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Vorwort

Der vorliegende Bericht entstand mit Unterbrechungen in der Zeit von Juni bis Dezember 2008 als
Abschluss zu dem groB angelegtem Feldversuch mit DRM™, der vom 1. Mirz bis zum 31. Mai 2008 in
Kaiserslautern durchgefiihrt wurde.

Ein Feldversuch von diesem Umfang, der mit grofem Aufwand die Stadt Kaiserslautern zu einer
»Spielwiese” von zwei bzw. drei Rundfunksendern macht, um so die groflie Zahl an Mess- und Testrei-
hen zu ermoglichen, benotigt eine Menge Material, Know-How, Zeit und — vor allem — den engagierten
Einsatz einer Vielzahl von Personen in einem Umfang, der durch die Autoren alleine nicht gestemmt
werden kann. Daher gibt es eine Vielzahl anderer Personen und Firmen, die — durch personlichen
und/oder materiellen Einsatz — in dieses Projekt eingebunden waren. In erster Linie gilt unser Dank
der Landeszentrale fiir Medien und Kommunikation (LMK) Rheinland-Pfalz, die mit der FH Kaisers-
lautern eine langjihrige intensive Zusammenarbeit zum Thema der Digitalisierung des UKW-Bandes
pflegt.

Die Autoren mdochten die Gelegenheit nutzen, allen Beteiligten zu danken. Ein besonderes Danke-
schon ergeht dabei an das Fraunhofer Institut fiir Integrierte Schaltungen (IIS), die Bundesnetzagentur
(BNetzA), den Siidwestrundfunk (SWR), die Landesanstalt fiir Medien Nordrhein-Westfalen (1fm), so-
wie an die Rohde & Schwarz Vertriebs GmbH. Sie schafften durch ihr Engagement die Voraussetzungen
fiir das Projekt. Wertvolle Hilfe zur Umsetzung des Vorhabens erhielten die Autoren auch von den
nachfolgend genannten Firmen/Institutionen: Robert Bosch GmbH, Deutsche Flugsicherung GmbH
(DFS), Dolby Germany GmbH, ARD.ZDF medienakademie, Ruoss AG, LfK Baden-Wiirttemberg,
Microtunes Inc., Radio RPR, BMW, Media Broadcast GmbH, PURE digital, NP Technologies Inc.,
Institut fiir Kommunikationstechnik der Universitdt Hannover sowie ATMEL Germany GmbH. Zu die-
ser Auflistung muss gesagt sein, dass die Reihenfolge keine Gewichtung implizieren soll. Die Autoren
hoffen wirklich insténdig, niemanden vergessen zu haben ...

Ganz am Ende wird oftmals der Familie/Frau/Freundin gedankt, die ihren technik-affinen Ménnern
ermoglichen, der wissenschaftlichen Arbeit engagiert und mit Begeisterung nachzugehen. Das ist eine
gute Tradition, mit der wir nicht brechen mochten: Auch ihnen gebiihrt unser Dank!

DRM™ ist ein spannendes Thema. In diesem Sinne: Viel SpaB bei der Lektiire!

Kaiserslautern, im Dezember 2008 Andreas Steil & Felix Schad
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1 Zusammenfassung

Das vorliegende Dokument beschreibt ausfiihrlich die Arbeiten und Erkenntnisse, welche im Rah-
men des Feldversuchs mit DRM™ durchgefithrt bzw. gewonnen wurden. Der Feldversuch fand in
der Zeit vom 01.03.2008 bis 31.05.2008 statt; die ersten Ergebnisse des Feldversuchs wurden auf
einem o6ffentlichen Symposium bereits am 29.05.08 der Fachwelt présentiert [http://www.drm-radio-
kl.eu/symposium.htm|. Das Symposium, auf dem 120 hochrangige Experten — auch aus dem europii-
schen Ausland — anwesend waren, fand internationale Resonanz und Beachtung!.

Folgende Ziele wurden mit dem Feldversuch angestrebt und erreicht:

1.

3.

FErgénzung und Validierung der bei vorangegangenen Labormessungen gewonnenen Erkentnisse
zur Vertriglichkeit von DRM™ mit anderen Funkdiensten [SSR07, [HSE07], insb. zu UKW-FM,
im realen Umfeld.

Konzeption, Aufbau und Inbetriebnahme der weltweit ersten kompletten echtzeitfahigen DRM™-
Ubertragungskette.

Gewinnen erster Eindriicke zur Versorgungsreichweite von DRM™ im realen UKW-FM-Umfeld.

Auswirkungen von DRM™ auf UKW-FM: Auf Basis der vorliegenden Ergebnisse konnen die nach-

stehenden Kernaussagen zur Vertéglichkeit getroffen werden:

e Die entscheidende EinfluigroBe ist der Crestfaktor des DRM™-Signals. Je niedriger dieser

ist, desto einfacher ist die Vertraglichkeit sicherzustellen. Die Verringerung des Crestfaktors
ist demnach der Schliissel zur Erzielung einer mdoglichst hohen Vertréglichkeit bei gleich-
zeitig moglichst hoher DRMT-Reichweite. Ein niedriger Crestfaktor ist auch der Erhéhung
des Wirkungsgrades des DRM ™-Senders #uerst dienlich.

Die im Feldversuch ermittelte Vertréglichkeit ist gegeniiber der im Labor bestimmten Ver-
triaglichkeit [SSRO7, HSEQ7] aufgrund des in der Realitdt immer vorhandenen Grundrau-
schens, des durch Verstirkung bereits im Crestfaktor reduzierten DRMT-Signals und der
oftmals groflen Zahl von FM-Sendern innerhalb der Eingangsselektion des Empfingers deut-
lich besser.

DRM™ hat im Vergleich zu FM aufgrund des Crestfaktors grundsdtzlich ein hoheres Stor-
potential. Besonders im 100/200 kHz Abstand ist die Stérwirkung von DRM™ im Vergleich
zu FM relativ gesehen hoher, absolut gesehen jedoch weniger kritisch, weil die Bewertungs-
mafzahlen fiir die Audioqualitit typischerweise bereits hohe Werte aufweisen.

In bestimmten Empfangssituationen scheint die Stérwirkung von DRM™ im Vergleich zu
FM auch in grofleren Absténden als 200 kHz hoher zu sein. Diese Empfangssituationen
scheinen dort vorzuliegen, wo das dominante, starke Storsignal die Ausregelmoglichkeiten
der AGC des Empfingers iiberschreitet. Auch hier gilt, dass ein niedriger Crestfaktor zu
einer geringeren Storwirkung fithrt als ein hoherer Crestfaktor.

! Aufgrund des hohen Interesses an DRMT wurde die Veranstaltung auf Wunsch des DRM-Konsortiums am 29.09.2008
erneut 6ffentlich vor ca. 40 Mitgliedern des DRM-Konsotriums in Teilen wiederholt
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e Das den ITU-Planungsrichtlinien (s. insbes. [ITU02a]) zugrunde gelegte psophometrisch
bewertete Audio-SNR mit einer Verschlechterung von 56dB auf 50dB [ITU02d] ergibt
in der realen Empfangssituation zwingend keine subjektive Audio-Stérung und wird zu-
dem in der heutigen Praxis oftmals weder sender- noch empfiingerseitig mehr erreicht.
Da es jedoch unter Beibehaltung der giiltigen I'TU-Planungsrichtlinien kaum moglich ist,
einen DRM™T-Sender vertriiglich im UKW-FM-Umfeld einzuplanen ist es notwendig, die
ITU-Planungsrichtlinien den heutigen technischen Verhéltnissen — gerade fiir den mobilen
und portablen Empfang — anzupassen. Grundlage der Richtlinien sollte dabei ausschlie3-
lich die horbare Storung sein. Im Feldversuch wurde SINAD als Kriterium zur objektiven
Bewertung der UKW-FM-Audioqualitét eingesetzt. Es zeigt sich, dass die SINAD-Messung
grundsitzlich geeignet ist, die Audioqualitit sehr aussagekriftig zu bewerten. Aufgrund
der Einfachheit der SINAD-Messung und der Tatsache, dass diese fortlaufend mit einem
Dauersinus durchgefiihrt werden kann, ist diese Messungen im Testbetrieb, insb. auch fiir
mobile Messungen, geeignet.

Auswirkungen von DRM™ auf BOS und VOR/ILS: Wihrend des Feldversuches sind keinerlei Sto-
rungen des BOS-Funkdienstes messtechnisch festgestellt worden; im Falle von VOR/ILS sind
keinerlei Stérungen bekannt geworden.

Fazit: Aus diesen Erkenntnissen zur Vertriiglichkeit ergibt sich als Fazit, dass DRM™ durchaus vertrig-
lich fiir einen Regelbetrieb geplant und eingefiihrt werden kann, sofern die veralteten Planungs-
grundlagen an die heutige Realitdt adaptiert werden. Die praktische vertrigliche Einfiithrung
gestaltet sich dabei umso einfacher, je niedriger der Crestfaktor des DRM™-Signals ist. Auf Ba-
sis der Ergebnisse wurden bereits erste Beispielplanungen zur Umstellung von UKW-FM-Sendern
gemacht und veroffentlicht [SSEHOS, [SSLOS].

Versorgungsreichweite von DRM™: Aus ersten Tests konnen fiir 4-QAM folgende vorldufigen Schluss-
folgerungen gezogen werden:

e An Orten, an denen FM noch subjektiv ,tolerierbar” empfangbar ist, insb. auflerhalb des
planerischen Versorgungsgebiets, konnte DRM™ immer noch problemlos decodiert werden.

e Mit DRM™ kann bei gleicher ERP ein groBeres Versorgungsgebiet als mit FM erzielt werden.
Insbesondere im interferenzbegrenzten Umfeld erscheint die Versorgungsreserve von DRM T
deutlich ausgeprigter als diejenige von FM.

Fazit: Die erhaltenen Ergebnisse zur Versorgungsreichweite von DRM™ sind duBerst vielversprechend,
aber noch nicht durch systematische Messkampagnen belegt.

In dem Feldversuch konnten einerseits aufgrund der engen zeitlichen Befristung von 3 Monaten und
der sehr komplexen Abstimmung iiber die Zulieferung bzw. Verfiigbarkeit von Einzelkomponenten
einige wichtige Aspekte zur Nutzung von DRM™ nicht untersucht werden; diese Aktivititen stehen
noch aus. Daher sollten auf Basis der obigen Ergebnisse folgende Arbeiten durchgefiihrt werden?:

1. Vermessen der Giite von DRMT-Sender und DRM "-Empfiinger (insb. Phasenrauschen, Lineari-
tat, Rauschzahl und Decoderperformanz).

2. Definition geeigneter Kriterien zur Beurteilung der DRMT-Empfangsgiite (z. B. Empfindlichkeit,
Fehlerraten, ,,Out-of-Service“-Zeiten, ...).

