwarz auf eine Frequenz
von 87,6 MHz hochgemischt.
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Abbildung 4.3: Spektrum eines unmodulierten FM-Senders

Abbildung [4.4] zeigt das Spektrum eines modulierten FM-Senders mit Kompres-
sion und RDS im Stereo-Betrieb. Die Dreiecksform ist charakteristisch und bei fast
jedem realen FM-Sender zu finden.
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Abbildung 4.4: Spektrum eines modulierten FM-Senders

4.2 DRM-+

4.2.1 Technische Grundlagen

Modulationsverfahren

Bei DRM+ handelt es sich um ein auf OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplex) basierendes Verfahren. Das bedeutet, dass das Sendesignal aus mehre-
ren orthogonalen Trigern besteht. Die Orthogonalitit ist Voraussetzung, um die
einzelnen Trager effizient und sicher wiedergewinnen zu kénnen. Mathematisch ist
Orthogonalitit zweier Trager definiert durch:

/T pi2mfut | pi2mfut gy (4.4)

const v=w
0

0 sonst

Die Modulation erfolgt mittels Inverser Diskreter Fourier-Transformation (IDFT),
die sich effizient durch den Fast Fourier Transform-Algorithmus (FFT) realisieren
lasst:

1 N-1 Jomkt
(t)=—= > Xpe'T ,0<t<T. (4.5)
VN 5

Dieses Verfahren erzeugt N zueinander orthogonale Untertriger, wobei X} das Da-
tensymbol des k-ten Untertrigers reprisentiert. (¢) kann iiber einen A /D-Wandler



KAPITEL 4. EINFLUSSGROSSEN AUF DIE VERTRAGLICHKEIT 38

ausgegeben und in den bendtigten Frequenzbereich gemischt werden. Der Empfang
geschieht genau umgekehrt, nur das hier direkt mit der FFT gearbeitet werden
kann. Der Frequenzabstand zweier Triger ist gegeben durch den Kehrwert der Sym-
boldauer 7. Die Symboldauer verlingert sich um das Guard-Intervall T,. Wahrend
des Guard-Intervalls wird das Symbol periodisch fortgesetzt. Diese zusitzliche Uber-
tragungszeit reduziert zwar die mogliche Datenrate, erh6ht jedoch die Immunitéit des
Signals gegen Mehrwegeausbreitung und ermdoglicht den Aufbau von Gleichwellen-
netzen.

Die einzelnen Untertriger wiederum kénnen mit einem komplexwertigen Daten-
signal moduliert werden. Bei DRM+- ist eine Modulation mit 4-QAM und 16-QAM
vorgesehen. Das resultierende Signal ist sowohl Phasen- als auch Amplitudenmodu-
liert. Dies bedeutet, dass Klasse C-Verstarker, die fiir FM eingesetzt werden, bei
OFDM-Signalen nicht verwendbar sind. Fiir kleine Leistungen ist ein Linearverstér-
ker giinstig einsetzbar, fiir grofere Anlagen sind aus Griinden des Energieverbrauchs
andere Konzepte (Envelope Elimination and Restoration, EER) praktikabler. Ein
Problem von DRM+ ist der hohe Crestfaktor (Verhiltnis der Mittleren Signalleis-
tung zur Spitzenleistung), der sehr hohe Leistungsspitzen von bis zu 10 dB iiber der
mittleren Leistung liefert. Theorethisch liegt dieser Wert bei 10log /N, damit wére der
Crestfaktor bei DRM+ 23 dB. Da die Spitzen hoher Leistung nur sehr selten auftre-
ten [6], ist der gemessene Crestfaktor niedriger. So treten Spitzen von 14 dB nur alle
2,5 Stunden auf (normalverteiltes Signal vorausgesetzt). Diese hohen Spitzen verlan-
gen lineare Verstirker. Damit das Signal mit seinen Spitzen vollstindig im linearen
Teil der Verstirkerkennlinie liegt, muss der Verstirker deutlich geringer ausgesteu-
ert werden als es beispielsweise bei FM moglich wére. Das Verhéltnis der méglichen
Eingangsleistung zur genutzten Eingangsleistung wird als Input-Backoff bezeichnet.
Es gibt verschiedene Moglichkeiten, die mogliche Eingangsleistung anzugeben. Bei
héheren Anforderungen an die Linearitdt wird meist der 1 dB-Kompressionspunkt
gewahlt. An diesen Punkt ist die Verstirkerkennlinie um 1 dB von einer hypotheti-
schen linearen Verstirkerkennlinie abgewichen.

Tabelle @11 zeigt die Modulationsparameter im Uberblick.

Tabelle 4.1: Modulationsparameter von DRM+

Modulation OFDM
Bandbreite 96 kHz
Subtrigerabstand 444 Hy
Subtrigeranzahl 213
Subtrigermodulation 4-, 16-QAM
Datenrate 35 ... 185 kBit/s

Mehrwertdienste

Uber DRM+ konnen neben Audio-Signalen auch digitale Mehrwertdienste transpor-
tiert werden. Um den FM-Rundfunk ablésen zu konnen, ist vor allem die Unterstiit-
zung der heute schon stark genutzten Dienste wie RDS (mit TMC - Traffic Message
Channel) sowie die Verkehrsfunk-Kennung wichtig. Diese Dienste sind problemlos
zu ibertragen, jedoch noch nicht standardisiert. Das Fraunhofer IIS (Institut fiir
integrierte Schaltungen, Erlangen) hat zwei zusétzliche Mehrwertdienste entwickelt.
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Beim ersten handelt es sich um den News Service Journaline, mit dem aktuelle
Nachrichten in Textform zum Empfinger iibertragen werden. Die dazu bendtig-
te Bandbreite ist so gering, dass dieser Dienst selbst bei DRM auf Kurz-, Mittel-
und Langwelle eingesetzt werden kann. Beim zweiten Dienst handelt es sich um
MPEG Surround, mit dessen Hilfe man Mehrkanal-Audio mit geringer Bandbreite
iibertragen kann. Dabei wird aus dem Surround-Audiostrom ein Stereo-Downmix
und zusétzlich so genannte Spatial Cues erstellt. Ein Stereo-Empfinger kann den
Downmix einfach wiedergeben, ein Surround-fihiger Empfinger kann mit Hilfe der
Spatial Cues (Daten mit niedriger Bitrate) das Surround-Signal wieder herstellen.
Zusitzlich ist bei DRM+ jeder Dienst, der Daten von einem Punkt in eine Fla-
che iibertragt und die verfiighare Bandbreite nicht iiberschreitet, moglich. Mit Hilfe
des RSCI-Interfaces ist eine einfache Einbindung solcher Dienste in den Empfinger
realisierbar.

Sendermaske

Um im Band II rasterkompatibel zu sein, muss der DRM+-Sender auf jeden Fall die
FM-Spektrumsmaske einhalten. Wenn man beriicksichtigt, dass der DRM-+-Sender
seine Leistung gleichférmig auf den 96 kHz breiten Kanal verteilt, kann die Maske
im mittleren Bereich um rund 20 dB abgesenkt werden (auf eine Messbandbreite von
1 kHz bezogen). Abbildung zeigt die DRM-+-Spektrumsmaske im Vergleich mit
der FM-Maske. Diese Maske wurde im Rahmen einer Diplomarbeit an der FH Kai-
serslautern [15] fiir ein 16-QAM moduliertes DRM+-Signal definiert. Diese Maske ist
nicht verpflichtend, sie wird im Rahmen der Tests hauptsichlich als Anhaltspunkt
genutzt. Die Maske fordert einen Schulterabstand von 21 dB, dieser wird vom Ver-
suchsaufbau deutlich iibertroffen. Die Verbreiterung der Maske bis zur FM-Maske
lasst Raum fiir Mischprodukte durch nichtoptimale Signalerzeugung und Verstér-
kung.

107 e e }[
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Abbildung 4.5: Sendermaske fiir DRM+ und FM im Vergleich
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Spektrum eines DRM+ -Senders

Abbildung [4.6] zeigt das Spektrum des im Feldversuch eingesetzten DRM+-Senders
bei einer Ausgangsleistung von 35 W. Der Schulterabstand betrigt rund 30 dB, aber
die Intermodulationsprodukte aus den Verstirkern sind deutlich zu erkennen. Die

Nebenaussendungen werden durch einen Bandpass am Ausgang (3dB-Bandbreite
360 kHz) deutlich abgesenkt.
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Abbildung 4.6: Spektrum des DRM+-Senders

Senderaufbau

Abbildung [4.7] zeigt den prinzipiellen Aufbau zur Erzeugung eines DRM+-Signals
im Basisband. Diese dargestellten Aufgaben werden im Versuchsaufbau der FH Kai-
serslautern durch die Software Spark-+ (http://www.drm-sender.de) wahrgenom-
men. Zuerst wird das Eingangs-Audiosignal durch einen Quellcodierer (in diesem
Fall MPEG4-AAC) datenreduziert. Uber einen Kanalcodierer, der Fehlerkorrektur-
Informationen erzeugt, wird der Datenstrom einem Mapper zugefiihrt, der die end-
giiltige Struktur der Datenpakete mit den drei verschieden codierten Unterdaten-
stromen (FAC, SDC, MSC) zusammenstellt. Nach dem OFDM-Modulator wird das
Signal auf eine D/A-Wandlerkarte des Typs NI 4461 von National Instruments
ausgegeben. Am Ausgang dieser Wandlerkarte steht ein komplexwertiges (I und
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Q-Komponente) Basisbandsignal zur Verfiigung. Im Versuchsaufbau folgt nun ein
SMU200A Signalgenerator der Firma Rohde&Schwarz, der das Signal auf die Sen-
defrequenz hochmischt. Die Verstirkung erfolgt zweistufig. Zuerst wird das Signal
mit einem Verstirker vom Typ ZX60-33LN der Firma Mini Circuits um 22 dB ver-
starkt. Die Endverstarkung um 66 dB erfolgt mit einem Linearverstirker des Typs
NP-501-1 des Herstellers NP Technologies im Klasse A-Betrieb.
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Abbildung 4.7: Aufbau eines DRM+-Signalgenerators

4.2.2 Planungsparameter
Mindestnutzfeldstiarke

Nach [I5] betrigt die Mindestempfingereingangsleistung zum Empfang der 16-QAM
-Variante von DRM+ —92,02 dBm. Angenommen wurde ein Faltungscode der Co-
derate 1/2 und eine codierte Bitfehlerrate von 10~* entsprechend einem CNR von
25 dB. Es ist zu vermuten, dass das wirklich ben6tigte SNR deutlich darunter liegt.
Nach [24] benétigt man fiir eine uncodierte 16-QAM modulierte Ubertragung mit
einer Bitfehlerrate von 107* ([18]) ein CNR von 18 dB im AWGN (Additive White
Gaussian Noise)-Kanal. Bei Beriicksichtigung eines Codierungsgewinns von 5 dB bei
Soft Decision (Faltungscode der Lénge 7, Rate=1/2) und eines Implementierungs-
zuschlages von 3 dB ergibt sich ein nétiges CNR von 16 dB. Die Differenz von 9dB
zwischen diesen beiden Werten wird als Reserve fiir Verluste durch reale Funkiiber-
tragungskanile angesehen. Der genaue Einfluss der unterschiedlichen Kanile auf das
bendtigte SNR kann nur simulativ oder durch Messungen ermittelt werden, da die
Auswirkungen von den Eigenheiten des Ubertragungssystems (Codierung, Interlea-
ver, Bandbreite) und der Qualitit der Kanalentzerrung im Empfinger bestimmt
werden. Moglicherweise liegen die bendtigten Mindestnutzfeldstirken also um bis zu
9 dB unter den hier angegebenen Werten.

Bei einer 4-QQAM-Modulation ist noch ein CNR von 15 dB entsprechend einer
Empfingereingangsleistung von —102,2 dBm erforderlich. Daraus ergibt sich nach
Gleichung bis eine Mindestfeldstirke von 23,08 dBuV /m. Hierbei handelt
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es sich allerdings um die absolute Mindestfeldstirke. Um die verschiedenen Emp-
fangsbedingungen zu beriicksichtigen, sind noch die Zuschlige aus Tabelle 2.3 zu
addieren. Dadurch erh&lt man folgende Mindestnutzfeldstirken, die in Tabelle
dargestellt sind. Zum Vergleich sind die entsprechenden FM-Werte mit angegeben.

Tabelle 4.2: Mindestnutzfeldstéirken im Vergleich

Empfangsfall 16-QAM 4-QAM FM stereo FM mono

Stationar 21,1 dBuV/m | 11,1 dBuV/m | 54 dBuV/m | 48 dBuV/m

Portabel outdoor | 48,7 dBuV/m | 38,7 dBuV/m | 85,9 dBuV/m | 79,9 dBuV/m
Portable indoor | 52,2 dBuV/m | 42,2 dBuV/m | 86,7 dBuV/m | 80,7 dBuV/m
Mobil 51,3 dBuV/m | 41,3 dBuV/m | 86,2 dBuV/m | 80,2 dBuV/m

Im mobilen Empfangsfall ist kein Aufschlag fiir die geschwindigkeitsabhingige
Dopplerverschiebung enthalten. Es kann bei hohen moglichen Geschwindigkeiten,
besonders tangential zum Sender, nétig werden, einen solchen zu beriicksichtigen.
Bei hohen Geschwindigkeiten radial zum Sender tritt zwar eine hohe, aber auch kon-
stante Dopplerverschiebung auf, die von der Frequenzregelung ausgeregelt werden
kann.

Gleichwellentauglichkeit

In einem Gleichwellennetz senden alle Sender auf der selben Frequenz. Dies macht
grofe Abstédnde zwischen Sendern einer Frequenz iiberfliissig und erlaubt eine ef-
fiziente Nutzung des vorhandenen Frequenzbereiches. Wenn man die Kanalimpul-
santwort in einem Gleichwellennetz betrachtet, werden die Signale der verschiedenen
Sender zu unterschiedlichen Zeitpunkten am Empfinger ankommen.