3. Ermitteln der Schutzabstandskurven fiir DRM™' unter Einwirkung eines UKW-FM-Storers im
Labor.

4. Auf der Basis der Arbeiten aus (1-3): Weiterfithrung des Feldversuchs mit dem Ziel, die Versor-
gungsreichweite von DRM™ systematisch zu untersuchen, zu bewerten und geeignete Planungs-
kriteren zu identifizieren.

2Manche Arbeiten wurden zum Zeitpunkt der Drucklegung des vorliegenden Dokuments bereits begonnen.
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2 Einleitung

2.1 Ausgangslage

Im Zuge der Umsetzung der Entwicklungsperspektiven fiir den regionalen Hérfunk in Rheinland-Pfalz
ist es Ziel, im Rahmen praktischer Erprobungen zu untersuchen, ob die z. Zt. diskutierten neuen
digitalen Ubertragungstechniken fiir den Horfunk auch zur Umsetzung der regionalen und lokalen
Strukturen in Rheinland-Pfalz einsetzbar sind. Der Fokus liegt dabei auf der Digitalisierung des UKW-
Bands, fiir den es zwar einen Abschaltzeitpunkt kraft Gesetz (TKG) im Jahr 2015 gibt, aber weder
technische noch marktregulative Losungen. Zur digitalen Umstellung des UK W-Bereichs scheidet DAB
aus, und auch fir HD-Radio™ werden aus technischer Sicht kaum Chancen fiir eine Frequenzplanung
im europdischen Raum gesehen. Daher konzentrierten sich die technischen Untersuchungen auf die
Weiterentwicklung des DRM-Systems [Ins04], das mit DRM™ [Ins08] den geeigneten Kandidaten fiir
ein digitales UKW-Ho6rfunksystem beinhaltet.

Die bisherigen Arbeiten zu DRM™, die von der FH Kaiserslautern in enger Kooperation mit der Lan-
desanstalt fiir Medien und Kommunikation (LMK) Rheinland-Pfalz bzw. der Technischen Konferenz
der Landesmedienanstalten (TKLM) durchgefiihrt wurden, haben erste richtungweisende Ergebnisse
im Zuge der Standardisierung von DRM™ geliefert, unter welchen technischen Randbedingungen der
UKW-Hérfunk mit DRM™ in einem Migrationsszenario mit FM-Sendern digitalisiert werden kénnte.
Zu diesen Arbeiten zihlen insbesondere

e Konzept und Implementierung der echtzeitfidhigen DRM/DRM+—Modulatorsoftware sopark®,
siehe hierzu [http://www.drm-sender.de| sowie [Fei05].

e Technische Machbarkeitsuntersuchung zu DRM™ als Rundfunkiibertragungsverfahren [Ber05,
Leh06].

e Ausfiihrliche Laboruntersuchungen zum Thema ,Vertriiglichkeit zwischen DRM™ und HD-Radio™
mit UKW-FM und angrenzenden Funkdiensten (BOS-Funkdienste, Flugfunk)“ [SSRO7, HSEQ7].

In der technischen Machbarkeitsuntersuchung [Ber05, [Leh06l, ISKL™06] stand die Frage ,Erfiillt
DRM™ die Anforderungen an ein modernes Ubertragungssystem als moglicher Ersatz fiir UKW-FM 7¢
im Vordergrund. Diese Frage konnte eindeutig mit ,, ja“ beantwortet werden. In der Laboruntersuchun-
gen [SSRO7, [HSEQ7] stand die Frage nach der ,,Sozialvertriglichkeit* von DRM™ im Fokus, also die
Frage , Unter welchen Bedingungen vertriigt sich DRM™ mit seinen Nachbarn?“. Im Ergebnis der
Laboruntersuchungen wurde festgestellt, dass

e die angrenzenden Funkdienste kein offensichtliches Vetréiglichkeitsproblem mit DRM™ haben.

e der Crestfaktor die Vetriglichkeit mit UKW-FM im Sinne eines Schliisselfaktors kontrolliert.
Seine Wirkungen in typischen FM-Empfingern wurden identifiziert und analysiert. Je niedriger
der Crestfaktor, desto leichter ist Vertraglichkeit herzustellen.

Als weiteres Ergebnis aus den Labormessungen zeigt sich, dass das Messen des Schutzabstands geméf
Richtlinine

e keine horbaren Audiostorungen beim FM-Empfang bewirkt,


http://www.drm-sender.de/
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e mit FM-Nutz- und FM-Storsignalen erfolgt, die nicht reprdsentativ fiir heutige MPX-Signale
sind,

e cine Empfangssituation unterstellt, die so im realen Umfeld nicht aufzufinden ist. In den realen
Empfangssituationen gibt es zum einen immer mehr als ein Storsignal, und zum anderen kénnen
die beteiligten Signale aufgrund von Mehrwegeausbreitung reflexionsbehaftet sein.

Die Frage nach der ,Sozialvertriiglichkeit* von DRM™ mit UKW-FM 18t sich demnach auf Basis der
Labormessungen nicht uneingeschrinkt mit ,, ja“ beantworten, so dass weitere Untersuchungen notig
sind.

2.2 Motivation und Zielsetzung

Die im vorigen Abschnitt identifizierten Knackpunkte und sich daraus ergebenden offenen Fragen
konnen mit weiteren richtlinienkonformen Messungen kaum weiter analysiert werden. Insbesondere
die Frage nach der Wirkung von DRM™ im realen Umfeld liBt sich nur durch einen praktischen
Feldversuch beanworten. Aus diesem Grund wurde ein grolangelegter Feldversuch mit den bereits in
Kapitel [I] kurz angegebenen Zielsetzung konzipiert:

1. Ergdnzung und Validierung der bei vorangegangenen Labormessungen gewonnenen FErkentnisse
zur Vertraglichkeit von DRM™ mit anderen Funkdiensten, insb. zu UKW-FM, im realen Umfeld.
Die Pramisse dieser Arbeiten war, dass die Ergebnisse aus den Labormessungen korrekt sind.
Demnach macht es keinen Sinn, Empfangssituationen im Feld herbeizufiihren, die den Labor-
bedingungen méglichst nahe kommen; der Erkenntnisgewinn wire zu gering als dass sich der
Aufwand lohnte. Der Fokus der Konzeption und der Arbeiten sollte klar auf der Bewertung
der realen Gegebenheiten liegen und Methoden zur Bewertung der Vetrdglichkeit im Feld nut-
zen, die auch die Audioqualitit des Empfangssignals objektiv, qualitativ und reproduzierbar
bewerten. Um einerseits Vergleichbarkeit zu gewéhrleisten und anderseits die Unterschiede in
der Storwirkung herauszuarbeiten, sollte an jedem Messort zwischen zwei Storsignalen gleicher
Empfangsleistung (realistisches FM-Signal, DRM+—Signal) gewechselt werden, vgl. Abschnitt

2. Konzeption, Aufbau und Inbetriebnahme der weltweit ersten kompletten echtzeitfihigen DRM™ -
Ubertragungskette. Um dieses Ziel zu erreichen, wurde der Prototyp des weltweit ersten echtzeitfi-
higen DRM T-Empfingers konzipiert und erfolgreich in Betrieb genommen. Als Schliisselkompo-
nenten enthilt dieser Empfinger ein hochwertiges handelsiibliches Atmel-Frontend (ATR42641)
sowie den Prototyp des Fraunhofer IIS DRMT-Decoders, vgl. Abschnitt

3. Gewinnen erster Eindriicke zur Versorgungsreichweite von DRM™ im realen UK W-FM-Umfeld.
Da die gesamte echtzeitfahige DRM+—Ubertragungskette vorliegt, wurden erste Messungen so-
wohl stationér als auch mobil vorgenommen. Zur Bewertung wurde der subjektive Héreindruck
als auch die gemessene Bitfehlerrate herangezogen, vgl. Kapitel [6]

2.3 Inhaltsubersicht

Der vorliegende Bericht gliedert sich wie folgt:

Kapitel [3] beschreibt die grundlegenden Konzepte und Ideen, auf denen der Feldversuch beruht. Die
verwendeten Infrastrukturen und Gerate werden dokumentiert sowie die messtechnischen Kon-
zepte angegeben.

Kapitel [4] dokumentiert die im Rahmen dieses Versuchs durchgefiihrten Tétigkeiten zur Untersuchung
der Stérwirkung des DRMT-Senders der FH Kaiserslautern auf den Funkdienst der Behdrden
und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben (BOS).

'Ein sog. automotive consumer frontend.
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2 Einleitung

Kapitel [§] stellt die durchgefithrten Untersuchungen zur Wirkung eines DRM"-Senders im UKW-
FM-Umfeld im Falle des stationdren Empfangsszenarios dar. Die verwendeten Messverfahren
und Messaufbauten werden eingehend erldutert und die jeweiligen Auswertungen der Messdaten
dargestellt.

Kapitel [0] stellt die durchgefiihrten Untersuchungen zur Wirkung eines DRM™'-Senders im UKW-
FM-Umfeld im Falle des mobilen Empfangsszenarios dar. Auch hier werden die verwendeten
Messverfahren und Messaufbauten sowie die Auswertungen der Messdaten vorgestellt.

Kapitel [7] fasst die Untersuchungen der Kapitel [5] und [6|zusammen, um eine zusammenfassende Analy-
se der Auswirkungen von DRM ™ im UKW-FM-Umfeld anhand der im Rahmen des Feldversuchs
gewonnenen Erkenntnisse darzulegen.

Kapitel [§ beschreibt die Auswirkungen des DRMT-Senders auf den Flugfunk und schlieft somit die
Betrachtung iiber die dem UKW-Tonrundfunk benachbarten Funkdienste und dem Verhalten
von DRMTim Frequenzbereich des UKW-Tonrundfunks ab.

Kapitel [9] beschreibt die ersten Eindriicke und erste Testreihen iiber die Performanz von DRM Tim
realem Betrieb.

Kapitel [10] gibt einen Ausblick iiber die geplanten weiterfithrenden Tétigkeiten an der FH Kaisers-
lautern mit dem DRM'-System.

2.4 Hinweise fiir den Leser

Dieses Dokument ist am besten in seiner digitalen Fassung zu lesen. Die farblich umrandeten Textstel-
len markieren Hyperlinks mit denen bequem innerhalb des Dokuments zu den referenzierten Stellen
gesprungen werden kann. Mit der , Zuriick” -Taste des Anzeigeprogramms kann wieder zur urspriing-
lichen Lesestelle verzweigt werden. Zusétzlich stehen in diesem Dokument zwei besondere Kennzeich-
nungen solcher Links zur Verfiigung:

e cin 9 verweist auf eine externe Audiodatei. Ein Anklicken des Symbols startet das entsprechend
zugehorige Programm.

e ein @\x verweist auf eine externe Bilddatei. Insbesondere die digitalen Landkarten werden nach
dem Anklicken von einem externen Anzeigeprogramm in einer hoheren Auflésung als in der
Druckversion zur Verfiigung gestellt.

Hinweis: Externe Dateien kénnen nur dann gefunden werden, wenn die Ordnerstruktur der Zusatzda-
ten dieses Berichts nicht verdndert wurde.
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3 Konzeption des Feldversuchs

3.1 Grundidee

In Abschnitt wurde bereits ausgefiihrt, dass ist es weder sinnvoll noch méglich ist, die Laborbedin-
gungen im Feld nachzustellen. Da sich die im Vorjahr angestellten Vertréglichkeitsuntersuchungen im
Labor [HSEQT, [SSR0O7] sowohl durch Messungen der Media Broadcast (vormals T-Systems Media &
Broadcast) als auch der BBC bestétigt werden, darf man postulieren, dass sie korrekt sind. Von diesem
Standpunkt ausgehend ist ein Feldversuch nur sinnvoll, wenn er diese Labormessungen validiert, darin
aufgeworfene Fragen nither beleuchtet und den Nachweis erbringt, ob das DRM™-System auch in der
Praxis funktioniert und vertréglich betrieben werden kann. Somit musste ein Weg gefunden werden,
die Vertriiglichkeit von DRM™ im UKW-FM-Umfeld zu untersuchen, wobei

e die Messkonzepte den realen Gegebenheiten Rechnung tragen,

o der Begriff ,Vertriglichkeit” relativ zu FM derart definiert werden kann, dass ein Unterschied in
den ermittelten Bewertungszahlen moéglichst ausschliefSlich auf die unterschiedlichen Modulati-
onsarten (DRM™, FM) zuriickzufiihren ist.

Konsequenterweise wurde zur Umsetzung der in diesem Kapitel beschriebenen Paradigmen zwei un-
terschiedliche Sender aufgebaut. Einer dieser Sender wurde hierbei als konventioneller FM-Sender mit
variabler Sendefrequenz, der andere als Hybridsender, der sowohl DRM™- als auch FM-Signale bei je-
weils gleicher Senderleistung abstrahlen kann, betrieben. Zur Bewertung der in einem FM-Empfinger
auftretenden Storwirkungen an einem gegebenen Ort ist der FM-Sender als Nutzsender zu betrachten,
der gezielt durch den Hybridsender gestort wird, d. h. der Hybridsender strahlt kontrollierbare Storleis-
tung ab. Die Sender sind derart aufgebaut, dass innerhalb der Stadt Kaiserslautern durch Nutzung der
Richtwirkung einer der Senderantennen gezielt Zonen unterschiedlichen Storgrades hergestellt werden.

Das zur Beurteilung der FM-Versorgung bzw. Storsituationen iiblicherweiswe verwendete Verfah-
ren [Gem8&2] basiert auf reinen HF-Messungen. Die Auswertung dieser Messungen basieren auf den
zugrundeliegenden Schutzabstdnden und somit implizit auf der damit verbundenen Bewertung der
empfangenen Tonqualitit. Das Verfahren ist im operationellen Senderbetrieb heutzutage zwar schnell
durchfithrbar, ist aber nur beim Umgang mit reinen FM-Signalen anwendbar. Daher wird in Rahmen
dieses Feldversuchs eine andere Methode eingefiihrt, die sowohl die HF- als auch die NF-Ebene be-
trachtet. Hierzu werden vergleichende Messungen auf Basis des Messaufbaus in [Gem82] durchgefiihrt,
die in den verschiedensten Storsituationen zwischen zwei eigenen lokalen Sendern an unterschiedlichen
Standorten hergestellt werden.

Zusitzlich zu der Anlehnung an den in [Gem82)] definiertem Aufbau fiir stationéire Messungen werden
zur Untersuchung der Auswirkungen von DRM™ im UKW-FM-Umfeld zahlreiche mobile Messungen
durchgefiihrt. Da die bisherigen als Vertriglichkeitsindikator verwendeten S/N-Messungen [ITU02d| —
auf denen die Schutzabsténde in [Gem82] beruhen — in diesem Empfangsszenario nicht umsetzbar sind,
wird die Messgrosse SINAD (Signal with Noise and Distortion, s. z.B. [M&u88|) verwendet. Diese Grofie
wird somit auch in die stationiren Messungen miteinbezogen. Dariiberhinaus ist es — aufgrund des
allgemeinen Umgebungsrauschen bzw. Reststrahlung von anderen, weit entfernten Sendern ohnehin
oft nur begrenzt moglich dieses hohe S/N auf der Empfingerseite zu nutzen.
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3.2 Sender

Im Rahmen dieses Berichts wird der Sender am Campus der FH Kaiserslautern mit dem Kiir-
zel TX FH, der Sender am Rotenberg mit dem Kiirzel TX RB bezeichnet.

3.2.1 Standorte und kennzeichnende Merkmale

Aus der nachfolgenden Tabelle sind die Standortdaten und kennzeichnenden Merkmale der verwen-
deten Sender ersichtlich. Die Antenne an TX FH ist ein Rundstrahler (Groundplane); die 4-Element-
Yagiantenne an TX RB wurde auf den 6stlichen Bereich der Stadt gerichtet. Die Standorte und ins-
bes. die verwendeten Antennen sind in Abb. dargestellt. Durch Ausnutzung der Richtwirkung der
Sendeantenne von TX RB wurden im Gebiet von Kaiserslautern Bereiche hergestellt, in denen jeweils
ein Sender durch seine Feldstédrke dominierender gegeniiber dem anderem wirken konnte bzw. beide
Sender ungefihr gleiche Feldstéirkepegel bewirkten. Die HF-Signale werden vertikal abgestrahlt, um
eine zusétzliche Entkopplung von den Signalen anderer UKW-Sender im Zielgebiet zu erreichen.

TX FH TX RB
Standort »2Am Kaiserberg* ,Rotenberg*
49,4506N;7,76316E 49,459579N;7,771260E
260m i.NN, 30 m ii.Gr. 310m i.NN, 50 m i.Gr.
Modulation FM & DRM™ FM
Frequenz 87,6 MHz (87,6---88,1) MHz
ERP jew. 32 W 35W
Antennendiagramm ND D, 4-Element Yagi Kathrein K 524017
Polarisation Vertikal Vertikal

Tab. 3.1: Standortdaten der verwendeten Sender (Koordinatenangaben: WGS84, Dezimalgrad)

Zur Veranschaulichung der Senderstandorte und den jeweiligen Antennendiagrammen sind diese in
Abb. B.1] visualisiert.
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- N‘{— RB Antennendiagramm

~ RB Einzlige

N
DRM+-Feldversuch 0 500 1.000 2.000 Meter
FH Kaiserslautern ST S T Tt A TR R T A
01.03.2008 - 31052008 1 Zentimeter = 0,32 Kilometer Kartendaten: Bundesamit fir Kartographie und Geodasie
Abb. 3.1: Lage und Antennendiagramme der Sender in Kaiserslautern @x

(a) Siidansicht des Senders ,,Rotenberg* mit An- (b) Blick nach Westen vom dem Dach der Fach-
tenne des Testsenders hochschule, mit markierter Sendeantenne des
Hybridsenders ,,Am Kaiserberg“

Abb. 3.2: Fotos der Senderstandorte
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3.2.2 Sender ,,Am Kaiserberg" (TX FH)

Dieser Hybridsender wurde in den Labors der FH Kaiserslautern aufgebaut. Aufgrund der restlichen
Aufbauten auf dem Dach des FH-Gebdudes ist die Ausstrahlung in 6stlicher Richtung leicht abge-
schattet.

Audio S
| IS DRM/DER+-
: MAP - Content-Server
RDS Optimod Lirniter | Audio | WAN | |
Audio Audio » Audio
FM RS S R Steuerrechner SPARK+
, A rrervereeeer- LAN DRM+
0! IR N |
/ RES SMU
[ R&S DPSP Aften.Jesssssseess GF_)lB g C 2004
/S S S 4 T
{ R&S DPSP Atten. |
— “
:I + I:
RS 232 ZAB0-33LN 3dB-Bwy:
PA-Zustandsiberwachung +22dB +180 kHz
RF *
- Ol = 6l > Nesori} %
Anlage P +00 a8 /X/ T 45 dBm ERF
(35WERP)- ND

Abb. 3.3: Blockschaltbild des Senders ,,Am Kaiserberg*

Abb. B3 stellt den schematischen Aufbau des Senders da. Der Sender besteht aus einem FM- sowie
einem DRM™-Zweig.

Der FM-Zweig besteht aus einem MPX- und Hublimiter, einem Optimod (der als reiner Stereocoder
betrieben wurde) sowie einem RDS-Coder. Das Basisbandsignal wird durch einen Signalgenerator
(Rohde & Schwarz SMH) frequenzmoduliert.

Im DRM'-Zweig kann der Signalmultiplex entweder iiber die Sendesoftware ,Spark® [Fei05] oder
iiber den Contentserver des Fraunhofer-1IS erzeugt werden. In beiden Varianten dient ,Spark“ als
OFDM-Modulator; nach der D/A-Wandlung durch einen 24-Bit D/A-Wandler (National Instruments
NiDAQmx 4461) wird mittels eines Signalgenerators (Rohde & Schwarz SMU200A) die Quadraturmo-
dulation durchgefiihrt. Nach Zusammenfiihrung der beiden HF-Signale! folgt ein rauscharmer, linea-
rer Vorverstérker (Minicircuits ZX60-33LN) sowie ein linearer Leistungsverstérker (NP-Technologies
NP506-1). Nach Bandpassfilterung (s. Abb. wurde das Signal der eigens angefertigten Ground-
planeantenne zugefiihrt. Die Ausgangsleistung orientiert sich dabei an der héchstméglichen DRM™-
Leistung, bei der die Sendermaske [Eur06] noch eingehalten wird. Dadurch das das DRM™-Signal
aufgrund des Grof3signalverhaltens der Verstérkerkette die Maske weit ausleuchtet ist dies auch gleich-
zeitig die Situation der groftmoglichen Stérung, die mit diesem Signal in der Senderkette umgesetzt
werden kann.

'Der Sender war immer im FM- oder DRM+—Betrieb, niemals im Simulcastbetrieb verwendet worden.
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Abb. 3.4: Gemessene Charakteristika des Ausgangsfilters von TX FH

o000 H=
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Um bei den Arbeiten im Feld die grofitmogliche Flexibilitéit zu haben und unabhéngig von Personen
an den beiden Senderstandorten zu sein, wurde die Moglichkeit eines Fernzugriffs auf TX FH (und
TX RB, s. unten) geschaffen. Durch den Remotezugriff, insbes. auf den Steuerrechner (s. Abb. [3.3)),
konnte zudem das in die Sender eingespeiste Audiosignal beeinflusst werden. Zusétzlich konnten durch
eine Steuersoftware der jeweils interessierende Senderzweig geschaltet und in seiner Leistung skaliert
werden, s. Abb. Dariiberhinaus wurde (z. B. fiir Notfille) mit der laboreigenen Telefonanlage eine
Telefonnummer eingerichtet, die bei Anruf per Relais die Senderendstufe aus- und einschalten kann.
Der Zustand des Relais wurde mittels der RS232-Schnittstelle ebenfalls dem Steuerrechner bekannt
gemacht. Alle Schaltvorginge iiber das Steuerinterface wurden dariiberhinaus zu Kontrollzwecken in
einer SQL-basierten Datenbank abgelegt, womit auch eine Web-gestiitzte Abfrage von Beteiligten des
Senderzustands realisiert wurde.