OFDM-Systeme sind gleichwellentauglich, wenn bei der Implementierung auf ein
ausreichend bemessenes Guard-Intervall geachtet wurde, d.h. die maximale Laufzeit-
differenz aller sich aufaddierender Signale ist kleiner als das Guard-Intervall. Alle
Signalanteile, die eine Verzogerung kleiner als das Guard-Intervall aufweisen, tragen
zur Nutzfeldstirke bei, alle Anteile mit einer grofseren Verzogerung ergeben eine
Storfeldstiarke. Von Eigeninterferenz wird gesprochen, wenn sich aufgrund des Ver-
haltnisses Nutz- zu Storfeldstdarke durch Sender des eigenen Netzes Storungen beim
Empfang ergeben.

In der aktuellen Spezifikation [I8] ist ein Guard-Intervall von 250 us festgelegt.
Dies erlaubt Sendern bis zu einem Abstand von Tj - ¢ = 250 us - 2997924582 =
74948 m, also rund 75 km eine konstruktive Uberlagerung. Der Senderabstand sollte
nicht wesentlich grofer sein als dieser Wert, um Stérungen durch Eigeninterferenz
moglichst gering zu halten. Diese Eigeninterferenz tritt auf, wenn sich in einem
Gleichwellennetz zwei Empfianger mit mehr als 75 km Entfernungsdifferenz zum
Empfinger iiberlagern. Dies ist beispielsweise in Tallagen nahe eines Senders der
Fall, wo der nahe Sender stark gedampft wird und der ferne Sender nahezu un-
gehindert einfallen kann. Genau bestimmen lassen sich die Gebiete, in denen mit
Eigeninterferenz gerechnet werden muss, mit Hilfe einer entsprechenden Planungs-
software.
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Eignung fiir Band I

Nachdem das Band I inzwischen fast vollstéindig gerdumt und noch keine neue Ver-
wendung beschlossen ist, wire eine Nutzung fiir den Horrundfunk zumindest mog-
lich. Die Ausbreitungsbedingungen dhneln grundsitzlich denen im Band II, wobei
eine Ausbreitung per an der Tonosphére reflektierter Raumwelle im unteren Bandteil
wahrscheinlicher, aber nicht betriebsmiifig verwendbar ist. Die moglichen Uberreich-
weiten konnen bei der Wiederverwendung von Frequenzen problematisch sein, da
Sender unter ungiinstigen Bedingungen auch in groferer Entfernung noch mit nen-
nenswerten Feldstirken empfangen werden konnen. Dadurch werden grofere Schutz-
abstinde erforderlich, die die Frequenzeffizienz beeintriachtigen. Diese Effekte sind im
unteren Bandteil ausgepriagter als im oberen. Zusammenfassend ist ein Verwendung
zwar grundsétzlich moglich, jedoch schwieriger als im Band II dauerhaft storungsarm
zu realisieren.

Differenzen in den Planungsparametern zu FM

DRM+ kommt wegen seiner Fehlerkorrektur FEC (Forward Error Correction) und
des Interleavers relativ gut mit schnellem Schwund zurecht, ist jedoch anfillig ge-
gen langsamen Schwund. Die nétigen Mindestnutzfeldstiarken aus Tabelle unter-
scheiden sich deutlich zwischen FM und DRM+. Man muss allerdings beriicksichti-
gen, dass vor allem die niedrigen nétigen Pegel fiir DRM+ nur in rauschbegrenzten
Empfangssituationen ohne Frequenz- und zeitselektiven Schwund zutreffen wiirden.
Durch Interferenzstorungen anderer Sender sind wesentlich héhere Sendeleistungen
erforderlich. Aufgrund des Ausstiegsverhaltens digitaler Systeme sind hier grofiere
Reserven erforderlich. Auf der anderen Seite lassen sich mit Empfangereingangspe-
geln, die bei FM nur Mono-Empfang mit 30 dB SNR zulassen, bei DRM+ bereits
mehrere Programme in anndhernder CD-Qualitét iibertragen. Eine genaue Angabe,
um wieviel die DRM--Leistung gegeniiber der FM-Leistung (bei gleicher Reichwei-
te) reduziert werden kann, ist nur durch Simulationsverfahren méglich.

4.3 HD-Radio

4.3.1 Technische Grundlagen
Vorbemerkung

HD-Radio oder auch IBOC (In-Band on Channel) ist ein proprietéres Verfahren
der Firma Ibiquity. Alle Informationen sind entnommen aus [2]. Da das Verfahren
nicht vollstindig offen gelegt ist, kann die Analyse weniger genau erfolgen als bei
DRM-+ oder auch FM. HD-Radio kann in verschiedenen Modi betrieben werden.
Im volldigitalen Modus wird das analoge FM-Signal durch weitere OFDM-Trager
ersetzt. In dieser Arbeit wird nur der Hybrid-Modus betrachtet, der Riickwérts-
kompatibilitdt zu analogen Empfingern bietet. Dieser besteht aus zwei digitalen
Seitenbindern (jeweils von 129,361 kHz bis 198,402 kHz neben der Mittenfrequenz)
und einem normalen FM-Trager auf der Mittenfrequenz. Der zusétzlich verfiigbare
extended Hybrid-Modus erweitert die digital-Seitenbinder um 27,6 kHz nach innen.
Da dieser Modus in Europa nicht eingesetzt wird, soll dieser hier nicht betrachtet
werden.
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Die beiden digitalen Seitenbénder sind zur Storsicherheit mit identischen Da-
ten moduliert. Dadurch halbiert sich die nutzbare Bandbreite natiirlich. Von den
im Digitalmultiplex zur Verfiigung stehenden 96 kBit/s belegt der Hauptkanal 48
kBit/s. Die restlichen 48 kBit /s sind fiir zusétzliche Audio-Kanéle und Datendienste
verfiigbar. Der Hauptkanal wird also redundant analog und digital iibertragen. Zu-
sitzlich wird das analoge und digitale Signal mit einem Zeitversatz von bis zu sieben
Sekunden iibertragen, wodurch der Empfinger Empfangsausfille aus einem Puffer
iiberbriicken kann. Wenn der Puffer leer ist, wird auf das analoge Signal umgeblen-
det, bis der Puffer wieder gefiillt ist. Dies soll fiir den Horer unmerklich ablaufen.
Dadurch ist das System gegeniiber kurzfristigen Empfangsschwankungen robuster
als FM, was sich vor allem bei mobilem Empfang auswirkt.

Modulationsverfahren

HD-Radio ist ein zusammengesetztes System. Der FM-Triger bietet gegeniiber UKW-
FM keine Besonderheiten, nur die Bandbreite ist auf 260 kHz begrenzt, um Sto-
rungen in den digitalen Seitenbindern, die bei + 130 kHz von der Mittenfrequenz
beginnen, zu verhindern. Da die Bandbreite eines unbeschréankten FM-Signals auch
nur 264 kHz betragt, ist diese Einschrédnkung nicht gravierend. Die digitalen Sei-
tenbiander mit OFDM-Modulation und einer Bandbreite von je 69 kHz teilen sich
in jeweils 10 ,Partitions” auf. Pro Partition gibt es 18 Untertriger mit Daten. Der
19. Untertriger ist ein Pilot, der zur Synchronisierung dient. Damit ergeben sich
190 Untertréger pro Seitenband. Die Leistung der digitalen Seitenbéinder gegeniiber
dem FM-Trager ist um 20 dB abgesenkt. Zusétzlich wurde der Crestfaktor des digi-
talen Signals reduziert. Durch den FM-Tréger ergibt sich fiir das Gesamtsignal ein
sehr niedriger Crestfaktor. Dies dient zum einen der Reduktion von Stérungen, aber
auch der einfacheren Verstirkbarkeit des Signals. In Abbildung [4.8] ist das prinzi-
pielle Spektrum eines HD-Radio-Signals dargestellt. In der HD-Radio-Nomenklatur
werden die Untertriager von der Mitte her durchnummeriert, auch wenn diese im
Hybrid-Mode nicht vorhanden sind. Belegt sind die Untertrager +356 bis £546,
wobei Trager £546 ein zusitzlicher Pilot ist.
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Abbildung 4.8: Prinzipielles Spektrum eines HD-Radio-Signals [2]

Senderaufbau

Ein HD-Radio-Sender besteht aus einem Exporter und einem Exciter. Der Exporter
erzeugt das digitale Basisbandsignal, der Exciter mischt dieses auf die Betriebsfre-
quenz und verstiarkt es. Ausserdem erzeugt er den analogen Signalanteil. Bild
zeigt einen HD-Radio-Sender kleiner Leistung (bis 250 W). Oben befindet sich der
Exporter, unten der Exciter. Bei kleinen Leistungen werden die analogen und di-
gitalen Signale gemeinsam verstirkt und dann der Antenne zugefiihrt. Bei grofen
Leistungen ist es sinnvoll, Digitalsignal und FM-Signal getrennt zu verstirken. Da-
durch kann der FM-Verstarker als Klasse C-Verstarker ausgelegt werden und nur der
Digitalanteil bendtigt einen Linear- oder EER-Verstérker. Die Signale werden entwe-
der iiber einen Richtkoppler zusammengefiihrt oder iiber zwei getrennte Antennen
abgestrahlt.
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Abbildung 4.9: Foto eines HD-Radio-Senders kleiner Leistung

Sendermaske

HD-Radio ist mit der ETSI-Maske nicht vereinbar, da die zusétzlichen Digitalpake-
te dariiber hinausragen. Die Aussendungen erfiillen jedoch die Anforderungen der
breiten FCC-Maske. Abbildung[4.10 zeigt die FCC-Maske fiir das Gesamtsignal und
die ITU-Zweiseitenband (DSB)-Maske aus [21] fiir die digitalen Seitentriger. Der
Pegel der digitalen Seitentriger betrigt bei 1 kHz Messbandbreite -41,39 dBc.
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Abbildung 4.10: Spektrumsmasken fiir HD-Radio

Spektrum eins HD-Radio-Senders

Abbildung [4.11] zeigt die untere Hélfte des Spektrums eines HD-Radio-Senders klei-
ner Leistung (250 W). Dieses Spektrum wurde mit einem computergesteuerten Mess-
empfinger und einem Bandpassfilter durch die Bundesnetzagentur hochdynamisch
vermessen. Man erkennt, dass die FCC-FM-Maske und die ITU-DSB-Maske einge-
halten werden. Die européische FM-Maske wird allerdings im Bereich von 150 bis
200 kHz Offset um bis zu 35 dB verletzt. Dadurch muss mit erhéhtem Storpotential
in den Nachbarkanilen gerechnet werden.



KAPITEL 4. EINFLUSSGROSSEN AUF DIE VERTRAGLICHKEIT 48

FM/HD Radio Spectrum
110,0 dBpV +
Level / 1 kHz
——— European FM mask
90,0 dBpV +
— — — —[TUBS.1114 mask for DSB
————— FCC mask for FM
T0.00dEpVES Sensitivity
50,0 dBuV +
30,0dBUV + - o :
10,0 dBUY [ o
-10,0 dBpV +
-30,0 dBuVv . . . . . . . } } {
96,1 MHz 96,2 MHz 96,3 MHz 96,4 MHz 96,5 MHz 96,6 MHz 96,7 MHz 96,8 MHz 96,9 MHz 97,0 MHz 97,1 MHz

Abbildung 4.11: Spektrum eines HD-Radio Senders (FXi 250)

4.3.2 Planungsparameter
Differenzen in den Planungsparametern zu FM

Grundsatzlich erfordert das HD-Radio-System #hnlich hohe Sendeleistungen wie
FM heute, da der FM-Anteil seine Reichweite behalten soll. Kritisch ist die Breite
des Spektrums, die im eng belegten deutschen Rundfunkband zu Problemen fiihren
kann. Die Stérungen im Nachbarkanal sind deutlich stérker als bei FM. Das erfor-
dert neue Schutzabstandskurven in den Planungstools, um benachbarte Sender zu
schiitzen. Die digitalen Seitenbdnder von HD-Radio miissen nicht unbedingt beide
geschiitzt werden, da die enthaltene Information redundant ist, man also auch mit
nur einem empfangbaren Seitenband die volle Qualitét erreicht. Dies ldsst sich leider
nicht in einer Schutzabstandskurve abbilden. In den USA (Kanalraster 200 kHz) wer-
den vorhandene FM-Stationen ohne Neuplanung einfach auf HD-Radio umgestellt.
Durch den robusten Aufbau von HD-Radio funktioniert dies in den meisten Féllen.
Im wesentlich dichter belegten europdischen UKW-Band ist ein solches Vorgehen
allerdings deutlich schwieriger, da das Spektrum des HD-Radio-Signals nicht mit
der Schutzabstandskurve nach [5] vertriglich ist.



Kapitel 5

Vertraglichkeitsmessungen

In diesem Kapitel werden auszugsweise Ergebnisse der Vertréglichkeitsmessungen
der FH Kaiserslautern in Zusammenarbeit mit der Bundesnetzagentur wiederge-
geben und bewertet. Die vollstindigen Ergebnisse der Laboruntersuchungen sind
in [I] nachzulesen. Zusétzlich werden theoretische Betrachtungen zur Beeinflussung
von DRM-+ durch FM angestellt. Die Angabe ,FM gegeniiber DRM-+“ bedeutet,
dass die Storung eines FM-Nutzsignals durch einen DRM-+-Sender betrachtet wird.

5.1 FM gegeniiber DRM+-

5.1.1 Theoretische Betrachtung
Betrachtungen an der FH Kaiserslautern

In [I5] wurden die theoretischen Schutzabstéinde fiir eine Beeinflussung vom FM
durch DRM+ berechnet. Dazu wurde ein gefordertes SNR von 30 dB am Eingang
des Empfingers zu Grunde gelegt. Die Bandbreite des Empfingers wurde als 300
kHz breites Rechteck modelliert. Das DRM+-Signal wurde genau an die Maske (sie-
he Abbildung [L5]) heranmodelliert, stellt also den schlechtestmoglichen Fall dar.
Abbildung Bl stellt die fiir 16-Q AM berechnete Kurve der FM-Kurve aus [5] gegen-
iiber.