Tx-Control Sender Am Kaiserberg, FH-KL 1@87,6 MHz by Felix Schad x|

FM Power 40 dBm (10 W) S Current Atten: El
4‘ Cancel
_ Changes

DRM+ Power | 45  dBm (31,62 W) Execute! | Current Atten: 0|

FM On & DRM+ Off

FM: 40 /10 dBm /W

FM Off & DRM+ On TSRt o 45/31,62 dBm /W
PA: Control by Phone!
FM Off & DRM+ Off
Fachhochschule
Max. Power FM: 45 dBm Kaiserslautern
e EOme R Eickn M _| University of Applied Sciences

Abb. 3.5: Steuerinterface des Senders ,,Am Kaiserberg"

3.2.3 Sender ,Rotenberg” (TX RB)

Dieser reine FM-Sender wurde autark im Betriebsraum des Standorts Rotenberg aufgebaut. Uber einen
Steuerrechner wurden die Audiosignale via eine Soundkarte (Modell: ,, Terratec DMX6 Fire (USB)*) an
einen Stereocoder (Rohde & Schwarz MSC2) weitergeleitet, welcher die Modulationsquelle fiir einen
UKW-FM-Sender (Telefunken VHF /FM-Umsetzer TP3280, mit augeschaltetem Empfangsmodul) dar-
stellte. Der Senderausgang war direkt mit der Sendeantenne verbunden. Uber ein Steuerinterface kann
der Sender fernbedient werden (Sender ein-/ausschalten; Frequenzverstimmung), so dass via Fernzu-
gang auf den PC flexibel das vor Ort benétigte Signal geschaltet werden konnte. Der Sender war nur
dann im Betrieb, wenn konkrete Messungen durchzufiihren waren. Als Antenne wurde eine 4-Element-
Yagi vom Typ Kathrein K 52 4017 verwendet, s.Abb. [3.1)i3.2/(a)
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FERAR TR W

Abb. 3.6: Innenansicht des Senders Rotenberg

#: TRANSRADIO Tx-Control2 Ver. 1.8.0 (Build 477}

fflire:
" Konfiguration
" Fehler-Mw armungsliste

BETRIEBSANZEIGE

v EE PROGRAMM 3 878
" Konfiguration

T
FREQUENZ 87,80 MHz
LEISTUNG 0w
34,4 R
FREQUENZ 87,80 MHz A Zf
2! RE IN 0,001 mv 194z &

- 1.0k YHFAFM Trang
- 1.28kw WHF/FM Tra
- B0 WHFAFM Trans
- 1.0k YHFAFM Trang
- 10kW WHFAFM Trang
- Bl WHF AFM Tranzp
- 2.5k YHFAFM Trang
[=I- TR&M

=1 TRésM AM-Transmitter
- TRi&M Transmitter

EN

Abb. 3.7: Steuersoftware des Senders Rotenberg

3.3 Parameter der verwendeten Signale

3.3.1 FM

An TX RB kamen zwei unterschiedliche Testsignalformen zum Einsatz:

e Sinuston, 500 Hz, L=R, fiir die S/N- und SINAD-Tests

e Zusammenschnitt diverser Klangbeispiele, ca. 80s (ohne nachtréigliche Kompression

)

Seite 18/]122



3 Kongzeption des Feldversuchs

— Orff — Carmina Burana (Klassik)
— Dvorédk — Aus der neuen Welt (Klassik)
— Alan Parsons Project — The Cask of Amontillado (Pop)
— SWR-Radiotatort ,,Himmelreich und Héllental“ (Horspiel)
— Ennio Morricone — Harmonica (Orchestral / Soundtrack)
— Savatage — Chance (Rock / Metal)
Fiir den Dauersinus wurde am Senderausgang ein SINAD von 55 dB ermittelt. An dieser Stelle musste

ein Trade-Off zwischen dem max. Modulationsindex und den regulativen Vorgaben erfolgen, so dass
die MPX-Leistung auf 0 dBr begrenzt wurde.

CHRRIER FREQUENCY: [B7.600MH:  DPERATOR: | ORGANIZATION
PSNS: [NoRDS STARTED:  apr 04, 2008 11:09:43 DURATION; [0 Dap(s); 00:00:40 A

ope | Signaiouy | [HPXDevion | MPxPoner | MPxSpectum | ADSDaa |

Op!
™ UseFiter Masimum Deviation: [24 84kHz ‘

Deviation Limit: [75  kHz [~ Limit Triangle

KHz
10
100

CARRIER FREQUENCY: [87600MHz  OPERATOR: | ORGANZATION

STARTED:  apr 04, 2008 11:03:43 DURATION: [0 Diayfs]: 00,0435

e | Signal Gudly | PR Deviati

MPY Power |Mw5uecnmm FDS Data
ot
n  Mone @ Batlet (" Blackman (Ciear Pea Hoid |

(b) MPX-Spektrum. Gelber Trace: Momentanspektrum; Roter Trace: Maxima

Abb. 3.8: Hubverteilung @ und MPX-Spektrum es Dauersinus am Senderausgang von TX RB;
gemessen mit: FM-Spy-T.

Fiir das Klangbeispiel an TX RB ergibt sich die in Abb. [3.9(a)| dargestellte Hubverteilung. Das
dazugehorige MPX-Spektrum ist in Abb. abgebildet. Die MPX-Leistung iiberschritt dabei nicht
die Grenze von 0dBr.
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Protocol Header

CARRIER FREQUENCY: [87.600MHz  OPERATOR: | ORGANIZATION
P3NS: [No FIDS STARTED: pr 04, 2008 11:31:03 DURATION:  [0Dayfs]; 0006:15

Measurement - MPX Deviation

SignalScope | SignalQually | [T n]  MPXPower | MPXSpectum | FDSData |
o
I Use s Masimum Deviaton: [78 77kHz ‘

Display Opl
’7 Deviation Limit: [76  kHz I~ Limit Triangle

® MPX Deviation Measurement
100 ” » *

(a) Hubverteilung. Blau: Zeitlicher Mittelwert; gelb: Maxima

Protocol Header

CARRIER FREQUENCY:  |&7.600 MHz
FSNS: [NoFDS

OPERATOR: | ORGANIZATION

STARTED:  apr 04, 2008 11:31:03 DURATION: [0 Diay(s]; 00,0706

Measurement - MPX Spectrum

Signal Oudliy | PR Deviation

MPx Porier [ MPR Spectum FDSData |
C None @ Batet  C° Blackman Clear Peak Hold ‘

dBr MPX FFT Spectrum

Relative Level

MPX Frequency

(b) MPX-Spektrum. Gelber Trace: Momentanspektrum; Roter Trace: Maxima

Abb. 3.9: Hubverteilung @ und MPX-Spektrum des Klangbeispiels am Ausgang von TX RB

Das an TX FH genutzte FM-Storsignal bestand gem. [ITU02c¢| gefarbtem Rauschen, inkl. RDS.
MPX-Leistung und Hub blieben innerhalb der 0 dBr / 75 kHz-Grenze. Die resultierende Hubverteilung
und das dazugehoérige MPX-Spektrum des Signals ist in Abb. dargestellt.
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Protocol Header

CARRIER FREQUENCY: |87800MH2  OPERATOR: | ORGANIZATION:
STARTED:  fapr O, 200 121325 DURATION: [0 Dayis], 000555

Measurement - MPX Deviation

e | SionolGudiy | [HPRDeviton ) MPSPorer | MPR Spectun |
o
I UscFiler M Deviation: 5 55kHz ‘

ADSData |

D Opt
Deviation Limit: [76  kHz I~ Limit Triangle:

% MPX Deviation Measurement

Percent

Deviation

(a) Hubverteilung. Blau: Zeitlicher Mittelwert; gelb: Maxima

Protocol Header

CARRIER FREQUENCY: [87.600MHz  OPERATOR: | ORGANRATION: [
STARTED: [Apr04. 2008121329 DURATION: [0 Diayfs]; 00,0653

i MPY Power | MFX Spectium FDS Data
ne (& Baett (" Blackman Clear Peak Hold ‘

MPX FFT Spectrum

MPX Frequency

(b) MPX-Spektrum. Gelber Trace: Momentanspektrum; Roter Trace: Maxima

Abb. 3.10: Hubverteilung und MPX—Spektrum des farbigen Rauschens am Ausgang von TX FH

3.3.2 DRMT

In Abb. ist das Ausgangsspektrum des Senders im DRMT-Betrieb zu sehen. Die eingezeichnete
Spektrumsmaske entspricht der in [Ins04] genormten Maske fiir FM-Sender. Diese wurde im Sinne
eines Worst-Case-Szenarios soweit wie moglich ausgereizt.

Die Maskenreferenz am oberen Rand der Darstellung [3.11] entspricht der Leistung des unmodu-
lierten Triigers. Aufgrund der Bandbreite des DRM'-Signals ist das dargestellte RMS-Spektrum
10- log (1kHz/100kHz) = —20dB unterhalb dieser Maskenreferenz angesetzt, d.h. die Leistung des
Hybridsenders TX FH entspricht im DRMT-Modus derjenigen des FM-Betriebes.
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/ #“ ABW 1 kH=z Dalta 3 [TL ]
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Offhat d48]7 4B CH FWR 14[ 63 dBm
- Harkar| I [T1
24|54 apx|EH
B7|sooooofon A=z
fl ] IIL Dalta fo[TL ]
21D D1 z4.6) aBm ]
LoD |II III =5 nonoooopnn "3

_D /

A .
N o

- &me L
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#FBW 3 kH=z —-BB.BT 4B
Raf 533 _3 mW w AET i0 AR w 9WT 5 g O0_000000000 H=
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(b) Blauer Trace: Ausgangsspektrum an TX FH im DRM+—Betrieb; Schwarzer Trace: Aus-
gangsspektrum an TX FH bei betétigter, ferngesteuerter Notabschaltung

Abb. 3.11: DRM "-Ausgangsspektrum l@‘ und Verhalten des Senders bei Notabschaltung

In friiheren Arbeiten wurde im Zusammenhang mit DRM™ auf die Abhéingigkeit des Schutzabstan-
des vom Crestfaktor verwiesen. Der in diesem Feldversuch eingesetzten Hochleistungsverstarker zur
Erzeugung der notwendigen Sendeleistung wurde in den Bereich eines weichen Clippings getrieben
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und somit das Signal zusétzlich geformt (Ansteigen der Seitenbénder durch nichtlineare Effekte im
Austausch gegen Limitierung der Spitzenleistung — Reduktion des Crestfaktors). Am Senderausgang
wurde ein Crestfaktor von ca. 6,5dB ermittelt, der unkomprimierte Crestfaktor? des DRM-Signals

wurde zu ca. 11 dB bestimmt. Abbildung stellt das Ergebnis der dazugehorigen CCDF3-Messung
graphisch dar.