49
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Abbildung 5.1: Schutzabstand FM gegeniiber FM / DRM+

Demnach ist der erforderliche Schutzabstand bei FM gegeniiber DRM+ im Gleich-
kanal geringer, jedoch in einem Abstand von 100 bis 220 kHz etwas hoher. Bei dieser
Berechnung wurde allerdings der Crestfaktor des DRM--Signals nicht beriicksich-
tigt.

Betrachtungen bei der BBC

Bei der BBC (British Broadcasting Corporation)[22] wurde zur Simulation ein idea-
ler Empfianger vorausgesetzt und die Storungen des DRM--Signals auf das FM-
Signal betrachtet. Das DRM+-Signal wird als 100 kHz breiter Block weifen Rau-
schens modelliert. Dieses Rauschen hat ein dhnliches Spektrum sowie einen dhnlich
hohen Crestfaktor wie das DRM+-Signal. Zuerst wird ein Mono-Empfinger betrach-
tet. Die Rauschleistung am Ausgang eines Empfiangers ergibt sich zu:

o
o= / fAf" df. (5.1)
—fa ¢

wobei f die Audio-Frequenz, f, die Audio-Bandbreite, ¢, die HF-Rauschdichte und
A, die Trageramplitude ist. Die Herleitung hierzu kann zum Beispiel in [16], S.
334 nachgelesen werden. Wenn die Gewichtung des Rauschens und die Deemphase
beriicksichtigt werden und der Ausdruck auf die Trigerleistung normiert wird, ergibt
sich:

fa
o =0,5 / G2 G2 126, df. (5.2)
_fa
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Wobei G4 der Frequenzgang der Deemphase und G, der Frequenzgang der Rausch-
gewichtung ist. Abbildung 5.2 zeigt das Ergebnis dieser Berechnungen und zusétzlich
noch das Ergebnis der Berechnungen fiir ein FM-Stereo-Signal. Der Einfluss auf ein
Stereo-Signal ist deutlich grofer, da auch Rauschen aus den Stereo-Seitenbindern
ins horbare Band gemischt wird und das Rauschen am FM-Demodulatorausgang
proportional zu f? ist.
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Abbildung 5.2: Berechnete Schutzabstandskurven [22] - DRM+ stort FM

Diese Berechnungen stimmen im Bereich bis 100 kHz Frequenzversatz mit den
an der Fachhochschule Kaiserslautern gemessenen Effekten iiberein. Bei groferen
Frequenzversitzen treten noch zusétzliche Effekte auf, die in dieser Berechnung nicht
beriicksichtigt wurden.

5.1.2 Ergebnisse der Laboruntersuchungen an der FH Kai-
serslautern

An der FH Kaiserslautern wurden in Zusammenarbeit mit der Bundesnetzagentur
umfangreiche Messungen zum Schutzabstand FM gegeniiber DRM-+ durchgefiihrt.
Zuerst wurden Messungen des Schutzabstandes FM gegeniiber FM durchgefiihrt, um
Erfahrungen mit dem Messverfahren und den verwendeten Empfingern zu sammeln.
Danach wurden die Messungen FM gegeniiber DRM+ mit verschiedenen Empfan-
gern durchgefiihrt. Zusétzlich wurde die Beeinflussung von RDS durch FM und auch
durch DRM+ gemessen, um zu priifen, wie und ob RDS durch die digitale Modula-
tion beeinflusst wird. Dazu wurden zwei umgebaute Empfinger verwendet, die das
RDS-Signal zur Auswertung ausgeben.

Empfénger

Um belastbare Werte zu erhalten, wurden verschiedene Empfanger vermessen. Fiir
eine Anwendung des Messverfahren nach [I1] mit moglichst wenig Anderungen, war
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ein Antennenanschluss sowie ein NF-Ausgang erforderlich. Ebenso notig war ein
erreichbares NF-SNR von 56 dB. Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick iiber die einge-
setzten Empfinger. Der JVC-Empfinger wurde bereits bei T-Systems und der BBC
zu Tests eingesetzt. Er wird als reprisentativ fiir seine Empfiangerklasse angesehen.
Deshalb wird er als Referenz genutzt.

Tabelle 5.1: Bei den Laboruntersuchungen eingesetzte Empfanger

Empfinger Typ Besonderheiten
JVC CA-MX55RMB Kompaktanlage Referenz
Blaupunkt Woodstock DAB54 | Autoradio

Blaupunkt Hannover DAB Autoradio

Pioneer F229 Heimempfinger

Grundig Satellit 700 Portabelempfinger | RDS-Messausgang
BMW Business RDS Autoradio RDS-Messausgang

FM gegeniiber FM

Um zu iiberpriifen, wie sich moderne Empfinger im Vergleich zur I'TU-Schutzab-
standskurve verhalten ([5]), wurden Messungen des Schutzabstandes FM gegeniiber
FM durchgefiihrt. Nur so konnen die Verdnderungen des Schutzabstandes durch
die unterschiedlichen Modulationsverfahren korrekt bewertet werden. Abbildung 5.3
zeigt die Schutzabstandskurve fiir den JVC-Empfénger und zu Vergleichszwecken die
ITU-Schutzabstandskurve:
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Abbildung 5.3: Schutzabstand FM-FM - Empfinger JVC
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Abbildung zeigt die Ergebnisse fiir ein Autoradio (Blaupunkt Woodstock
DAB). Bei der roten Kurve wurde mit dem nach Norm [I1] minimal nétigen Ein-
gangsleistung (-51 dBm zum Erreichen von 56 dB NF-SNR) gemessen. Fiir die griine
Kurve wurde die Leistung um 20 dB erhoht (auf -31 dBm). Damit wurde die Linea-
ritdt des Empfangers getestet. Diese ist fiir FM Signale gegeben, da die Kurven fast
deckungsgleich sind.
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Abbildung 5.4: Schutzabstand FM-FM - Empfanger Blaupunkt Woodstock DAB

Man erkennt, dass beide Empfianger wesentlich besser als die ITU-Schutzab-
standskurve sind. Dies ist vor allem dem technischen Fortschritt der Empfinger seit
den 70er Jahren geschuldet. Alle anderen vermessenen Empfianger verhalten sich bei
Beeinflussung durch einen FM-Storer dhnlich. Die vollstdndigen Ergebnisse konnen
in [I] nachgelesen werden.

FM gegeniiber DRM+

Kernstiick der Laboruntersuchungen waren die Vertriglichkeitsmessungen von FM
gegeniiber DRM+-, da hier bereits mehrere Messungen in kleinem Umfang durch-
gefiihrt wurden, die ein hohes Storpotential als wahrscheinlich erscheinen liefsen.
Abbildung b5 zeigt die Schutzabstandskurve fiir den JVC-Empfénger bei Beeinflus-
sung durch DRM+:
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Abbildung 5.5: Schutzabstand FM-DRM+ - Empfinger JVC

Abbildung zeigt eine fiir das Autoradio Blaupunkt Woodstock DAB gemes-
sene Schutzabstandskurve. Der starke Abfall auf der linken Seite ldsst sich dadurch
erkldren, dass das Radio ein wirksames Bandfilter fiir das UKW-Rundfunkband im
Eingang besitzt. Bei einer Arbeitsfrequenz von 87,6 MHz wird der Storer ab einem
Offset von 300 kHz von diesem Filter deutlich unterdriickt.
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Abbildung 5.6: Schutzabstand FM-DRM+ - Empfianger Blaupunkt Woodstock DAB
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Da die Schutzabstandskurve fiir DRM+ in einem Abstand von ca. 300 kHz ten-
denziell plateauartig verlduft, wurden weitere Messungen durchgefiihrt. Abbildung
(.7 zeigt das Ergebnis einer Messung iiber einen Frequenzbereich von 15 MHz. Ein
Schutzabstand von -20 dB, der in [5] fiir Offsets von 400 kHz und grofer verlangt
wird, wird erst bei einem Frequenzversatz von 1500 kHz erreicht.
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Abbildung 5.7: Schutzabstand iiber eine grofsen Frequenzbereich FM-DRM+ - Empfénger
JVC

RDS gegeniiber DRM+

Da der RDS (Radio Data Service)-Dienst bei den mobilen Rundfunknutzern sehr po-
puliir ist (Ubertragung von Verkehrsinformationen via TMC), wurde die Vertriglich-
keit mit DRM+ ebenfalls untersucht. Es standen zwei Radios mit RDS-Mefausgang
zur Verfiigung. Dieser Mefausgang wurde iiber einen Adapter an die serielle Schnitt-
stelle eines PCs angeschlossen. Mit Hilfe einer Spezialsoftware wurde das Auftreten
von Bitfehlern beobachtet. Storkriterium war das erste Auftreten von Bitfehlern.
Schon eine leichte Erhéhung des Storpegels iiber diesen Punkt hinaus bewirkt einen
RDS-Ubertragungsausfall. Allerdings lieferte nur eines dieser Radios verwertbare
Ergebnisse, da der Empfinger des Grundig Satellit 700 selbst bei Beeinflussung mit
FM ein undefinierbares Verhalten zeigte. Abbildung [5.8] zeigt die Ergebnisse fiir das
BMW-Business-Autoradio.
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Abbildung 5.8: Schutzabstand RDS gegeniiber FM und DRM-+

Die Unterschiede zwischen der Beeinflussung mit FM und DRM+ sind bei die-
sem Empfinger erkennbar, aber nicht {iberméfig bedeutsam. Die hoheren Schutz-
abstandswerte fiir DRM+ riihren hauptséchlich von den Ausserbandemissionen des
verwendeten Signalgenerators her, befinden sich aber auf sehr niedrigem Niveau.
Zusammenfassend treten RDS-Storungen erst bei weit geringeren Schutzabstinden
auf als SNR-Storungen. Eine besondere Empfindlichkeit von RDS gegeniiber DRM+
besteht nicht.

5.1.3 Stormechanismen

Die Ergebnisse der Laboruntersuchungen lassen vermuten, dass mehrere Stormecha-
nismen an den gegeniiber FM erhohten Schutzabstianden beteiligt sind. Abbildung
zeigt die Annahme:
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Abbildung 5.9: Schutzabstand FM-DRM+ - Annahme verschiedener Stérmechanismen
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Inband-Storungen

Inband-Stérungen entstehen, wenn das DRM+-Signal im Kanal des zu schiitzenden
FM-Signals liegt. Diese Storungen sind unvermeidlich und sind auch aus der Theorie
heraus in dieser Form zu erwarten. Sie sind etwas hoher als bei FM gegeniiber FM.

Noisefloor

Das ausgedehnte Plateau im Bereich ab 2 MHz Versatz entsteht durch Rauschemis-
sionen des breitbandigen 1Q-Mischers im Signalgenerator. Diese Storungen lassen
sich durch eine Bandpassfilterung des Ausgangssignals problemlos beseitigen. Ab-
bildung 510 zeigt die selbe Messung wie Abbildung 5.7, nur wurde ein dreikreisiges
Bandpassfilter mit einer 3 dB-Bandbreite von 500 kHz hinter dem Signalgenerator
verwendet. Die durch Rauschen erzeugten Storungen sind deutlich zuriickgegangen.
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Abbildung 5.10: Schutzabstand FM-DRM+ - Filterung der Rauschemissionen

Da ein Bandpassfilter am Ausgang eines Senders zum Standard gehort, ist diese
Form der Storungen auch als eher unkritisch zu bewerten.

Transition Band

Die kritischsten Storungen treten im Bereich zwischen den Inband-Stérungen und
dem Noisefloor auf. Diese Stérungen im Ubergangsband werden vor allem durch
den hohen Crestfaktor des DRM+-Signals erzeugt. Der verwendete Signalgenera-
tor SMU200 des Herstellers Rohde & Schwarz kann Mehrtrigersignale mit einstell-
barem Crestfaktor generieren. Diese Signale unterscheiden sich zwar vom realen
DRM +-Signal, die Ahnlichkeit ist aber grof genug, um Trends erkennen zu kin-
nen. Abbildung 5.1T] zeigt die Schutzabstdnde bei Stérung eines FM-Signals mit
Mehrtragersignalen mit verschiedenen Crestfaktoren und einem DRM+-Signal. Das
DRM-+-Signal hat einen Crestfaktor von etwa 10 dB. Aufgrund der unterschiedli-
chen Signale liegt es zwischen den Ergebnissen fiir Signale mit 18 und 12 dB Crest.
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Die Tendenz, dass hohe Crestfaktoren zu Problemen fiihren, ist allerdings klar er-
kennbar.
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Abbildung 5.11: Schutzabstand FM gegeniiber Signalen mit verschiedenen Crestfaktoren

Die Probleme durch den hohen Crestfaktor sind auf Unzulidnglichkeiten der
Rundfunk-Empfinger zuriickzufiihren. Die AGC (Automatic Gain Control, Verstér-
kungsregelung im Eingang des Empfingers) regelt auf den Mittelwert des Eingangs-
signals. Durch den hohen Crestfaktor iibersteuern die Spitzen den ersten Mischer.
Dadurch entsteht eine Vielzahl von Intermodulationsprodukten. Um dieser Theorie
weiter nachzugehen, wurde die erste ZF (Zwischenfrequenz) eines dlteren Autoradios
(Blaupunkt Windsor SQR) analysiert. Das Autoradio bot sich durch den vorhan-
denen Schaltplan und den iibersichtlichen Aufbau fiir dieses Experiment an. Abbil-
dung zeigt das ZF (Zwischenfrequenz)-Signal am Ausgang des ersten Mischers.
Beim dargestellten Bild war der Eingang mit einem FM-Signal und einem storen-
den DRM-+-Signal beaufschlagt. Die Pegelverhéltnisse der beiden Signale und ihr
Frequenzversatz von 200 kHz sind in allen drei folgenden Bildern identisch.
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Abbildung 5.12: Erste ZF eines Empfingers - DRM+ stort FM