// EEW 10D kH=z Markar 1 [Tl ]
O.1Z9DEZE4T
30D A

Faf 14 4dBm @« Att ZD 4B AQT E = .00 4B

]
I
/

AN

remna] R IS

\
\ A

Complementary Comulative Biastzribotion Fonctdien (10606000 samplaa)

Trace 1 Trace 2
Mean | —29,05dBm | 8,63dBm
Peak | —17,97dBm | 15,13dBm

Crest 11,09dB 6,50dB
10 % @ 3,66dB 3,48dB
1% @ 6,60dB 5,07dB
0.1% @ 8,46 dB 5,73dB

Abb. 3.12: CCDF des DRM*-Sendesignals:
Tracel [blau]: Signal am Ausgangs des Vorverstérkers
Trace 2 [schwarz]: Signal am Ausgang der Endstufe

Es ist zu beachten, dass bei der Reduktion der Sendeleistung von TX FH im DRM™-Modus der
Crestfaktor durch den gewonnenen Abstand der RMS-Spannungen zum 1 dB-Kompressionspunkt wie-
der bis zum urspriinglichem Wert ansteigt. Dies ist ab einer Dédmpfung von ca. 7dB bezogen auf die
volle Ausgangsleistung der Fall.

Im DRMT-Multiplex war entweder eine PRBS-Sequenz oder ein HE-AAC-kodiertes Audiosignal
enthalten. Optional konnte der Multiplex auch aus einem oder mehreren Journaline-Diensten inkl.
einem Audiosignal gebildet werden. Der MSC wurde mit Equal Error Protection (EEP) kodiert und
mit einer 4-QAM moduliert, der SDC in der hochsten Schutzstufe (Faltungsrate 0,5) kodiert. Die
(C)OFDM-Modulationsparameter von DRM™ sind in der folgenden Tab. aufgelistet.

Modulationsart | (C)OFDM

Subtrigeranzahl 213
Subtriagerabstand 444 Hz

HF-Bandbreite 96 kHz

Tab. 3.2: Modulationsparameter von DRM ™

2Bezug: Basisbandsignal

3CCDF, Complementary Cumulative Distribution Function; engl.: Komplementire kumulierte Haufigkeitsverteilung.
Die CCDF stellt dar, mit welcher Haufigkeit eine Zahl definierter Abtastungen eines Signals einen gewissen Ampli-
tudenwert iiberschreitet.
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3.4 Messung der HF- und NF-Parameter im Feld

Eines der messtechnischen Schliisselkonzepte dieses Feldversuchs beruht darauf, die Storwirkung vom
DRM™ im Vergleich zu einem FM-Signal zu erfassen. Hierbei werden die Stérsignale von einem ein-
zigem Standort (TX FH) bei gleicher Leistung ausgesendet. TX RB iibernimmt die Rolle des zu
storenden Nutzsenders. Die Verschlechterung beim Wechsel der Stérsituation (FM/DRM™) ist das
jeweilige Indiz der relativen Anderung des Stérpotentials.

Um die Rahmenumstidnde der Empfangssituation zu beschreiben und die verschiedenen Einfliisse des
Storsignals zu identifizieren ist sowohl die HF- als auch die NF-Ebene zu betrachten. Da die Messungen
im Feld anstatt im Labor stattfinden ist es notwendig, einige zusétzliche Eigenheiten bei der Festlegung
der Messvorginge zu beachten. Weitere Details zu diesem Thema finden sich in Abschnitt

3.4.1 HF-Parameter

Das UKW-FM-Rundfunkband ist im allgemeinen aus planerischer Sicht sehr belegt. Bedingt durch
die Vielzahl an Sendern kann an vielen Orten Strahlung messtechnisch erfasst werden, unabhéngig
davon, ob der dazugehorige Sender den Punkt versorgt oder nicht. Da bei der Frequenzmodulation
der erzielbare Signal- zu Rauschabstand am Empfingerausgang vom Modulationsindex und dem HF-
seitigem S/N abhéngt, ist dieser Rauschpegel somit in jedem Fall — aus messtechnischer Sicht — als
eine Grundstérung anzusehen. Somit sind nicht nur die jeweiligen Empfangspegel von TX FH bzw.
TX RB, sondern auch der jeweils auf dem Kanal vorhandene Rauschpegel selektiv zu erfassen. Aus
diesen Werten kann der sogenannte Carrier-to-Noise-Ratio (Tréger-/Rauschabstand, C/I) ermittelt
werden, so dass diesem Umstand Rechnung getragen wird. In jedem Fall ist zu beachten, dass die HF-
Messungen gem. [Gem82] nur dann giiltig sind, wenn die Reflexionen am Testpunkt kleiner als 2%/ kHz
sind, um ungewollte Verzerrungen im Signal durch die Empfangssituation allein auszuschliessen.

Da ein Funkfeld auch beim Empfang mit Richtantenne immer mit einer gewissen Dynamik sowohl
in der Wellenausbreitung der beteiligten Sender, als auch durch die unterschiedlichsten Stérquellen
(z.B. ,Man-made-noise“) behaftet ist, wurden im Rahmen dieses Versuchs die Pegel im Zeitbereich
gemittelt.

3.4.2 NF-Parameter

Die Bewertung des empfangenen Nutzsignals am Empfangerausgang ist dann am einfachsten und
schnellsten durchzufithren, wenn das Nutzsignal ein definiertes Testsignal (z.B. Sinuston auf einer
fixen Frequenz) darstellt. Unabhéngig von der Frage, inwiefern Messwerte die breitgeféicherte, durch
viele unterschiedliche Faktoren wie z.B. das jeweilige Empfinden des Rundfunkhorers, Abhérumgebung
(Kopthorer, leise Hintergrundbeschallung bei geéffnetem Fenster wihrend einer Fahrt entlang einer
Autobahnbaustelle) und dem jeweiligem Programmmaterial auf den Storeindruck schliessen lassen —
sind hierfiir zwei unterschiedliche, bewéhrte Verfahren zur messtechnischen Erfassung von Stérungen
geeignet, die als Mafizahl fiir ,,potentiell guten Empfang* oder ,,schlechtes Empfangssignal“ herangezo-
gen werden konnen: die Erfassung des S/N (Signal-zu-Rauschabstand) und die Erfassung des SINAD
(Signal, Rauschen und Verzerrung).

Das S/N gibt hierbei — analog zum C/I auf der HF-Ebene — die maximale Dynamik eines Testsignals
in Bezug auf den Rauschpegel an. Hierzu wird durch einen definierten Priifton der ,,S“-Anteil erfasst.
Nach Abschalten des Priiftons wird das Restrauschen am Empféngerausgang erfasst (,N“-Anteil) und
anschliessend das Verhaltnis gebildet. Hierbei gilt: hohe Werte = hohe Signaldynamik, Signal ist mit
geringem Rauschem behaftet.
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3 Konzeption des Feldversuchs

Das SINAD-Verfahren (,,Signal with Noise and Distortion“) wird bei einem dauerhaft angeschaltetem
Priifton angewandt. Es bewertet nicht nur den prinzipiellen Signal-zu-Rauschabstand alleine, sondern
auch die Verzerrungen des Priiftons in Form von Oberwellen durch ein schmalbandiges Bandsperren-
filter, dass die Grundwelle des Priiftons stark beddmpft. Auf diese Weise wird neben der Rauschbewer-
tung noch ein Maf fiir den Klirrfaktor des empfangenen Signals geliefert, so dass eine umfangreichere
Aussage als beim reinen S/N-Test alleine moglich ist. Auch bei diesem Verfahren gilt: hohe Werte =
hohe Signalgiite.

Aufgrund der oben erwihnten Tatsache, dass das Funkfeld am jeweiligen Testpunkt nur bedingt als
stabil anzusehen ist, ist es auch bei der Erfassung der NF-Parameter notwendig eine geeignete Mitte-
lung durchzufithren. Im Rahmen dieses Versuchs wurden im Falle der Tétigkeiten an den stationéren
Messpunkten in schneller Folge 30 Proben des NF-Signals genommen und die jeweiligen Messergebnis-
se im Anschluss (auf der linearen Skala) arithmetisch gemittelt und danach wieder in die Dezibelskala
ibertragen. Durch dieses Verfahren wirken sich bei hohen S/N- bzw. SINAD-Werten Ausreifer stirker
aus als bei geringen Werten, da sie stirker ins Gewicht fallen. Somit sind diese Angaben als ,Worst-
Case“-Werte anzusehen.

Abschliessend sei darauf hingewiesen, dass der Vergleich der Stérwirkung von DRMTund FM umso
aussagekriftiger ist, je weniger reflexionsbehaftet das FM-Nutzsignal empfangen wird. Somit sind
insb. Messaufbauten gem. [Gem82], die um die Funktionalitéit des Messens von S/N und/oder SINAD
durchaus geeignet, diesen Vergleich messtechnisch zu ermitteln.

3.5 Empfanger
3.5.1 FM-Empfanger

Als FM-Empfianger kamen — neben den in den entsprechenden Abschnitten gesondert aufgefiihrten,
dedizierten FM-Messempféngern — die in der folgenden Tabelle [3.3| verzeichneten Modelle zum Einsatz:

Modell Kategorie Selektion
JVC CA-MX55RMB Hifi Rack | Stationdrer Empfénger | mittel
Blaupunkt Woodstock DAB54 KFZ-Empfianger hoch
Pure Digital Evoke-2 Portabler Empfanger niedrig

Tab. 3.3: Liste der verwendeten FM-Empfinger

Der JVC-Empfinger wurde bereits durchgéingig in den Labormessungen eingesetzt, so dass seine
Nutzung Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewahrleistet. Zudem ist er aufgrund seiner durchschnittli-
chen Selektivitét, seinem hohem Signal-/Rauschabstand und seiner guten Handhabbarkeit sozusagen
der ,Standardempfinger® im Rahmen dieses Feldversuchs. Die beiden weiteren Empfinger sind zu-
sitzlich zu den Versuchen in Abschnitt verwendet worden, um — soweit im zeitlichen Rahmen
des Versuchs moglich — das Verhalten unterschiedlicher Empfénger zu erfassen. Dort sind auch weitere
Labormesswerte zu den einzelnen Geréten aufgefithrt. Die Geréte sind dariiberhinaus auch Bestandteil
der Untersuchungen [HSEQ7, [SSR07, [SS08].

3.5.2 DRM™-Empfinger

Die Arbeiten an dem in Abb. dargestelltem Empfangerprototypen wurden parallel zum laufenden
Versuch durchgefiihrt. Der komplette Aufbau wurde im Mai 2008 fertiggestellt, der Dekoder selbst ar-
beitete ab Pfingsten stabil. Insofern kénnen im Rahmen dieses Berichts nur erste Eindriicke geschildert
werden. Auf jeden Fall muss immer bedacht werden, dass es sich bei dem verwendeten Empfanger um
einen Prototypen handelt, der sicher an vielen Stellen noch verbessert werden kann. Dennoch hat sich
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3 Kongzeption des Feldversuchs

gezeigt, dass dieser erste DRMT-Empfinger eine durchaus respektable Leistung insbes. im mobilen
Einsatz liefert.