29

Abbildung 5.13] zeigt wieder die ZF des Empfangers, nur diesmal mit einem syn-
thetischen Signal mit 2 dB Crestfaktor anstelle des DRM+-Signals. Die Intermodu-
lationen gehen deutlich zuriick, das FM-Signal ist nun wieder vollstéindig erkennbar:
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Abbildung 5.13: Erste ZF eines Empfangers - MCCW (2dB Crestfaktor) stort FM
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Um die These zu bestétigen, dass die AGC Einfluss auf die Intermodulationen
hat, wurde nun der AGC-Kreis aufgetrennt und die Verstdrkung manuell einge-
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stellt. Eine Reduktion der Verstiarkung von 7 dB - das heisst, die gemessene FM-
Tragerleistung reduziert sich von -25 dBm auf -32 dBm, reduziert die Intermodu-
lationsprodukte von -70 dBm auf -90 dBm. Dieser Riickgang um 20 dB deutet auf
Intermodulationen dritter Ordnung hin. Diese Intermodulationen fallen mit der drit-
ten Potenz der Leistung, also bei einer Reduktion des Pegels um 1 dB fallen die
Intermodulationen um 3 dB. Abbildung zeigt das Spektrum in diesem Fall:
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|-110
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Abbildung 5.14: Erste ZF eines Empfiangers - DRM+ stért FM - AGC abgeschaltet

Es sei angemerkt, dass diese Schutzabstandsmessungen den schlimmstmoglichen
Fall fiir den Empfanger darstellen. Normalerweise wirkt eine Vielzahl an Signalen auf
den Empfianger ein. Dadurch reduziert sich der Crestfaktor am Empfingereingang
gegeniiber den Laboruntersuchungen deutlich. Dieses Verhalten steht im Gegensatz
zu dem von Empféngern bei Beeinflussung mit FM-Storsignalen gezeigten. Dort
ist das Verhalten im Labor und im Feld wesentlich dhnlicher. Damit sind dort die
Laboruntersuchungen erheblich aussagekréftiger fiir die Realitdt und zeigen keinen
unrealistischen Worst Case. Diese Ergebnisse stellten die Motivation zu den Feld-
messungen dar, um die Werte unter realistischen Bedingungen zu verifizieren.

5.1.4 Ergebnisse des Feldversuchs in Kaiserslautern

Da die Ergebnisse des Feldversuchs noch nicht vollstindig ausgewertet sind, stehen
erst einige Vorabinformationen zur Verfiigung, diese lassen aber vermuten, dass die
Vertriglichkeitsproblematik bei der heutigen Bandbelegung in Band II wesentlich
unkritischer ist, als die Labormesswerte erwarten lassen. Abbildung zeigt eine
im Feld gemessene Schutzabstandskurve.
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Abbildung 5.15: Schutzabstandskurve DRM+ stort FM (Feldmessung) im Vergleich zur
ITU-Schutzabstandskurve

Nach dieser Schutzabstandskurve ist eine Leistungsreduktion des DRM+-Senders
erforderlich, da die I'TU-Schutzabstandskurve im Gleichkanal und im ersten Nach-
barkanal um jeweils 5 dB tiberschritten wird. Dies gilt, solange der Pegel des DRM+-
Senders niedrig gegeniiber den anderen vorhandenen Sendern ist. Probleme sind
hauptséchlich im direkten Umkreis der DRM+-Sender (hohe DRM+-Absolutpegel)
zu erwarten. Genaueres hierzu kann dem im Herbst 2008 erscheinenden Abschluss-
bericht zum DRM+-Feldversuch entnommen werden.

Messverfahren

Abweichend vom Messverfahren nach [1I] wurde der SINAD ( Signal, Noise and
Distortion) nach [19] gemessen. Bei diesem Verfahren wird der Sender mit einem
Sinus-Signal mit definiertem Hub und Frequenz moduliert. Das Signal am Emp-
fingerausgang wird iiber ein Bandpassfilter zur Unterdriickung unhérbarer Anteile
und Resten des Pilottons auf ein quasi-Peak-Spannungsmessgerét geschaltet. Da-
nach wird eine 1 kHz Bandsperre (bei 1 kHz Messton) vor das Spannungsmessgeréit
geschaltet. Dieser Filter unterdriickt die Grundschwingung des Testtones. Der Span-
nungsmesser misst nur noch Verzerrungen und Rauschen. Die Differenz der beiden
Messungen ist der SINAD. Dieses Messverfahren kann iiber einen Audio-Analysator
(in diesem Fall ein UPV der Firma Rohde & Schwarz) automatisiert werden. Wenn
dieses Verfahren fiir Schutzabstandsmessungen verwendet wird, kann entweder die
Storleistung solange erh6ht werden, bis ein Storkriterium (SINAD unter definierter
Schwelle) erreicht wird oder es wird direkt der SINAD-Wert bei konstanter Leistung
des Storers als Ergebnis genommen.

Die Ergebnisse sind mit den Laborergebnissen nicht direkt vergleichbar, unter-
einander allerdings schon. Das Messverfahren wurde verwendet, da sich das Mess-
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verfahren nach ITU [I1I] im Feld nur schwer umsetzen lésst.

5.2 DRM+ gegeniiber FM

Bis jetzt wurden noch keine Labormessungen zur Vertraglichkeit von DRM+ mit FM
durchgefiihrt. Im Vorfeld soll durch eine theoretische Betrachtung gekléirt werden,
was bei einer spiteren Messung zu erwarten ist.

Der Empfianger kann als optimal angenommen werden. Das heisst, dass Stérun-
gen ausserhalb des 100 kHz breiten DRM+-Signals nicht zu Qualitédtseinbufien fiih-
ren. Da ein DRM--Empfianger schon durch den hohen Crestfaktor des Nutzsignals
eine wesentlich hohere Linearitit als ein FM-Empfinger haben muss, kénnen Sto-
rungen durch Mischprodukte aufgrund von Nichtlinearititen vernachlissigt werden.
Der Empfingereingang kann zwar breitbandiger sein, vor allem bei DRM+/FM-
Kombigeriten, allerdings findet im digitalen Teil eine quasi optimale Bandpassfilte-
rung statt. Solange keine Mischprodukte oder Aliasing-Produkte entstehen, verhilt
sich der Empfianger so, als hitte er eine Eingangsbandbreite von nur 100 kHz. Es
wird ein AWGN-Kanal vorausgesetzt. In diesem Kanal existiert ein breitbandiger
Rauschteppich, der vom Empfinger zusammen mit Nutz- und Storsignal aufgenom-
men wird. Zur Berechnung der Schutzabstéinde werden 2 verschiedene FM Spektren
zugrunde gelegt. Einmal der Normstorer nach [25], zum anderen ein Dreiecksspek-
trum, das einem realen Rundfunksignal nachempfunden wurde. Zur Berechnung
wurden die beiden Spektren durch Funktionen approximiert, deren Leistungen auf
0 dBm normiert wurden. Gleichung [5.3] gibt die Funktion fiir den Normstorer an,
Gleichung [5.4] die fiir das Dreiecksspektrum.

fla) = —1—;6@« _17dB (5.3)
o) = —§|x| _11,2dB (5.4)

Abbildung zeigt die Spektren der beiden Storsignale im Vergleich.
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Abbildung 5.16: FM-Spektren im Vergleich (Pegel in dBm, Frequenz in kHz)

Um zur Schutzabstandsmessung FM gegeniiber FM vergleichbar zu bleiben, wird
fiir 16-QAM eine Verschlechterung des SNR von 31 auf 25 dB, also um 6 dB be-
trachtet. Nach [15] benttigt 16-QAM ein SNR von mindestens 25 dBm, um eine Bit-
fehlerrate von 10~* zu erreichen. Das SNR von 31 dB entsteht durch das Rauschen
des AWGN-Kanals. Bei einer Signalleistung von 0 dBm betrigt der Rauschpegel
-31 dBm. Damit die Storleistung (Summe aus Stérer und Grundrauschen im Kanal)
-25 dBm nicht iiberschreitet, darf der Storer eine Leistung im Nutzkanal von -26,25
dBm haben. Dies ergibt sich aus:

—31dBm

P, = 10l0gyo(10 Tazs — 10 a8 )dBm (5.5)

Mit diesen Werten kann nun die Schutzabstandskurve ermittelt werden. Dazu
wird das Storsignal mathematisch iiber die Empfangereingangsfunktion hinwegge-
schoben und fiir jeden zu betrachtenden Frequenzoffset die Leistung des Storers im
Nutzkanal bestimmt. Dies erfolgt mittels numerischer Integration der Stérfunktion
iiber einen 100 kHz breiten Bereich. Nach Addition der erlaubten Storleistung er-
hélt man den entsprechenden Schutzabstand. Abbildungb.17]zeigt die resultierenden
Schutzabstandskurven fiir 16-QAM:
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Abbildung 5.17: Schutzabstand DRM+ (16-QAM)- FM

Fiir 4-QAM wird analog vorgegangen, hier wird eine Verschlechterung des SNR
von 21 auf 15 dB betrachtet. Dabei darf die Leistung des Storers im Kanal -16,25
dBm nicht iiberschreiten. Abbildung [5.18] zeigt die Ergebnisse:
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Abbildung 5.18: Schutzabstand DRM+ (4-QAM)- FM
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Man erkennt, dass die Kurven fiir den Schutz von DRM-+ deutlich unter der
ITU-Schutzabstandskurve liegen (um mindestens 18,9 bzw. 29 dB). Die beiden be-
trachteten FM-Spektren unterscheiden sich im Schutzabstand nur geringfiigig. Da
der Normstorer im Bereich bis 100 kHz iiber den Dreiecksstorer hinausragt, sind
die Schutzabstandswerte schlechter. Die hier dargestellten Berechnungen beinhalten
eine gewisse Sicherheit, da mit einem bend6tigten SNR von deutlich unter den ver-
wendeten Werten von 25 bzw. 15 dB gerechnet werden kann. Diese Werte stellen
allerdings nur eine theoretische Betrachtung dar, die im Versuch verifiziert werden
muss. Vor allem der Bereich des Nachbarkanal-Storers erfordert eine gewisse Auf-
merksamkeit, da sich das Verhalten des Empfangers bei starken Storsignalen nur im
Versuch ermitteln lasst.

5.3 FM gegeniiber HD-Radio

5.3.1 Ergebnisse der Laboruntersuchungen

Die Vertraglichkeit von HD-Radio mit FM wurde ebenfalls an der FH Kaiserslautern
untersucht. Die vollstdndigen Ergebnisse konnen in [I] nachgelesen werden. An dieser
Stelle wird eine reprisentative Auswahl aus den Ergebnissen der Labormessungen
prasentiert. Abbildung[5.19 zeigt das Ergebnis fiir den JVC-Empfanger im Vergleich
mit der I'TU-Schutzabstandskurve.
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Abbildung 5.19: Schutzabstand FM-HD-Radio im Vergleich zur ITU-Kurve

Wie aus der Betrachtung des HD-Radio-Signals zu erwarten war, wird die ITU-
Schutzabstandskurve in einem Bereich von 130 kHz bis 250 kHz Versatz um bis zu
17 dB verletzt. Das bedeutet vor allem fiir die Sender in 200 kHz Abstand ist ein ho-
heres Storpotential zu erwarten. Da diese Storungen durch gewollte Aussendungen
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im Nachbarkanal erzeugt werden und nicht durch Mischprodukte und Nebenaussen-
dungen, sind sie nicht ohne Funktionseinbufien zu beschrinken. Es steht nicht zu
erwarten, dass diese Storungen in der Feldsituation geringer ausfallen als im Labor.
Zusitzlich ist zu beobachten, dass der Abstand der restlichen Kurve von der ITU-
Maske wesentlich geringer als bei der Messung des Schutzabstandes FM gegeniiber
FM (mit dem selben Empfinger) ist. Dies deutet darauf hin, dass der Sender darauf
optimiert ist, die Sendermaske gerade einzuhalten.

5.3.2 Auswirkungen auf die Planungsparameter

Wenn man die Giiltigkeit der ITU-Schutzabstandskurve nicht anzweifelt, kann die
entsprechende Kurve fiir HD-Radio an keiner Stelle unter dieser liegen, da im HD-
Radio-System ein normales FM-Signal integriert ist. Die in Abbildung gezeigte
Kurve setzt sich aus der ITU-Schutzabstandskurve mit an die Messergebnisse an-
gelehnten Hockern zusammen. Bei diesen Hockern handelt es sich um die durch die
Digitalpakete erzeugten Storungen. Alle untersuchten Empfénger zeigten in diesen
Bereichen fast iibereinstimmend Schutzabstandswerte von 25 dB.

—&— Schutzabstand FM - HD-Radio

50 dB H\/H —=— Schutzabstandskurve nach ITU-R 412

30 dB / X,

10 dB g <
-10dB / N

4/ \\»
-30dB
-400 kHz -200 kHz 0 kHz 200 kHz 400 kHz

Abbildung 5.20: Planungsvorschlag Schutzabstand FM-HD-Radio

Aus Sicht des Laborversuches muss diese Schutzabstandskurve beachtet werden,
um einen vergleichbaren Schutz von FM gegen HD-Radio wie von FM gegeniiber
FM zu erhalten.

5.4 HD-Radio gegeniiber FM

Es wurden wihrend der Labormessungen auch Versuche angestellt, wie sich HD-
Radio bei einer Beeinflussung durch einen FM-Storer verhilt. Arbeitet der Emp-
finger im analogen Modus, so ist die Storsicherheit genau wie bei FM. Sobald der
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Empfinger digital arbeitet, kann keine Schutzabstandskurve iiblicher Form angege-
ben werden. Solange nur ein digitales Seitenband gestort ist, bleibt der Empfang
unabhéngig von der Stirke der Stérung konstant gut. Kommt allerdings dann noch
eine Storung im zweiten Seitenband hinzu, bricht der Empfang sofort ab und der
Empfianger schaltet in den analogen Modus zuriick.

5.5 Zusammenfassung

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die Vertréiglichkeit von DRM+ mit FM
kritisch ist. Wie gravierend diese Vertriaglichkeitsprobleme sind, ist stark situati-
onsabhéngig. Damit lassen sich auch die deutlich unterschiedlichen Ergebnisse des
Feldversuchs zu den Labormessungen erkldren. Der hohe Crest-Faktor des DRM+-
Signals wurde als Quelle der Beeintrichtigungen ausgemacht. Verfahren zur Verbes-
serung der Vertriglichkeit miissen an dieser Stelle ansetzen, um eine Erfolgschance zu
haben. Die Vertréiglichkeit in der Gegenrichtung (FM mit DRM-+) ist theoretischen
Betrachtungen zu Folge unkritisch, muss aber noch praktisch untersucht werden.

Die Vertréglichkeit von HD-Radio mit FM ist kritisch. Dies folgt aus der hohen
Bandbreite des HD-Radio-Signals, das auch die FM-Sendermaske verletzt. Durch das
proprietire Verfahren sind Mafnahmen zur Verbesserung der Vertréglichkeit nicht
moglich, ein Einsatz wire nur unter gedinderten Randbedingungen fiir die Netzpla-
nung moglich.



Kapitel 6

Moglichkeiten zur Verbesserung der
Vertraglichkeit

Die Vertriglichkeit von DRM+ mit FM ist nach den Testergebnissen im Labor
deutlich, im Feld immer noch leicht schlechter als die Vertriglichkeit von FM mit
FM. Wie Kapitel 5.1.3] zeigt, sind diese Vertriglichkeitsprobleme hauptsachlich mit
dem hohen Crestfaktor des DRM--Signals zu erklidren. Der Crestfaktor ist definiert
als das Verhiltnis von Spitzenleistung zu mittlerer Leistung eines Signals. In der
Literatur findet man auch die Bezeichnung peak-to-average-power (PAP). Vielfach
ist der Crestfaktor auch definiert als das Verhéltnis von Spitzenamplitude zu RMS-
Wert. Diese Crestfaktor-Angaben sind um 3 dB hoher als die hier verwendeten. Eine
Losungsmoglichkeit fiir das Crestfaktor-Problem wére ein komplett anderes Modula-
tionsverfahren mit konstanter Hiillkurve, zum Beispiel Continous Phase Modulation
(CPM). Allerdings haben diese Verfahren wesentliche Nachteile, so fehlt die Gleich-
wellenfihigkeit, die spektrale Effizienz ist deutlich geringer und die Empfingertech-
nik wird aufwindiger. Als gangbarer Weg bleibt also nur die Reduktion des effektiven
Crestfaktors am Empfingereingang. Die kann grundsétzlich iiber zwei verschiedene
Wege erfolgen. Als erste Moglichkeit kann der Crestfaktor des DRM-+-Signals an
sich reduziert werden. Die zweite Moglichkeit setzt nicht beim Sender an, sondern
bei der Netzplanung. Mit Hilfe von Gleichwellennetzen oder FM-Signalen (Hybrid-
Modus) kann die Feldstirke der DRM--Sender deutlich unter der FM-Feldstéirke
gehalten werden, was den effektiven Crestfaktor deutlich senkt.

6.1 Effektiver Crestfaktor

Entscheidend dazu ist nicht der Crestfaktor eines einzelnen Signals, sondern der
Crestfaktor innerhalb der HF-Bandbreite des Empfingers. Am ersten Mischer des
Empfiangers (und damit an der kritischen Stelle) liegt ein, abhéngig von der Vor-
selektion, mehrere Megahertz breites Frequenzband an. Die AGC regelt auf den
Summenpegel aus allen Signalen in diesem Bereich. Abbildung[6.1] zeigt beispielhaft
die Belegung des UKW-Bandes in Stuttgart Vaihingen. Der griin hervorgehobene
Bereich befindet sich bei einem auf 102,0 MHz abgestimmten durchschnittlichen
Empfinger im Durchlassbereich der Vorselektion. Der vom Empfinger zu verarbei-
tende Crestfaktor wird iiber diesen ganzen Bereich gebildet.

68
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Abbildung 6.1: Belegung des UKW-Bandes in Stuttgart - Feldstiarken in dBuV/m [26]
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6.1.1 Crestfaktor bei Uberlagerung von FM-Signalen

Wihrend ein einzelnes, ideal frequenzmoduliertes Signal einen Crestfaktor von 0
dB hat, ergibt sich bei Uberlagerung mehrerer unkorrelierter Signale ein erhéhter
Crestfaktor, da die Spitzenleistungen linear addiert werden [6], wihrend die mittle-
ren Leistungen nur quadratisch addiert werden. Falls mehrere Sender der gleichen
Feldstarke und gleichen Crestfaktors vorliegen, kann der Summen-Crestfaktor durch
folgende Formel bestimmt werden:

CF = 10[0910(’”) + CFC, (61)

wobei n die Anzahl der zu addierenden Signale und C'F, den Crestfaktor eines ein-
zelnen Signals darstellt. Allgemein berechnet sich der Summen-Crestfaktor wie folgt:

CF = 20logp(>" 107535 ) — 10l0g30(_ 107045 ), (6.2)
k=0 k=0

wobei Fj. die Feldstiarke des k-ten Signals und C'F}, den Crestfaktor des k-ten Si-
gnals darstellt. So ergibt sich bei Addition von 2 FM-Sendern gleicher Feldstér-
ke ein Crestfaktor von 3 dB. Im Beispiel reicht es, die beiden Sender auf 101,3
MHz (100dBpV/m) und 102,3 MHz (107dBuV/m) zu betrachten. Dabei ergibt
sich eine mittlere Feldstéirke von 107,79dBuV/m und eine Spitzenfeldstérke von
110, 2dBuV/m. Dies entspricht einem Crestfaktor von 2,41 dB. Bei einer Uberla-
gerung von drei Sendern gleicher Leistung ergibt sich ein Crestfaktor von 4,7 dB.
Wihrend dieser Fall in der Realitit durchaus auftreten kénnte, kann man davon
ausgehen, dass Crestfaktoren iiber 6 dB hinreichend selten vorkommen, um von den
Empfingerherstellern als nicht relevant erachtet zu werden. Das bedeutet, dass FM-
Empfiangern wahrscheinlich ein effektiver Crestfaktor von bis zu 6 dB zugemutet
werden konnte, ohne dass es zu Stérungen kommt. Der genaue Wert ist nur durch
Messungen zu ermitteln, er ist stark empfingerabhingig.
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6.1.2 Crestfaktor bei der Uberlagerung von DRM+-Signalen
mit FM-Signalen

Fiir den DRM+-Sender wird ein Crestfaktor von 9 dB angesetzt, der auch messtech-
nisch am Versuchsmodell bestitigt wurde. Bei Uberlagerung eines FM-Signals und
eines DRM-+-Signals gleicher Leistung ergibt sich ein Crestfaktor von 8 dB. Falls das
DRM+-Signal 5 dB schwicher als das FM-Signal ist, ergibt sich ein Crestfaktor von
5,2 dB, bei 10 dB Pegelunterschied einer von 4,66 dB. Ab einem Pegelunterschied
von 6 dB unterschreitet der Summen-Crestfaktor den angepeilten Wert von 5 dB.

Das heisst, solange nur einzelne, lokale Sender auf DRM+ umgestellt werden, ist
hochstens im Umbkreis des Senders mit Problemen durch den Crestfaktor zu rechnen.
Sobald allerdings die grofsen FM-Sender aufgrund von Umstellungen wegfallen und
durch DRM-+-Sender ersetzt werden, sind Storungen der verbleibenden FM-Sender
moglich.

Dies soll durch eine Betrachtung der sechs stirksten Sender im Bereich von 100
bis 104 MHz in Stuttgart exemplarisch dargestellt werden. Zuerst wird der Crest-
faktor und der Summenpegel fiir die jetzige Situation bestimmt. Daraufthin werden
3 Szenarien betrachtet. Einmal eine Umstellung des Senders bei 100,3 MHz auf
DRM+ , dann auch unter Wegfall der beiden stirksten Sender (Umstellung auf
DAB), zum dritten eine Umstellung der Sender bei 100,3 MHz sowie bei 101, 3 MHz
und 102,3 MHz auf DRM-. Der Pegel der DRM+-Sender ist um jeweils 5 dB abge-
senkt, da dieser Wert nach den Ergebnissen des Feldversuchs vertriglich erscheint.
Die Reichweite bei einer Leistungsabsenkung um 5 dB ist nach ersten Simulations-
rechnungen deutlich grofer als die FM-Reichweite. Tabelle zeigt die Ergebnisse
der Betrachtung im Uberblick (F = FM, D = DRM+):

Tabelle 6.1: Betrachtung zur Umstellung auf DRM+ (DRM+ um 5 dB abgesenkt)

Sender aktuell Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
100,3 MHz | F 68 dBuV/m | D 63 dBuV/m | D 63 dBuV/m | D 63 dBuV/m
101,3 MHz | F 100 dBpV/m | F 100 dBpV/m | entféllt D 95 dBuV/m
102,3 MHz | F 107 dBpV/m | F 107 dBpV/m | entféllt D 102 dBuV/m
103,2 MHz | F 67 dBuV/m | F 67 dBuV/m | F 67 dBuV/m | F 67 dBuV/m
103,4 MHz | F 75 dBuV/m | F 75 dBuV/m | F 75 dBuV/m | F 75 dBuV/m
103,7 MHz | F 67 dBuV/m | F 67 dBuV/m | F 67 dBuV/m | F 67 dBuV/m
Feldstirke | 107,8 dBuV/m | 107,8 dBuV/m | 76,4 dBuV/m | 102,8 dBuV/m
Crestfaktor | 2,75 dB 2,78 dB 6,57 dB 11,64 dB

Eine Umstellung eines einzelnen Senders kleiner Leistung hat keinen relevanten

Einfluss auf den Crestfaktor. Wenn dann jedoch die starken Sender durch Umstellung
auf DAB wegfallen, so wird der Crestfaktor selbst ohne DRM+ deutlich ansteigen
(mehrere Sender dhnlicher Leistung). Wenn Sender 1 in diesem Szenario auf DRM-+
verbleiben wiirde, wére der Crestfaktor immer noch 5,21 dB. Besonders kritisch wird
die Situation, falls sich die Betreiber stiarkerer Sender zur Umstellung auf DRM+
entscheiden sollten. Man sieht, dass eine Betrachtung von Techniken zur Reduktion
des Crestfaktors erforderlich ist.

Falls sich im Bereich von 2 MHz um den DRM+-Sender herum starke FM-Sender
befinden, so ist die Storsituation deutlich besser, als wenn der DRM--Sender der
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stiarkste Sender im frequenzméfkigen Umfeld ist. Abbildung[6.2) zeigt zwei verschiede-
ne Schutzabstandskurven. Die unkritische Schutzabstandskurve kann in den meisten
Fillen (Lokalsender im normalen FM-Umfeld) angewendet werden. Bei schwierige-
ren Bedingungen bewegt sich diese Schutzabstandskurve auf die Laborkurve zu, die
den Worst Case darstellt. Diese Laborkurve ist eine Schranke, diese wird im Feld
nicht unterschritten werden.
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Abbildung 6.2: Kritische und unkritische Schutzabstandskurve fiir DRM+

6.2 Techniken zur Reduktion des Crestfaktors des
DRM+-Signals

Ein OFDM-Signal hat von Natur aus einen hohen Crestfaktor, der an den von
weiklem Rauschen heranreicht. Wie Kapitel (.1.3] zeigt, hat der Crestfaktor des
DRM+-Signals einen entscheidenden Einfluss auf die Vertréglichkeit. Bei einem ho-
hen Crestfaktor miissen Verstirker zudem mit einem hohen Input-Backoff betrieben
werden, um Ausserband-Stérungen zu begrenzen. Es ist also ein lohnendes Unter-
fangen, iiber die Reduktion des Crestfaktors nachzudenken. Es gibt im wesentlichen
drei Gruppen von Verfahren, mit denen der Crestfaktor reduziert werden kann 23],
[24]. Bei der ersten Gruppe handelt es sich um Verzerrungs-Techniken. Zu diesen
Techniken gehort Clipping, Fensterung und Spitzenunterdriickung. Bei der zwei-
ten Gruppe handelt es sich um spezielle algebraische Codes, die den Crestfaktor
reduzieren. Beim dritten Verfahren wird jedes OFDM-Symbol mit verschiedenen
Verwiirfelungs-Sequenzen bearbeitet und das resultierende Signal mit dem gerings-
ten Crestfaktor ausgewéhlt.

Diese Verfahren werden im Weiteren genauer vorgestellt, wobei das Hauptau-
genmerk auf den Verzerrungstechniken liegt. Diese Techniken kénnen im Sender
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umgesetzt werden und erfordern keine Anderungen am Empfinger. Alle Verfahren
wurden in [23] und in [24] vorgestellt.

6.2.1 Verzerrungs-Verfahren
Clipping

Beim Clipping werden die Spitzenwerte des OFDM-Signals hart begrenzt. Clipping
ist das einfachste Verfahren zur Begrenzung des Crestfaktors. Allerdings werden
die Ausserbandaussendungen durch die nichtlineare Verzerrung des Signals deut-
lich erh6ht. Das Clipping lasst sich als Multiplikation des OFDM-Signals mit einem
Rechteck-Fenster darstellen. Im Frequenzbereich ergibt sich daraus eine Faltung des
OFDM-Spektrums mit dem Rechteck-Spektrum. Da das Rechteck-Spektrum sehr
breit ist, wird das resultierende Spektrum ebenfalls breiter als das urspriingliche
OFDM-Spektrum sein. Die Bitfehlerrate wird durch das Clipping ebenso beeintréch-
tigt. Ein von 16 dB auf 5 dB geclipptes OFDM-Signal benotigt im AWGN-Kanal
ein um 1 dB hoheres SNR, um eine Bitfehlerrate von 1072 zu erreichen [23].