(a) Bei den ersten Empfangsversuchen im Messbus der FH-KL (b) Vereinigung der Komponenten in einem
Gehéuse

Abb. 3.13: Der DRM "-Empfingerprototyp

Abb. stellt den schematischen Aufbau des Empfangers dar, der im folgendem erldutert wird.

Der Empfénger besteht auf einem State-of-the-Art Multiband-/Multistandard-Frontend der Firma
Atmel (ATR4262), das im UKW-Modus mit entsprechenden Adaptionen in Bezug auf max. Aus-
gangspegel, AGC-Verhalten, usw. betrieben wird. Das Ausgangssignal des Frontends liegt auf einer
Zwischenfrequenz von 10,7 MHz. Dort wird es an einen Analog-/Digitalwandler (Microtelcom Perseus)
weitergereicht, der das ZF-Signal digitalisiert und dezimiert, so dass das Signal im Basisband vorliegt.
Die digitalen Basisbandsamples werden via USB in einen PC iibertragen, auf dem die urspriingliche
Abtastrate des Perseus-Moduls in Echtzeit von 250 kSamples/s auf 192 kSamples/s umgetastet wird.
Dieser Datenstrom wird rechnerintern an den DRM*-Decoder des FhG-IIS weitergereicht. Dieser fiihrt
die Prozesse der z.B. Kanalentzerrung, Synchronisation, Fehlerkorrektur, Deinterleaving, Demultiple-
xing durch und liefert in Echtzeit die empfangenen Nutzdaten.

ATR
Automotive Consumer -
| Multiband / Multistandard- -2 — 0/ MH2 | "S:crt‘;ﬁeg;&f:rﬁzzzr
RF-Frontend 9
Atmel ATR4262

RF 87,6 MHz f

Digitale |/Q-Samples

Steuerung

Digitale Dienste,
z.B. Audio, [+ SIS s sl _
Bilder, ... Echtzeit DRM-+Dekoder Echtzeit Abtastratenkonvertierung

Abb. 3.14: Blockschaltbild des DRMT-Empfingers
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3 Kongzeption des Feldversuchs

3.6 Wahl der Messorte

3.6.1 Orientierungsmessung

Um einen generellen Uberblick iiber die Feldstirken der beiden beteiligten Sender im Stadtbereich
zu bekommen wurden zwei orientierende Vormessungen durchgefiihrt. Auf Basis dieser Testfahrten
konnten Punkte identifiziert werden, an denen verschiedene Feldstéirkekonstellationen vorliegen, um
so gezielt verschiedene Situationen in die Messreihen zu integrieren.

Hierzu wurde jeweils ein Sender eingeschaltet und mit einem Messempfinger der sich lokal ergebende
Feldstérkepegel an einem Rundstrahler (ca. 2,2m iiber Grund) entlang eines (willkiirlich gewéhlten)
Weges aufgezeichnet. Die gewonnenen Daten dieser Einzelfahrten sind in den Abbildungen
dargestellt. Der Feldstédrkepegel, der an einem Ort von TX FH erzeugt wird, wird hierbei als Erp
bezeichnet. Entsprechendes gilt fiir den Feldstérkepegel von TX RB, der mit EFrp bezeichnet wird.

Die auf diese Weise erfassten und in Abb. dargestellten Feldstirkepegel wurden jeweils
zu Rastern von einer Fliche von (100m x 100 m) zusammengefasst. Bei der Rasterbildung wurden
die in dem entsprechenden Bereich erfassten Feldstirkepegel gemittelt, d. h. es wurde der jeweilige
Medianwert der Feldstidrkepegel in den Flachenabschnitten gebildet. Danach wurde die Differenz der
Feldstirkepegel Ay = Fry — Erp an den Orten sich iiberlappender Raster gebildet, s. Abb. Auf
einer linearen Skala entspricht Ar dem Quotienten der Feldstérkepegel beider Sender.

==44
= 45-53 . -
54 - 63 . 3

Abb. 3.15: Testfahrt vom 19.3.2008 zur Auswahl der stationéiren Messpunkte, nur TX FH aktiv.
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Standort FH

Feldstédrke 87,8 dBpV/im
L] =45

= 45-53

54 - 63
© B4-73
= T4-83
* 54-93
s =93

Abb. 3.17: Feldstarkedifferenz der beiden Sender gem. Testfahrten vom 18.& 19.3.2008.
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3 Kongzeption des Feldversuchs

3.6.2 Auswahl der stationdaren Messpunkte

Anhand der vorliegenden Datenséitze aus den oben beschriebenen Vormessungen bzw. der sich daraus
ergebenden Differenzdarstellung ergeben sich fiir die beiden Messfahrten das in Abb. [3.18 dargestellte
Histogramm der Feldstirkepegel. Es ist zu beachten, dass beide Routen leicht unterschiedlich sind.

a0.,0%

70.,0%

60 ,0%

a0,0%

40 0%

30.,0%

20,0%

10,0%

0.0%

<= 45

= 45 <=53

=53 <= 63

=B3 =73

=73 <= 83

=83 <=93

=93

OFeldstarkeverlauf FH

0.3%

8.1%

720%

122%

34%

30%

1.0%

B Feldstarkeverlauf RB

00%

3.2%

387 %

4059%

108%

43%

2.2%

Abb. 3.18: Histogramme der absoluten Feldstérken bei den Testfahrten vom 18./19.3.2008

Betrachtet man das Histogramm der Mediandifferenzen der Feldstarkepegel aus Abb. so ergibt
sich bezogen auf die jeweils kongruenten Raster der beiden Fahrten die in Abb. [3.19] dargestellte

Verteilung.
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Abb. 3.19: Histogramm der Feldstirkepegeldifferenz (Erpy — Erp)/dB bei den Testfahrten

Im Anschluf an diese Vormessung wurde die Anzahl der Messpunkte im stationdrem Fall (s. auch
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3 Konzeption des Feldversuchs

|E|\/erwendet -Geplant‘

30.00%

25 00%

20,00%

15,00%

Anzahl Messpunkte
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500%

0,00% T T T T T T T T T
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Differenzpegelklassen

Abb. 3.20: Histogramm der Feldstérkepegeldifferenz der Messpunkte, geplante und tatséichlich vorhan-
denen Pegeldifferenzen bezogen auf die Anzahl aller Messpunkte (18)

Kapitel zu 16 gewihlt. Letztendlich sind ingesamt 18 Punkte abgearbeitet worden. Die Punkte
wurden so gewéhlt, dass die prozentuale Verteilung der Differenzfeldstdrken gem. der Verteilung in
Abb. reprisentiert wurde. In den Fillen, an denen in Abb. kein Wert existiert wurde anhand
von Abb. bzw. Abb. eine Schitzung vorgenommen. Es ist zu beachten, dass die Differenzen
sich aufgrund der bei den stationdren Messungen verwendeten Richtantenne noch veréindern kénnen,
was bei der Vormessung nicht beriicksichtigt werden konnte. Diese Vorgehensweise lieferte eine gute
Schatzung fiir die Verhéltnisse, die an den Messpunkten im stationédren Fall tatsichlich herrschten.
Die Lage der Messpunkte ist in der folgenden Abbildung verzeichnet. Desweiteren sind die in Ab-
schnitt verwendeten Punkte als Sondermesspunkte eingetragen. Zur zusétzlichen Orientierung
sind die Luftlinienabstéinde von den beiden Sendern in

e schwarz bzw. schwarz-gestrichelt (TX FH)
o gelb (TX RB)

eingetragen.
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3 Kongzeption des Feldversuchs

1 Zentimeter = 0,24 Kilometer

Abb. 3.21: Lage und Zordnung der stationéiren Messpunkte inkl. der in Kapitel [5.3.2.3] referenzierten
Orte. Schwarze Kreise: Abstand von TX FH; gelbe Kreise: Abstand von TX RB.
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3.6.3 Auswahl einer Messroute

Nach Festlegung der Punkte im stationdren Fall wurde die Route fiir die mobilen Messungen derart
gewihlt, dass

e moglichste viele der stationédren Punkte von der Route beriihrt werden.

e verschiedene Bewegungsprofile (Innenstadtverkehr, verkehrsberuhigte Zonen, Autobahnen) be-
riicksichtigt werden.

e beide Senderstandorte moglichst ortsnah passiert werden.

e unterschiedliche Gebiete wie z.B. Wohngebiete, Autobahnen, Geschiftsviertel, industrielle Um-
gebungen Teil der Route sind und somit — im Rahmen der 6rtlichen Gegebenheiten — einen
reprasentativen Querschnitt unterschiedlicher Empfangsbedingungen bildet.

Die endgiiltig verwendete Route ist in Abb. dargestellt. Sie weist eine Geamtlénge von ca. 38 km
auf.
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@),

N,

Abb. 3.22: Mobile Messstrecke mit eingezeichneten stationdren Messpunkten.
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4 Auswirkungen von DRM™ auf den BOS-Funk

Die Situation in Kaiserslautern ist sehr gut geeignet, um im Rahmen des Feldversuchs unerwiinschte
Wirkungen zu erkennen, die durch die DRMT-Aussendung im Bezug auf den BOS-Funk entstehen kon-
nen, da lokal die Empfangsfrequenz 87,235 MHz verwendet wird. Diese Frequenz liegt lediglich 20 kHz
unter der hochsten nutzbaren Frequenz der BOS-Empfinger. Zu dem Oberband 87,235 MHz gehort
im Unterband die Sendefrequenz 77,435 MHz. Lokal ist eine Relaisstationen am Sendeturm Dansen-
berg vorhanden. Dariiberhinaus existiert ein weiteres Relais am Donnersberg, das von Kaiserslauten
ca. 25 km Luftlinie entfernt ist. Zusammen mit einem Team der zustéindigen Stelle fiir Polizeitech-
nik wurden direkt zu Beginn des Feldversuchs Messungen durchgefiihrt, um eventuelle Probleme zu
identifizieren bzw. auszuschliessen.
Folgende Messungen wurden durchgefiihrt, s. a.[HHEOS]:

e Bewertung von Nebenwellenaussendungen mit dem Spektrumanalyzer

e Empfingerempfindlichkeitsmessung mit einem 4 m-BOS-Empfinger. Hierzu wurde als Referrenz
bei getasteter Gleichwellenfunkanlage (BOS-Kanal 508, Sender Donnersberg & Dansenberg) bei
abgeschaltetem DRM™- bzw. FM-Sender der FH KL der Empfangspegel in dBuV ermittelt.
Gegeniiber der Referenzmessung wurden im direktem Anschlufl die Messungen mit dem einge-
schaltetem DRM™- bzw. FM-Sender verglichen. Die gleiche Prozedur wurde nachfolgend mit
abgeschaltetem BOS-Relais Dansenberg durchgefiihrt, so dass die Kommunikation iiber das Re-
lais Donnersberg erfolgte.

Die Lage der Relaisstationen und Messpunkte ist in Abb. verzeichnet. Zusétzlich ist in dieser
Darstellung der Ort Ramstein markiert, s. hierzu Kapitel

Der Empfangspegel auf dem beobachtetem Kanal war in allen Senderzustédnden gleich, d.h. dass dort
keine Nebenaussendungen des Senders FH erkennbar waren. Dariiberhinaus war an allen Testpunkten
die Kommunikation in allen Senderzusténden via dem BOS-Funk erfolgreich, auch bei abgeschaltetem
Ortsrelais.

Messpunkt Pegel (Dansenberg & Donnersberg) | Pegel (Donnersberg)
Alex-Miillerstr. 40dBuVv 27dBuv
Messeplatz 53 dBuv 15dBuV
PS Enkenbach 30dBuv n.v.

Tab. 4.1: Nutzfeldstéirken an den Messpunkten bei den BOS-Messungen

An allen Orten konnte keine Beeintrichtigung des BOS-Dienstes festgestellt werden. Wihrend des
gesamten Versuchszeitraums ist von keinen Ungewdchnlichkeiten bzw. Beeintrdchtigungen berichtet
worden.
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Abb. 4.1: Lage der BOS-Relaisstationen und BOS-Messpunkte.

Seite 35/]122




5 Auswirkungen von DRM™ auf UKW-FM -
Stationdre Messungen

5.1 Messkonzepte und -verfahren

5.1.1 Versorgungskriterium gem. FTZ-Richtlinie

Die Versorgungsrichtline fiir den UKW-Rundfunkempfang [Gem82] sieht fiir Versorgungs- bzw. Stor-
messungen eine Erfassung der HF-Pegel mit der dort angegebenen Richtantenne zum Stereoempfang
in 10m Antennenhdhe iiber Grund vor. Die ermittelten Feldstéirken werden mit den entsprechenden
Schutzabsténden fiir den UKW-FM-Empfang (FM stort FM) gewichtet und ausgewertet. Demnach
gilt ein Punkt dann als versorgt, wenn alle nachfolgend genannten Punkte erfiillt sind:

e Am Empfangsort liegt ein Mindestnutzfeldstérkepegel von 54 dBuV /m vor.
e Die Reflexionen des Nutzsenders am Empfangsort sind kleiner als 2 %/ kHz.

e Die Interferenzen durch andere Sender diirfen die in [ITUO02al, [Gem82] aufgefiithrten Schutzab-
stédnde nicht iiberschreiten.

Als zumutbare Antenne zum UKW-Stereoempfang — die auch zur Bestimmung der oben genannten
Kriterien verwendet wird — ist eine Antenne mit dem in Abb. [5.1] dargestelltem Richtdiagramm ange-
geben.

Abb. 5.1: Richtdiagramm der Antenne zum UKW-Stereoempfang und zu den stationdren Messungen,
aus: [Gem82]



5 Auswirkungen von DRM™ auf UKW-FM - Stationire Messungen

5.1.2 S/N und SINAD als Qualitétskriterium

Die Groflen S/N (Signal-to-Noise-Ratio) bzw. des SINAD (Signal with Noise and Distortion) [Mau88),
S. 118 ff.] repriisentieren die Gfite eines Tonsignals.

Mittels des S/N wird der Dynamikumfang eines Signals von seinem maximalem Wert bis zum
Rauschen angegeben. Dies heiflt, dass es sich hierbei um eine zweistufige Messung handelt. Im ersten
Schritt wird die Signalspannung Ug bei Ansteuerung des zu testenden Gerdts mit dem maximalem
Signalpegel ermittelt. Im zweiten Schritt wird die Rauschspannung U,, des Geréits ohne Ansteuerung

erfasst. Nach GI. ergibt sich das S/N zu:

n

S/N = 20- log (g) [dB] (5.1)

Optional kann das Rauschen durch Rauschformfilter in seinen Eigenschaften verformt werden, z. B. zur
Anpassung an die menschliche Gehérkurve. Ein solches spezielles Filter ist z. B. in [ITU02b] definiert
und geht beispielsweise auch in die Bestimmung der Schutzabstéinde fiir den UKW-Rundfunk mit
ein [ITU02d]. Auch der dort geforderte Quasi-Peak-Detektor wurde beriicksichtigt. Bei allen S/N
Messungen im Rahmen dieses Versuchs wurde daher dieses Filter verwendet.

Eine Alternative zu dem S/N-Verfahren ist das SINAD-Verfahren. Hierbei liegt der Priifton dauer-
haft am Testobjekt an. Auch hier wird eine zweistufige Messung durchgefiihrt. Im ersten Schritt wird
die Gesamtspannung am Ausgang des Testobjekts gemessen (U;). Im zweiten Schritt wird der Refe-
renzton mit einem schmalbandigem Kerbfilter ausgeblendet und die Spannung erneut ermittelt (Us).
Somit ergibt sich aus der Signalspannung Uy;, (die eigentliche Signalkomponente infolge des Priiftons),
der Rauschspannung U, und der Verzerrungsspannung Uy:

U2 +U2+U?
SINAD = 20- log ((U];) =10- log < sng? T d [dB] (5.2)
r d

Der SINAD ist somit nicht nur ein Maf§ fiir die Dynamik im Sinne des S/N-Verfahrens. sondern auch
fiir die Verzerrung des Signals, so dass bei diesem Verfahren gleich zwei wesentliche Parameter in
der Erfassung der Audioqualitit einflieen: Zusétzlich zum Rauschanteil werden auch Effekte erfasst,
die durch z.B. gestorte Empfangssignale sich infolge von Verzerrungen oder dhnlichem duflern. Die
Abbildung der Dynamik in Anlehnung zu dem S/N-Verfahren ist dann gegeben, wenn das verwendete
Kerbfilter zum Ausblenden der Signalspannung Us;, ideal ist, d.h. das Filter weist bei minimaler
Bandbreite (mit der Mittenfrequenz des Referenztons) eine unendliche Dédmpfung auf.

Zwischen beiden GroéBen SINAD und S/N besteht ein Zusammenhang, der unter Laborbedingun-
gen fiir verschiedene Signale und Anwendungsparameter ermittelt werden kénnte. Dennoch ist zu
beachten, dass aufgrund der angefiithrten verfahrenstechnischen Unterschiede Empfénger durchaus un-
terschiedliche Effekte und Reaktionen z. B. bei hohen HF-Eingangsspannungen, Stérungen oder auch
senderseitigem Uberhub zeigen, so dass der gefundene Zusammenhang fiir genau den betrachteten
Empfanger gilt. Auf der anderen Seite kénnen durch Gegeniiberstellung der Messwerte SINAD und
S/N Riickschliisse gezogen werden, welche der in den Gl und beschriebenen Einzelspannun-
gen das Storszenario besonders prigt. Wichst beispielsweise die Eingangsspannung des Empfiangers
und stagniert (oder sinkt) SINAD wihrend S/N weiter ansteigt, dann ist dies ein klares Indiz dafiir,
dass die nichtlinearen Verzerrungen in der Ubertragungskette ! — und nicht der Rauschanteil — die
Audioqualitét bestimmen. Umgekehrt gilt auch: Sind SINAD und S/N zueinander weitestgehend pro-
portional, d.h. besteht ein weitestgehend linearer Zusammenhang zwischen SINAD und S/N, dann
sind die in der Ubertragungskette auftretenden Verzerrungen eher gering.

'Bedingt durch z. B. Nichtlinearititen des Empfingers oder Verzerrungen des Nutzsignals

Seite 37/122



5 Auswirkungen von DRM™T auf UKW-FM - Stationéire Messungen

Ein weiterer Vorteil des SINAD-Verfahrens ist, dass der Priifton dauerhaft angeschaltet bleiben kann,
so dass im Falle mobiler Messungen eine kontinuierliche Datenerfassung erfolgen kann. Im Rahmen
dieses Feldversuchs wurde der SINAD ohne das oben erwidhnte Gewichtungsfilter ermittelt.

5.1.3 Messung und Auswertung der HF-Parameter

Das grundsétzliche Schema aller Messungen liegt in der Erfassung der Verdnderung unterschiedli-
cher Audioqualititsmafzahlen als Folge des Wechsels der Modulation von FM zu DRM™' am Stand-
ort TX FH (bei gleicher Sendeleistung). Diese Verdnderungen werden in Abhéngigkeit von den HF-
Parametern

e Kanalleistung des Nutzsenders Cf,

e Kanalleistung des Storsenders bzw. die durch ihn hervorgerufene Leistung im Nutzkanal; s.a.

Kapitel 5.1.3.1] I,

e Kanalrauschleistung innerhalb der Messbandbreite des Nutzkanals Ny,
e Frequenzabstand der beiden Sender A f

am Empfangsort bestimmt. Alle Leistungen wurden in einer Messbandbreite von 120 kHz mit dem
RMS-Detektor ermittelt, die Gréflen Cy und I, wurden dabei jeweils im Einzelbetrieb separat erfasst.
Im Rahmen der stationéiren Messungen wurde darauf geachtet, dass der Stérhub aufgrund von Reflek-
tionen gem. [Gem82] kleiner als 2%/ kHz war. Abb. verdeutlicht die beteiligten Groflen. In jedem
Fall wurde die Antenne passend zu der Polarisation der Sender TX FH und TX RB vertikal polarisiert
und — wiederum entsprechend [Gem82] — auf den Nutzsender TX RB ausgerichtet. Die Antennen-
ausrichtung erfolgte hierbei automatisch iiber das ArgusMon-System, das aus den Koordinaten des
Messpunktes und des Senderstandortes die korrekte Ausrichtung ermittelt.

Variabel:
120kHz « Af
_____________________ « | (fOr Af)
Konstant zum
""""" Messzeitpunkt
am Messpunkt

200KHz Af

Abb. 5.2: Groflen bei stationdren Messungen — Prinzipdarstellung

Zur Auswertung der HF-Parameter wurden die im Folgenden dargestellten Rechengéinge mit den
gewonnenen Daten durchgefiihrt:
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Die empfangenen Leistungspegel an 50 {2 sowie weitere Parameter sind:
o Empfangener Nutzsignalpegel P,
e Empfangspegel der Grundrauschens im Nutzkanal Py,yq,
e Emfpangener Storsignalpegel Psioer,

e maximaler Empfangsleistungspegel des Storsignals (TX FH sendet mit voller Ausgangsleistung)

Pstoer,macca
e Diampfung von TX FH (TX FH sendet mit reduzierter Ausgangsleistung) D,
e Frequenzabstand von Nutz- und Storsignal Af,

e Pegel der Storleistung in den Nachbarkanilen aufgrund von TX FH, s.a. Abschnitt [5.1.3.1
ACPR(Af, D),

e (C/I) fiir das resultierende Carrier-to-Interference-Level.