Fensterung

Die Probleme, die beim Clipping auftreten, lassen sich durch die Wahl einer geeig-
neten Fensterung wesentlich reduzieren. Dazu muss zuerst der Zeitpunkt der Spitze
ermittelt werden und das Fenster entsprechend verschoben werden. Dabei muss das
Signal zwischengespeichert und verzogert werden. An die Fensterfunktion bestehen
zwei gegensitzliche Anforderungen. Zum einen soll sie so schmalbandig wie moglich
sein, um die Ausserbandaussendungen nicht zu erhéhen. Auf der anderen Seite soll
die Funktion eine geringe zeitliche Ausdehnung haben, um nicht zu viele Samples
zu beeintrichtigen, was die Bitfehlerrate deutlich ansteigen ldsst. Ein von 16 dB auf
5 dB gefenstertes OFDM-Signal benotigt im AWGN-Kanal ein um 1,5 dB héheres
SNR, um eine Bitfehlerrate von 1072 zu erreichen [23]. Man tauscht also Ausser-
bandauswirkungen gegen Bitfehlerrate ein.

Spitzenunterdiickung

Die beiden vorher beschriebenen Verfahren setzen nichtlineare Verzerrungen ein, um
das OFDM-Signal zu begrenzen. Die Spitzenunterdriickung ist dagegen ein lineares
Verfahren. Hier wird eine zeitlich verschobene und skalierte Referenzfunktion vom
OFDM-Signal subtrahiert. Diese Referenzfunktion sollte so gewéahlt werden, dass ihr
Spektrum nicht grofer als das des OFDM-Signals ist. Da die Fourier-Transformation
beziiglich der Addition linear ist, erhdlt man spektral das urspriingliche Signal abziig-
lich der Fourier-Transformierten der Referenzfunktion. Die sinc-Funktion ist spektral
sehr gut geeignet, hat aber eine unendliche zeitliche Ausdehnung. Durch Multiplika-
tion mit einer Fensterfunktion lasst sich die zeitliche Ausdehnung begrenzen. Dabei
werden die spektralen Eigenschaften nur geringfiigig verschlechtert. Die Lénge der
Fensterfunktion kann variiert werden, um eine Abwagung zwischen Komplexitit der
Signalverarbeitung und Ausserbandstrahlung zu erreichen. Bei geeigneter Wahl der
Parameter erhoht sich die Ausserbandstrahlung so gut wie nicht. Allerdings wird
das erforderliche SNR um 1,2 dB angehoben (Bitfehlerrate 10~2).
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Mathematisch entspricht die Spitzenunterdriickung einem Clipping mit anschlie-
fsender idealer Tiefpassfilterung des Ausgangssignals. Da bei der Basisbanderzeu-
gung nach Hinzufiigen des Guard-Intervalls sowieso gefiltert werden muss, bietet
sich dieses Verfahren an, da der Zusatzaufwand gering ist. Die Verschlechterung der
Bitfehlerrate ist nicht zu vermeiden, ist aber noch in einem tolerablen Rahmen, wenn
die Reduktion des Crestfaktors nur im wirklich benotigten Umfang vorgenommen
wird. Eine Reduktion von 16 bis auf 6 dB Crestfaktor erh6ht das bendtigte SNR, im
gleichen Mafe wie eine Reduktion von 6 auf 5 dB (jeweils 0,6 dB) [6].

Die Verschlechterung des SNR erfasst die Situation bei DRM+ nur bedingt. Da
ein Grofsteil der OFDM-Symbole unter der gesetzten Schwelle liegt, werden wenige
amplitudenstarke Symbole stark verformt. Dieser Effekt kann von der FEC (For-
ward Error Correction) einfach reduziert werden, wenn ein zeitliches Interleaving
der Sendesymbole erfolgt (dies ist bei DRM+ der Fall). Falls man diesen Effekt
ausschalten mdchte, kann ein iteratives Verfahren eingesetzt werden. Hier wird bei
jedem OFDM-Symbol iiberpriift, ob die Verzerrung ein tolerables Mafs iiberschreitet.
Ist das der Fall, wird eine andere Begrenzungsfunktion angewendet. Diesem Vorteil
steht der Nachteil des hohen Aufwandes fiir die Signalverarbeitung entgegen. So
muss das Sendesignal fiir die Priifung verzogert werden und es miissen mehrere
Begrenzungsfunktionen mit unterschiedlichen Eigenschaften eingesetzt werden. Die
Crestfaktor-Begrenzung bei HD-Radio arbeitet zum Beispiel nach dieser Methode.

6.2.2 Codierung zur Reduktion des Crestfaktors

Da der Crestfaktor durch nur wenige OFDM-Symbole erzeugt wird, kann man diese
Symbole vermeiden. Dies geschieht systematisch durch eine spezielle Codierung des
Sendesignals. Es kann gezeigt werden, dass es einen Code gibt, der bei einer Code-
rate von 3/4 einen Crestfaktor von 3 dB erzeugt [24]. Dies sagt allerdings nur aus,
dass ein solcher Code prinzipiell existiert, macht aber keine Aussagen dariiber, wie
man diesen Code auf eine systematische Weise erzeugt und wieder decodiert oder
wie die Fehlerkorrektureigenschaften eines solchen Codes sind. Viele der simulativ
gefundenen Codes gehoren zur Klasse der komplementiren Golay-Sequenzen. Bei
Golay-Sequenzen ist die Autokorrelationsfunktion fiir alle von Null verschiedenen
Zeitpunkte gleich Null. Es gibt in dieser Klasse einige Codes, die einen niedrigen
Crestfaktor mit guten Fehlerkorrektureigenschaften kombinieren. Dadurch kann auf
eine zusitzliche Codierung zum Fehlerschutz verzichtet werden. Allerdings sind diese
Codes nicht so gut wie die klassischen Block- oder Faltungscodes, die zudem wesent-
lich einfacher zu erzeugen sind. Auch bei den komplementiaren Codes tauscht man
Ubertragungskapazitit gegen einen niedrigen Crestfaktor ein, da sich der Symbol-
vorrat deutlich reduziert. Eine tiefergehende Einfiihrung in diese Verfahren findet
sich in 23] und [24]

6.2.3 Verwiirfelungsverfahren

Beim Verwiirfelungsverfahren wird jedes OFDM-Symbol mit mehreren verschiede-
nen Interleaver-Sequenzen bearbeitet und die Variante mit dem geringsten Crest-
faktor ausgewéhlt. Fiir den Fall, dass fiir jedes Symbol k Interleaver-Sequenzen zur
Verfiigung stehen, reduziert sich die Wahrscheinlichkeit p, dass ein bestimmter Wert
iiberschritten wird auf p*. Dieses Verfahren reduziert also nur die Wahrscheinlich-
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keit des Auftretens von Symbolen mit hohem Crestfaktor, ganz verhindern kann
es dies nicht. Da die Spitzenwerte deutlich seltener auftreten, hat eine dort statt-
findende Begrenzung keine so starken Auswirkungen wie beim normalen OFDM-
Signal. Es ist sinnvoll, dem Empfinger auf irgendeinem Weg mitzuteilen, welche
Interleaver-Sequenz verwendet wurde, damit dieser nicht alle Moglichkeiten durch-
probieren muss. Dies kann zum Beispiel iiber die Phase eines Piloten erfolgen. Es
existiert auch die Moglichkeit, zuféllige Phasen-Umtast-Sequenzen auf das Signal
anzuwenden, um den Crestfaktor zu senken [27]

6.2.4 Anwendbarkeit bei DRM+
Tabelle stellt die Starken und Schwichen der einzelnen Verfahren gegeniiber:

Tabelle 6.2: Vergleich der verschiedenen Verfahren zu Reduktion des Crestfaktors

Verfahren Crestfaktor | Storwirkung | Kanalkap. | Anwendbarkeit
Clipping ++ - 0 ++

Fensterung ++ 0 - +
Spitzenunterdriickung | ++ ++ 0 ++

Codierung + ++ - -
Verwiirfelung 0 ++ - -

Ohne Verédnderungen am DRM-+-Standard reduzieren sich die Moglichkeiten zur
Begrenzung des Crestfaktors deutlich (Spalte Anwendbarkeit). Das Verwiirfelungs-
verfahren und die komplementiiren Codes verlangen Modifikationen am Ubertra-
gungsstandard und damit an Sender und Empfinger. Der Vorteil der Verzerrungs-
verfahren ist, dass diese nur durch Modifikationen am Sender umgesetzt werden
konnen. Besonders geeignet hierzu ist die Spitzenunterdriickung, da nur ein einfa-
ches Clipping des OFDM-Signals vor dem digitalen FIR-Filter erforderlich ist und
die Ausserbandaussendungen (Spalte Storwirkung) nicht erhoht werden. Zusétzlich
wird die Kanalkapazitit nicht mehr als erforderlich abgesenkt. Auferdem kann mit
diesem Verfahren ein beliebig niedriger Crestfaktor garantiert werden (Spalte Crest-
faktor). Einen &hnlichen Effekt erreicht man auch, wenn der Endverstirker das Si-
gnal weich begrenzt und am Ausgang ein steilflankiges Bandpassfilter eingesetzt
wird. Allerdings sinkt dadurch die Kanalkapazitdt mehr als es bei einer Begrenzung
vor der D/A-Wandlung der Fall wére.

Tabelle zeigt ein dhnliches Szenario wie Tabelle [6.1] es wurde nur der Crest-
faktor des DRM+-Signals durch Spitzenunterdriickung auf 5 dB begrenzt.
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Tabelle 6.3: Betrachtung zur Umstellung auf DRM+ - reduzierter Crestfaktor
(Leistungsreduktion DRM+ 5 dB)

Sender aktuell Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3
100,3 MHz | F 68 dBuV/m | D 63 dBuV/m | D 63 dBuV/m | D 63 dBuV/m
101,3 MHz | F 100 dBpV/m | F 100 dBpV/m | entféllt D 95 dBuV/m
102,3 MHz | F 107 dBuV/m | F 107 dBpV/m | entfillt D 102 dBuV/m
103,2 MHz | F 67 dBuV/m | F 67 dBuV/m | F 67 dBuV/m | F 67 dBuV/m
103,4 MHz | F 75 dBuV/m | F 75 dBuV/m | F 75 dBuV/m | F 75 dBuV/m
103,7 MHz | F 67 dBuV/m | F 67 dBuV/m | F 67 dBuV/m | F 67 dBuV/m
Feldstarke | 107,8 107,8 76,4 102,8
Crestfaktor | 2,75 dB 2,75 dB 5,62 dB 7,74 dB
Differenz 0 dB -0,03 dB -0,95 dB -3,9 dB

Man sieht deutlich, dass sich der Summencrestfaktor vor allem im kritischen
Szenario 3 deutlich reduziert hat. Eine weitere Reduktion des Crestfaktors um 1 dB
reduziert den Summencrestfaktor in Szenario 3 nochmals um knapp 1 dB auf 6,77
dB. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass man es je nach Bedarf anwenden kann,
wenn die Storsituation es erfordern sollte. Auf diese Weise werden nur die Stationen
mit einem schlechteren SNR belastet, bei denen es erforderlich ist. Nach Abschaltung
der analogen Sender kann die Reduktion abgeschaltet werden, wodurch sich entweder
die Reichweite der Sender erh6ht oder die Leistung reduziert werden kann. Falls
eine Reduktion des Crestfaktors auf 4 dB bis 5 dB gelingt, kann md&glicherweise die
kritische Schutzabstandsmaske (siehe Abbildung [6.2) der unkritischen angenéhert
werden oder ganz entfallen.

6.3 Gleichwellennetze

Wie bereits angesprochen ist DRM+ gleichwellentauglich. Das Guard-Intervall lisst
mit bis zu 60 km Senderabstand auch grofe Gleichwellennetze zu. Zur Versorgung
kleinerer Gebiete (lokale Veranstalter) sind kleine Gleichwellennetze moglich, die
nicht nur bei der Vertraglichkeit sondern mdglicherweise auch in finanzieller Hin-
sicht Vorteile bieten. In Gleichwellennetzen sind die Pegelverhéltnisse wesentlich
homogener als bei Versorgung durch einen einzelnen Sender.

6.3.1 Kleine Gleichwellennetze

Kleine Gleichwellennetze eignen sich zur Abdeckung einer Stadt oder einer kleinen
Region. Sie kommen ohne die traditionellen hohen Senderstandorte aus, hier reichen
kleine Standorte mit einfachen Antennen. Durch den Mobilfunk existieren bereits
viele geeignete Antennenstandorte. Vor allem die Mastspitzen, die zum Einsatz einer
Groundplane geeignet wiren, sind seit Umstellung des Mobilfunks auf Sektoranten-
nen vielfach frei.

Eine Stadt von der Grofe Kaiserslauterns sollte durch drei bis vier Kleinleis-
tungssender im Bereich von 10 W bis 50 W vollstindig zu versorgen sein. Durch die
homogene Feldstirkeverteilung und den Empfang aus mehreren Richtungen wirken
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sich Abschattungen in stidtischem Geldnde wesentlich weniger aus, Empfangsaus-
fialle bei mobilem Empfang nehmen ab. Zusétzlich wird der In-House-Empfang er-
heblich verbessert. Fiir die Vertriglichkeit ist die geringe Feldstérke auferhalb des
versorgten Gebietes von Vorteil. Dies riihrt daher, dass die Antennen niedrig mon-
tiert sind und die Sender mit geringer Leistung arbeiten. Dadurch kann eine Fre-
quenz deutlich haufiger wiederholt werden, was eine effizientere Frequenznutzung
ermoglicht. Durch die homogene Feldstirkeverteilung gibt es fast keine Gebiete, in
denen der effektive Crestfaktor auch ohne Mafnahmen zur Verminderung des Crest-
faktors des DRM-+-Signals ein tolerables Maf iiberschreitet. Drei kleinere Standorte
konnten sich moglicherweise auch finanziell gegeniiber einem groferen Standort loh-
nen. Dazu miissen allerdings giinstige Sender im Leistungsbereich um die 10 W zur
Verfiigung stehen. Da heute IP-basierende Netze fast iiberall zur Verfiigung stehen,
stellt auch die Signalzufiihrung keine uniiberwindliche Hiirde dar.

Fiir Anwendungen in dieser Netzform ist das Guard-Intervall deutlich iiberdi-
mensioniert, bei einer Verkiirzung des selben kénnte die Nutzdatenrate gesteigert
werden. Allerdings sperzifiziert die DRM+-Spezifikation bislang nur ein mogliches
Guard-Intervall von 250 us. Fiir diese kleinen Gleichwellennetze wire ein Guard-
Intervall von T, = 83% = T'us entsprechend 25 km Senderabstand ausreichend.
Dadurch kann die Nutzdatenrate um 7,1 % gesteigert werden. Eine weitere Verkiir-
zung auf T, = 50ps wire sinnvoll, liegt allerdings nicht im Raster der Vielfachen
von T und wiirde deshalb deutlich erh6hten Aufwand bedeuten.

Alle Betrachtungen, die bis jetzt durchgefiihrt wurden, beziehen sich auf eine Co-
derate des MSC von 1/2. Zusétzlich sieht der Standard Coderaten von 0,33; 0,41 und
0,62 vor. Bei geringeren Bandbreitenanforderung kann die Robustheit des Signals
durch die Wahl einer geringeren Coderate deutlich gesteigert werden. Bei gleicher
geforderter Reichweite kann die Sendeleistung reduziert und damit die Vertriglich-
keit nochmals verbessert werden. Fiir regionale Veranstalter ist auch eine Kombi-
nation aus einem zentralen Senderstandort hoherer Leistung mit mehreren kleinen
Stationen zur Abdeckung von Stddten mit ihren schwierigen Empfangssituationen
vorstellbar.

6.3.2 Grofie Gleichwellennetze

Auch grofte Gleichwellennetze fithren zu einer effektiveren Frequenznutzung, da alle
Standorte eines Netzes die gleiche Frequenz benutzen und somit insgesamt weniger
Frequenzen bendétigt werden. Durch Gewinneffekte des Gleichwellennetzes ist auch
hier eine Verringerung der Sendeleistung der einzelnen Standorte moglich, was die
Vertréglichkeit nach auften verbessert. Diese Art der Gleichwellennetze eignet sich
hauptséchlich fiir iiberregionale Senderketten, fiir die DAB allerdings ebenso eine
Option ist.

6.4 Hybrid-Modus

Die Kombination eines FM-Signals mit einem zusétzlichen DRM-+-Signal zu einem
Hybrid-Signal wiirde direkt zwei Probleme 16sen: Zum einen sinkt der Crestfaktor
des resultierenden Summensignals deutlich, zum anderen ist ein Empfang auch fiir
Horer mit analogen Gerédten noch moglich. Dadurch, dass das zusétzliche DRM-+-
Signal frei eingeplant werden kann, steigen die Chancen, gegeniiber einem festen
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Frequenzabstand (wie bei HD-Radio) eine Liicke im Spektrum zu finden. Durch den
Einsatz von 4-QAM kann auch bei Leistungsabsenkungen um 20 dB und mehr eine
Reichweite entsprechend dem FM-Sender erzielt werden. Dies ist wichtig, da die
spektralen ,Liicken” groftenteils nur geringe DRM-+-Leistungen zulassen.

6.4.1 Technische Parameter

Um die maximale Flexibilitat bei der Frequenzplanung zu erreichen, ist es sinnvoll,
den Abstand des DRM+-Signals vom FM-Trager relativ frei wihlbar zu gestalten.
Aus der Schutzabstandskurve fiir FM gegeniiber DRM+ ergibt sich die maximal
mogliche DRM+--Leistung in Abhéngigkeit vom Frequenzversatz. Auf der anderen
Seite gibt die Schutzabstandskurve DRM+ gegeniiber FM die Mindestleistung vor.
Abbildung [6.3] zeigt die entsprechenden Kurven.
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Abbildung 6.3: Minimale und Maximale Leistung eines DRM+-Signals in Abhéngigkeit
vom Frequenzversatz

Fiir den Schutz des FM-Signals wurde die im Feld gemessene Schutzabstands-
kurve (Abbildung [62]) zu Grunde gelegt, fiir den Schutz des DRM-+-Signals die
berechnete Kurve fiir 16-QAM aus Abbildung 517l Bei Einsatz von 4-QAM liegen
diese Werte um 10 dB niedriger. Aber auch so stellt diese Bedingung keine relevante
Einschrinkung dar. Der Bereich zwischen 130 kHz und 175 kHz wére zwar theore-
tisch ebenfalls nutzbar, da aber die Schutzabstandskurve fiir den Schutz von DRM-+
nur aus einer theoretischen Betrachtung resultiert, sollten gewisse Reserven vorge-
sehen werden, bis man fiir diesen Fall verlédssliche Daten zur Verfiigung hat. Das
DRM-+-Signal sollte sich in einem Abstand von h6chstens 400 kHz vom zugehdorigen
FM-Signal befinden, damit eine gemeinsame Sendeantenne genutzt werden kann.
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Zusétzlich wiirde ein zu grofser Versatz dazu fithren, dass der Summencrestfaktor
wieder ansteigt.

Die Arbeitsfrequenz von DRM+ muss nicht zwingend im 100 kHz-Raster liegen.
Da DRM+-Empfianger aus Stabilitdtsgriinden mit einer digitalen Frequenzerzeugung
arbeiten werden, sind auch Schrittweiten von 25 kHz, 12,5 kHz oder 10 kHz kein
Problem. Erste Berechnungen haben gezeigt, dass es sinnvoll ist, das DRM--Signal
genau zwischen die Rasterfrequenzen zu legen, da die Stérungen von FM durch
DRM+ im Gleichkanal besonders deutlich sind.

Aus Griinden der Reichweite sollte das Digitalsignal bei Einsatz von 4-QQ AM nicht
mehr als 25 dB gegeniiber dem FM-Tréger abgesenkt sein. Bei Verwendung von 16-
QAM sollte die Absenkung 15 dB nicht iiberschreiten. Eine DRM+-Leistung von 15
dB unter der FM-Leistung ist bereits ab einem Abstand der beiden Mittenfrequen-
zen von 125 kHz moglich. Da die Schutzabstandskurve fiir den Schutz von DRM+
gegen FM bis jetzt nur eine theoretische Annahme ist, sollten gewisse Reserven ein-
geplant werden. Daraus ergibt sich ein minimaler Versatz von 150 kHz. Zusétzlich
soll der Summen-Crestfaktor des Hybridsignals nicht iiber 5 dB liegen. Abbildung
zeigt den Verlauf des Summencrestfaktors fiir verschiedene Leistungsdifferenzen
(Berechnung nach Gleichung [6.2)).
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Abbildung 6.4: Summen-Crestfaktor abhéngig von der Leistungsdifferenz

Fiir einen Crestfaktor des DRM+-Signals von 9 dB ergibt sich damit eine ma-
ximale Leistung des DRM-+-Signals von 10 dB unter der FM-Leistung. Falls es
gelingt, den Crestfaktor des DRM+-Signals auf 5 dB zu reduzieren, kann diese Leis-
tungsdifferenz auf 5 dB verringert werden. Abbildung zeigt schematisch mog-
liche Spektren eines Hybrid-Signals. Es ist das ndchstmogliche (Versatz 175 kHz)
und das entferntestmogliche DRM+-Signal (Versatz 400 kHz) zusammen mit dem
FM-Trager dargestellt. Der DRM--Pegel wurde gegeniiber dem FM-Signal um 15
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dB abgesenkt. Der Digital-Anteil kann sich natiirlich nicht nur oberhalb, sondern
auch unterhalb des FM-Signals befinden, je nachdem wie die Planungssituation es
erfordert. Fiir den effektiven Crestfaktor ist der Frequenzversatz nicht von Interes-
se, solange sich beide Signale in der Eingangsbandbreite (typisch rund 2 MHz) des
verwendeten Empfangers befinden.

Bei einer Leistungsdifferenz von 20 dB und einem Crestfaktor des DRM+--Signals
von 5 dB wird ein Summencrestfaktor von 1dB erreicht. Dies kommt dem gemessenen
Crestfaktor von HD-Radio (1,3 dB), das mit dhnlichen Parametern arbeitet sehr
nahe.
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Abbildung 6.5: Spektrum eines moglichen Hybrid-Signals

Dieses Signal kann sowohl mit einem FM- als auch mit einem DRM+-Empfinger
empfangen werden, da beide Signale fiir sich den entsprechenden Standards ent-
sprechen. Vorstellbar wire auch eine Aufteilung des DRM+-Signals in zwei einzelne
Blocke oberhalb und unterhalb des FM-Trégers (ihnlich HD-Radio). Durch die Auf-
teilung des Signals wird es breitbandiger (Frequenz-Diversity), dadurch steigt die
Storsicherheit deutlich an. Zusétzlich kann man noch {iber eine Verzégerung eines
Seitenbandes nachdenken, um kurze Empfangsausbriiche zu iiberbriicken (Delay-
Diversity). Wenn mehrere Sendeantennen benutzt werden kénnen, kann auch mit
Modulation Diversity [28] gearbeitet werden. Auch eine Verzogerung des analogen
Signals gegeniiber dem digitalen ware moglich, um dem Empfianger ein Umblenden
bei kurzen Empfangseinbriichen zu ermoglichen. Dies erfordert allerdings spezielle
Empfinger, die mit dem Hybrid-Modus umgehen koénnen.

6.4.2 Planungstechnische Gesichtspunkte

Der Hybrid-Modus wire vor allem fiir lokale Veranstalter interessant, die sich fiir
eine Digitalisierung entscheiden, aber ihre FM-Horer nicht verlieren mochten. Da-
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durch, dass der Hybrid-Modus potentiell eine hohe Flexibilitit liefert, wird die Ein-
planung des zusitzlichen DRM-+-Trigers deutlich vereinfacht. Falls das in dieser
Form nicht machbar ist, wire es moglich, das FM-Signal von einem vorhandenen
Standort auszustrahlen und das DRM+-Signal iiber ein kleines Gleichwellennetz zu
verteilen. Damit wére der Pegel des DRM--Signals ausserhalb des Versorgungsberei-
ches nocheinmal deutlich abgesenkt, wodurch die Frequenz schneller erneut genutzt
werden kann.

Schutzabstiande

Da die beiden Signale in der Planung getrennt behandelt werden, konnen einfach die
beiden Schutzabstandskurven grundsétzlich fiir sich angewendet werden. Problema-
tisch ist allerdings die Abstrahlung beider Signale vom selben Standort. Dadurch
ist die ortliche und zeitliche Verteilung der Amplitude miteinander korreliert. Es ist
fraglich, ob das von den gingigen Planungstools verwendete Lognormal-Verfahren
(siehe Kapitel 222.T)) diese Korrelation korrekt abbilden kann. Falls man allerdings
beide Signale gemeinsam betrachtet, wirken sich notwendige Absenkungen direkt
auf die FM-Leistung aus, die aber konstant bleiben soll.

6.5 Zusammenfassung

Um die Vertriglichkeit von DRM+ mit FM zu verbessern, muss der effektive Crest-
faktor gesenkt werden. Eine Reduktion des Crestfaktors des DRM--Signals ist der
erste Schritt. Dazu eignet sich die Spitzenunterdriickung besonders gut, da diese
ohne grofen Aufwand im Sender implementiert werden kann und auch situationsab-
hiingig eingesetzt werden kann. Hierbei sind keine Anderungen am Standard oder an
den Empfiangern erforderlich. Allerdings erhoht sich das erforderliche SNR, um bis
zu 3 dB, wodurch wieder Reichweite verloren geht. Das System bietet allerdings so
viele Reserven, dass dieser Verlust tolerabel erscheint. Die Wirksamkeit und Stor-
wirkung dieses Verfahrens muss allerdings noch praktisch untersucht werden. Die
Auswirkungen des Crestfaktors auf die Vertriaglichkeit von DRM+ mit FM wurden
2007 bereits in einer Diplomarbeit an der Universitdt Hannover untersucht. Die dar-
in durch Simulation gefundenen Erkenntnisse decken sich mit der Betrachtung in
diesem Kapitel.

Der netzplanerische Ansatz zur Reduktion des effektiven Crestfaktors bietet ne-
ben der verbesserten Vertriglichkeit auch noch einen deutlichen Mehrwert. Gleich-
wellennetze erlauben den Betrieb auch von giinstigen kleinen Standorten bei gleich-
zeitig verbessertem Empfang durch die homogenere Feldstarkeverteilung. Der Hybrid-
Modus ermoglicht den Empfang mit analogen und digitalen Empfangern und eignet
sich gut als Umstiegsszenario.



Kapitel 7

Schlufsbetrachtungen

7.1 Eignung der Verfahren fiir die Rundfunkversor-
gung
7.1.1 DRM-+

In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass sich ein DRM+-System im heutigen Umfeld im
Band II implementieren lésst, ohne zu Stérungen zu fithren. Durch das offene Sys-
tem konnen Verbesserungen der Vertriglichkeit relativ einfach umgesetzt werden.
Durch diese Mafsnahmen, vor allem die Reduktion des Crestfaktors, kann die nétige
Leistungsreduktion im Vergleich zu FM deutlich verringert werden. Dadurch ist mit
DRM-+ eine hohere Reichweite als mit FM moglich. Bei einer Leistungsabsenkung
um 5 dB konnte es sogar moglich sein, die derzeit giiltige ITU-Schutzabstandskurve
zur Planung zu nutzen, um eine auch planerische Kompatibilitit zu FM zu errei-
chen. Im Hybrid-Modus kann der zuséitzliche DRM--Tréger in vorhandene kleine
Belegungsliicken im Umfeld der vorhandenen FM-Frequenz flexibel eingeplant wer-
den. Mit Hilfe von kleinen Gleichwellennetzen lésst sich eine Versorgung realisieren,
ohne dass hohe Feldstédrken erforderlich sind. Dadurch kénnen Frequenzen haufiger
wiederholt werden, als das mit FM-Sendern moglich wire. Wie stark diese Effekte
genau ausfallen, muss in weiteren Versuchen geklért werden. Das DRM+-System ist
in Bezug auf Modulationsarten und Coderaten sehr flexibel, damit kann der Sender-
betreiber zwischen Reichweite und benotigter Datenrate ein individuelles Optimum
ermitteln.

Nach einer eventuellen vollstandigen Umstellung des Bandes IT auf DRM-+ wire
die Vertriglichkeit wesentlich besser als heute bei FM gegeniiber FM. Diese gewon-
nene Vertriglichkeitsreserve kénnte danach entweder in héhere Reichweiten oder
héhere Datenraten investiert werden.

7.1.2 HD-Radio

HD-Radio ist unter den aktuellen regulatorischen Randbedingungen nur sehr schwer
einzusetzen, da das Signal durch seine hohe Bandbreite die FM-Sendermaske ver-
letzt, was zu einer deutlich schlechteren Schutzabstandskurve fiihrt. Da es sich bei
HD-Radio um ein geschlossenes System handelt, sind keine Mafnahmen zur Verbes-
serung der Vertrdglichkeit moglich. Da die digitalen Untertriger fest an den Pegel
des FM-Signals gekoppelt werden, geht eine netzvertrigliche Absenkung der HD-
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Radio-Leistung um 15 dB oder mehr mit massiven Reichweitenverlusten des FM-
Anteils einher. Auch Gleichwellennetze lassen sich bei HD-Radio im Hybrid-Modus
nur sehr schwer realisieren. Von Vorteil ist die sofortige Verfiigharkeit von Sendern
sowie Empfingern, allerdings werden bei Einsatz dieses Systems Lizenzzahlungen
an iBiquity fallig.

7.1.3 Vergleich

Beide betrachteten Verfahren (DRM+ und HD-Radio) eignen sich, um die heutige
organisatorische Struktur im Band IT abzubilden. Sie konnen von einzelnen Sender-
betreibern autark eingesetzt werden, ohne an einen Multiplex mehrerer Veranstalter
gebunden zu sein. Den Vorteil der Abwartskompatibilitit zum klassischen FM, den
HD-Radio von Haus aus bietet, kann in DRM-+ mit Hilfe des Hybrid-Modus inte-
griert werden.

Die grofsten Differenzen zwischen den beiden Systemen findet man im Bereich der
Vertriglichkeit. Wahrend DRM+ mit einer Leistungsabsenkung von 5 bis 15 dB (je
nach Situation) auch ohne besondere Verfahren im Band II vertréglich eingesetzt
werden konnte, ist dies bei HD-Radio aufgrund des Signalaufbaus nicht moglich.
Tabelle [l zeigt die Vor- und Nachteile der Systeme im Uberblick:

Tabelle 7.1: Vergleich von HD-Radio, DRM~+ und DRM+-Hybrid

HD-Radio | DRM+ | DRM+-Hybrid

Vertriglichkeit - 0 +

Flexibilitét - ++ ++
Abwartskompatibilitdat | ++ - ++
Lizenzzahlungen - ++ ++
Empfingerverfiighbarkeit | + - -
Gleichwellentauglichkeit, | — ++ +-+ (DRM+-Teil)
Reichweite + + +

7.2 Regulatorische Randbedingungen

Um eine Nutzung des UKW-Rundfunkbandes fiir digitale Dienste zu vereinfachen
oder diese gar erst zu ermdglichen, miissen die regulatorischen Rahmenbedingungen
der Wirklichkeit angepasst werden. Die derzeit giiltige ITU-Schutzabstandskurve
wird von heutigen Empfingern bei Offsets grofer 100 kHz deutlich unterschritten.
Daraus ergeben sich in der Praxis wesentlich gréfsere Sendereichweiten als in der
Planung zu erwarten war. Wenn ohne grundlegende Anderung der Rahmenbedin-
gungen Schutzabstandskurven fiir neue digitale Systeme aufgestellt werden, miissten
diese dhnlich viel Spielraum lassen wie die I'TU-Kurve, um diese ,erweiterten Ver-
breitungsgebiete nicht zu gefihrden. An dieser Stelle wird es in Zukunft erforderlich
sein, eine neue Planungsgrundlage zu schaffen, um fiir alle faire und vorhersagba-
re Bedingungen zu schaffen. Dabei kann durchaus beriicksichtigt werden, dass ein
Audio-SNR von 50 dB von vielen (vor allem portablen) Empfingern nicht mehr er-
reicht wird. Zuséatzlich findet kein Ballempfang mehr statt, der besonders geschiitzt
werden muss.
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Dabei sollte auch das Messverfahren fiir die Schutzabstandsmessungen iiberdacht
werden, da das Messverfahren nach [I1] sehr aufwéindig ist. Wenn statt eines Psopho-
meters ein Audio-Analysator eingesetzt wird, ist eine Messung des SINAD problem-
los und schnell méglich. Die Aussagekraft gegeniiber der reinen Rauschleistungsmes-
sung steigt damit an, da auch Verzerrungen mitgemessen werden.

7.3 Weitere Arbeiten

Zu vielen Bereichen des DRM+-Systems liegen nur theoretische Betrachtungen vor.
Diese Betrachtungen sollten durch Messungen im Labor sowie im Feld iiberpriift
werden. Hierbei verdienen folgende Punkte besondere Beachtung:

e Schutzabstand DRM+ bei Beeinflussung durch FM und auch DRM-+

Erforderliche Mindestfeldstéirke fiir den DRM-+-Empfang

Erforderliches SNR am Empfingereingang fiir DRM+

Reduktion des Crest-Faktors:

— Wirksamkeit der Verfahren
— Storwirkung aufserhalb des Kanals
— Storwirkung innerhalb des Kanals

— Auswirkungen auf den Schutzabstand DRM+ stort FM in verschiedenen
Szenarien

Hybrid-Modus:

— Wirkung auf den Crestfaktor
— Erforderliche DRM-+-Leistung fiir gleiches Versorgungsgebiet

Gleichwellennetze:

— Notige Feldstarken und Sendeleistungen zur Versorgung einer Stadt
— Storwirkung/Feldstérken ausserhalb des versorgten Gebietes
— technische Eignung

— verschiedene Netzgrofen

e Eignung fiir Band I

Die Ergebnisse dieser Arbeiten sollten anschliefsend in einem Pilotnetz verifiziert wer-
den. Ein solcher Pilotversuch kann beispielsweise die zusétzliche Ausstrahlung einer
regionalen Senderkette in DRM+ beinhalten. Aus den Ergebnissen eines solchen
Pilotversuchs konnen dann abschliefende Planungskriterien fiir DRM+ gewonnen
werden. Ein solcher Grofversuch ist allerdings nur unter Beteiligung von Sender-
betreibern und Empfingerherstellern sinnvoll moglich, um geniigend Aussagekraft
iiber die vollstindige Ubertragungskette zu erhalten.
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7.4 Schlusswort

Aufgrund der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse ist es lohnend, die Entwick-
lung des DRM+-Systems weiter zu verfolgen, da dem Einsatz von DRM-+ in Band
IT keine grofseren Bedenken technischer Art entgegenstehen. Nach heutigen Rand-
bedingungen stellt sich HD-Radio nicht als Alternative dar, da es fiir den US-Markt
entwickelt wurde, wo andere und regulatorische Parameter gelten als in Europa.
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Anhang A
Tabellen

A.1 Schutzabstand nach ITU [5]

Tabelle A.1: Tabellierte Schutzabstandswerte [5]

Radio-frequency protection ratio (dB) using a maximum
frequency deviation of £ 75 kHz
( arrier Monophonic Stereophonic
frequency
spﬁcmg Steady Tropospheric Steady Tropospheric
(kHz) interfer nterfor for terfor
interference interference interference interference

0 36.0 28.0 45.0 37.0

25 31.0 27.0 51.0 43.0
50 24.0 22.0 51.0 43.0
75 16.0 16.0 45.0 37.0
100 12.0 12.0 33.0 25.0
125 9.5 9.5 24.5 18.0
150 8.0 8.0 18.0 14.0
175 7.0 7.0 11.0 10.0
200 6.0 6.0 7.0 7.0
225 4.5 4.5 4.5 4.5
250 20 2.0 2.0 2.0
275 -2.0 2.0 2.0 2.0
300 -7.0 -7.0 -7.0 -7.0
325 —11.5 -11.5 —11.5 —11.5
350 —-15.0 -15.0 -15.0 -15.0
375 -17.5 -17.5 -17.5 -17.5
400 —20.0 -20.0 —20.0 -20.0
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A.2 Schutzabstand DRM+ (16-QAM) gestort durch

FM
Tabelle A.2: zu Abbildung 5.17]
Frequenzversatz | Schutzabstand Normstorer | Schutzabstand Dreiecksstorer

-400 kHz -681,8 dB -210,1 dB
-350 kHz -497,.8 dB -176,9 dB
-300 kHz -340,8 dB -142,8 dB
-250 kHz -212,8 dB -110,2 dB
-200 kHz -113,8 dB -76,8 dB
-175 kHz -73,8 dB -60,2 dB
-150 kHz -41,8 dB -43,5 dB
-125 kHz -16,0 dB -26,9 dB
-100 kHz 3,5dB -10,7 dB
-75 kHz 16,2 dB 6,6 dB
-50 kHz 23,2 dB 23,2 dB
-25 kHz 25,7 dB 26,2 dB

0 kHz 26,2 dB 26,2 dB
25 kHz 25,7 dB 26,2 dB
50 kHz 23,2 dB 23,2 dB
75 kHz 16,2 dB 6,6 dB
100 kHz 3,5dB -10,7 dB
125 kHz -16,0 dB -26,9 dB
150 kHz -41,8 dB -43,5 dB
175 kHz -73,8 dB -60,2 dB
200 kHz -113,8 dB -76,8 dB
250 kHz -212,8 dB -110,2 dB
300 kHz -340,8 dB -142,8 dB
350 kHz -497,.8 dB -176,9 dB
400 kHz -681,8 dB -210,1 dB
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A.3 Schutzabstand DRM+ (4-QAM) gestért durch

FM
Tabelle A.3: zu Abbildung [5.18
Frequenzversatz | Schutzabstand Normstorer | Schutzabstand Dreiecksstorer

-400 kHz -691,8 dB -220,1 dB
-350 kHz -507,8 dB -186,9 dB
-300 kHz -350,8 dB -152,8 dB
-250 kHz -222,8 dB -120,2 dB
-200 kHz -123,8 dB -86,8 dB
-175 kHz -83,8 dB -70,2 dB
-150 kHz -51,8 dB -53,5 dB
-125 kHz -26,0 dB -36,9 dB
-100 kHz -6,6 dB -20,7 dB
-75 kHz 6,1 dB -3,5 dB

-50 kHz 13,1 dB 13,1 dB

-25 kHz 15,6 dB 16,1 dB

0 kHz 16,1 dB 16,1 dB

25 kHz 15,6 dB 16,1 dB

50 kHz 13,1 dB 13,1 dB

75 kHz 6,1 dB -3,5 dB

100 kHz -6,6 dB -20,7 dB
125 kHz -26,0 dB -36,9 dB
150 kHz -51,8 dB -53,5 dB
175 kHz -83,8 dB -70,2 dB
200 kHz -123,8 dB -86,8 dB
250 kHz -222,8 dB -120,2 dB
300 kHz -350,8 dB -152,8 dB
350 kHz -507,8 dB -186,9 dB
400 kHz -691,8 dB -220,1 dB
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A.4 Schutzabstand FM gestért durch DRM+ (Mess-
werte)

Tabelle A .4: zu Abbildung [5.19]

Frequenzversatz | Schutzabstand HD-Radio
-600 kHz -22 dB
-550 kHz -22 dB
-500 kHz -22 dB
-450 kHz -22 dB
-400 kHz -20 dB
-350 kHz -18 dB
-300 kHz -15 dB
-250 kHz 6 dB
-220 kHz 22 dB
-200 kHz 22 dB
-180 kHz 23 dB
-150 kHz 25 dB
-130 kHz 25 dB
-100 kHz 35 dB
-80 kHz 44 dB
-50 kHz 49 dB
-30 kHz 48 dB

0 kHz 46 dB
30 kHz 49 dB
50 kHz 50 dB
80 kHz 45 dB
100 kHz 36 dB
130 kHz 24 dB
150 kHz 23 dB
180 kHz 25 dB
200 kHz 24 dB
220 kHz 24 dB
250 kHz 7 dB
300 kHz -13 dB
350 kHz -19 dB
400 kHz -20 dB
450 kHz -22 dB
500 kHz -24 dB
550 kHz -25 dB
600 kHz -25 dB




ANHANG A. TABELLEN 93

A.5 Schutzabstand FM gestort durch DRM-+ (Pla-
nungsvorschlag)

Tabelle A.5: zu Abbildung [5.20]

Frequenzversatz | Schutzabstand HD-Radio
-400 kHz -20 dB
-375 kHz -18 dB
-350 kHz -15 dB
-325 kHz -12 dB
-300 kHz -7 dB
-275 kHz -2 dB
-250 kHz 10 dB
-225 kHz 25 dB
-200 kHz 25 dB
-175 kHz 25 dB
-150 kHz 25 dB
-125 kHz 25 dB
-100 kHz 33 dB
-75 kHz 45 dB
-50 kHz 451 dB
-25 kHz 51 dB

0 kHz 45 dB
25 kHz 51 dB
50 kHz 51 dB
75 kHz 45 dB
100 kHz 33 dB
125 kHz 25 dB
150 kHz 25 dB
175 kHz 25 dB
200 kHz 25 dB
225 kHz 25 dB
250 kHz 10 dB
275 kHz -2 dB
300 kHz -7 dB
325 kHz -12 dB
350 kHz -15 dB
375 kHz -18 dB
400 kHz -20 dB
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