Diese Werte wurden zum Empfingereingang hin gerechnet, der iiber ein 50 — 75 Q-Breitbandim-
pedanztransformationsglied mit einer Ddmpfung von 6 dB {iber die Schaltmatrix der Messeinrichtung
mit der Antenne verbunden wurde. Somit ergibt sich die Gesamtempfangereingangsspannung und
der Storabstand des Nutztragers auf Basis der erfassten HF-Gréflen durch Umrechnung von Leistung
auf die Spannung (inkl. der Ddmpfung durch die Impedanztransformation) sowie unter Einbeziechung
der Leistung von TX FH in den Nachbarkanilen (im Gleichkanalfall wird mit der vollen gemessenen
Storleistung gerechnet) zu:

Unutz _ \/ 75.10-6/10.10-3. 10" 456" . 106

uV
U - P, z/ m
nutz _ o\ /75.10756" - 108 107455 (5.3)
uV
Tun / m
M_\/’m 10-6/10.10-3. 1079 a/ B .106
uV

Ugmnd \/7 =3.6 6 M
———— =1V75-10 10°-10 5.4
g ! (5.4)

Ustoer _ \/75 10-6/10.10-3 . 10 Pstoer,maz/ dBm— Il)(/)dB+ACPR(Af)/dB 106
uV
Pstoer,maz/ dBm—D/ dB+ACPR(Af)/ dB
Ustoer 75.10710" 10 106 10 t L (55)
uV
E _ Unutz 2+ Ugrund 2+ Ustoer 2 (56)
uV % % uV
C (Unutz>2
Vv
= =10 log s - [dB] (5.7)
I 4Ugrund Ustoer
e + s

Das Arbeiten mit dem C/I ist deshalb sinnvoll, weil das allgegenwiirtige Grundrauschen bzw. die
durch andere Sender im Gleichkanal vorhandene Grundstérung aufgrund der Eigenschaften der FM
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((S/N)gr < (S/N)nF) die erreichbare Audioqualitdt am Empfangsort limitiert. Somit werden durch
diese Art der C/I-Angabe sowohl die von TX FH, als auch die von fremden Quellen hervorgerufenen
Storungen berticksichtigt und die Vergleichbarkeit der Situationen an unterschiedlichen Messpunkten
ermoglicht, was im Falle reiner HF-Pegelmessungen nur begrenzt moglich ist.

5.1.3.1 Bestimmung der Nachbarkanalleistung I

Die Bestimmung der Nachbarkanalleistung I, wurde im Labor durchgefiithrt, da diese Werte immer
gleich sind und anhand der im Feld erfassten Pegel direkt eingerechnet werden kénnen. Dariiber hinaus
ist die Messung im Labor reproduzierbarer und mit einem geringerem Rauschanteil erfasst worden. Da
insb. durch die nichtlinearen Effekte bei der Verstirkung des DRM-Signals die Leistung I, variiert,
ist fiir jede verwendete Dampfungseinstellung des Senders die Aufnahme von I erforderlich. Die Grofe
I, ist im allgemeinen auch unter dem Begriff ACPR, (Adjacent Channel Power Ratio) bekannt. Der
ACPR gibt das Leistungsverhéltnis der Reststrahlung eines Senders in den Nachbarkanilen bezogen
auf die Leistung seines Nutzsignals an.

Das Messverfahren basiert darauf, das Senderausgangssignal schmalbandig im Zerospan eines Spek-
trumanalyzers im interessierendem Frequenzbereich (Sendefrequenz und die drei nichsthéheren Nach-
barkanile) abzutasten. Das Sendesignal wird dabei selektiv mit einem Kerbfilter geddmpft. Im An-
schlufl wird der Frequenzgang dieses Filters bestimmt und aus den Messdaten herausgerechnet, so
dass die verfiigbare Dynamik des Spektrumanalyzers um den Betrag der Filterddmpfung erhoht wird;
die interne Dampfung — und somit der Rauschteppich — des Analyzers kann somit gegeniiber dem
ungefiltertem Fall reduziert werden. Anschliessend wird das Systemrauschen erfasst, um eine Aussa-
ge treffen zu konnen, inwiefern das Ergebnis sich von dem Analyzerrauschen abhebt. Die jeweiligen
Schritte der Messungen und Auswertungen erfolgen vollautomatisch mit einer speziell zu diesem Zweck
entworfenen Softwaresteuerung.

Die Nachbarkanalleistung ergibt sich jeweils als Differenz der Leistung des eigentlichen Sendekanals
zu der Leistung des jeweiligen Nachbarkanals; die jeweiligen Kanalleistungen ergeben sich aus der
Integration der Leistungspegel (in Watt) innerhalb des relevanten Frequenzbandes [fsp, Kapitel 2].
Alle Werte sind jeweils als RMS-Werte in einer Bandbreite von 120 kHz angegeben.

Die Messung wurde fiir jede Modulationsart und Sendeleistung in 5 dB-Schritten durchgefiihrt.

10 MHz Ref.

A R&S [ | R&S
| Tx | —{-30dB| | R8s ~ FsPao | 1201
FSP30 R&S
Y ARG e I
generator)
yGPIB t l T GPIB
Laptop / Laptop /
Excel Eii’fjp ! Excel
(a) Schritt 1: Signal abtasten (b) Schritt 2: Frequenzgang des (c) Schritt 3: Rausch-
Filters bestimmen grenze ermitteln

Abb. 5.3: Blockschaltbild und Vorgehensweise zur ACPR-Messung
In Tabelle kennzeichnet der Begriff
ACPR1: den ACPR im ersten Nachbarkanal, also das I von TX FH auf der Frequenz 87,7 MHz.
ACPR2: den ACPR im zweiten Nachbarkanal, also das I, von TX FH auf der Frequenz 87,8 MHz.

ACPR3: den ACPR im dritten Nachbarkanal, also das I} von TX FH auf der Frequenz 87,9 MHz.
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DRM™ | ACPR1| ACPR2| ACPR3
Dampfung/dB | 87,7 MHz | 87,8 MHz | 87,9 MHz
0| -10,6dB | -53,4dB | -71,6dB

5| -10,6dB | -66,3dB | -78,0dB

10| -10,6dB | -65,7dB | -74,3 dB

15| -10,6dB | -61,0dB | -69,8 dB

20| -10,6 dB | -56,1dB | -65,3 dB

25| -10,6 dB | -51,1dB | -60,4 dB

30| -10,6 dB | -46,2dB | -55.4 dB

35| -10,6 dB | -41,1dB | -50,5dB

40 | -10,6 dB | -362dB | -45,5 dB

45 | -10,5dB | -31,2dB | -40,5dB

FM ACPR1 ACPR2 ACPR3
Dampfung/dB | 87,7 MHz | 87,8 MHz | 87,9 MHz
0| -233dB | -70,1dB | -77,1dB

5| -234dB | -66,8dB | -76,4dB

10| -23,3dB | -62,0dB | -71,6 dB

15| -23,3dB | -572dB | -67,4dB

20| -23,3dB | -52,2dB | -62,5dB

25| -233dB | -472dB | -57,6 dB

30 | -23,3dB | -42,2dB | -52,7dB

35| -23,1dB | -36,9dB | -47,3dB

40 | -22,8dB | -32,3dB | -42,3dB

45| -21,8dB | -274dB | -37.8dB

Tab. 5.1: Ergebnis der ACPR bzw. I -Messung. Die Dampfungswerte entsprechen der Dampfung der
Senderausgangsleistung. Begriffserlauterung: s. Text

Aus der Tabelle ist ersichtlich, dass der ACPR von DRM™ im ersten Nachbarkanal gegeniiber FM um
ca. 13dB hoher ist. Da das (C)OFDM-Spektrum rechteckférmig anstatt dreiecksférmig wie bei FM
verlduft, fallt aufgrund der 120 kHz-MefBlbandbreite — die in dem stationéirem und mobilem Meflsystem
ebenfalls verwendet wird — ein weitaus groflerer Leistungsanteil wie bei FM in den so entstehenden

Nachbarkanal.
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Abb. 5.4: Aufbau zur Erfassung der Nachbarkanalleistung I im Labor

5.2 Messeinrichtung

5.2.1 Messbus der BNetzA

Der verwendete Messaufbau ist in Abb. schematisch dargestellt. Abb. zeigt diesen Messauf-
bau in seiner praktischen Ausfithrung. Abbildung zeigt — exemplarisch fiir alle stationéren
Messpunkte — den Messbus der BNetzA im Messbetrieb an Messpunkt 7. Die Richtantenne wurde mit
Hilfe der Maststeuerung in Ihre Sollhdhe von 10m iiber Grund ausgefahren und der Polarisation der
beiden verwendeten Sender angepasst. Der Signalfluss von Blockschaltbild (Abb. [5.5)) beginnt mit der
Antenne. Bei dieser handelt es sich um die Richtantenne gem. [Gem82], s. Abb Uber eine HF-
Schaltmatrix wurde das Signal an die unterschiedlichen Einrichtungen geschaltet. Somit konnte die
Versorgung gem. Richtlinie {iber das ArgusMon-System erfasst werden (hor. & vertikale Polarisation).
Zu allen nachfolgenden Messungen wurde die Antenne vertikal polarisiert. Mittels eines Spektrum-
analyzers (R&S FSP30) wurden die selektiven Pegelmessungen durchgefithrt (RBW: 10 kHz, VBW:
10kHz, Messfunktion: ChannelPower mit B=120kHz, RMS-Detektor, Sweepzeit immer > 65s). Ein
Beispiel hierfiir ist in Abb. [5.7] dargestellt.

Im Anschluss an die Pegelaufnahmen wurden die Audioparameter ermittelt. Dazu wurden nach
der Impedanztransformation (—6 dB) die Lineout-NF-Ausgénge des Empféngers JVC CA-MX55RMB
dem Audioanalyzer R&S UPV zugefithrt und die Messungen per PC-Steuerung durchgefiihrt. Die
Steuerungs- und Auswertungsmimik war derart aufgebaut, dass in schneller Folge 30 Messungen
der Referenzspannung U, Rauschspannung U, fiir die S/N-Messungen bzw. SINAD nacheinander
durchgefithrt wurden. Die Werte wurden (im linearen Mafstab) gemittelt und abschlieBend in Dezibel
angegeben. Die Fehlergrenzen wurden anhand eines 95-%igen Vertrauensbereichs angegeben. Dieser
Vertrauensbereich wurde derart gebildet, indem die (aufgrund der nur geringen Stichprobenanzahl)
geschiitzte Standardabweichung mit einem Korrekturwert modifiziert wurde, der dem 95%-Bereich der
Student-t-Verteilung entspricht. Der auf diese Weise geschéitzte Messfehler befand sich im Rahmen der
stationdren Messreihen in den meisten Féllen unter 1,5 dB.
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Richtantenne gem.
FTZ 1TR2049
R&S
HF-Schaltmatrix .\.
R&S | Sel. Pegelmessungen
e g FSP30
500 > 750
Impedanztrafo.

R&S
ESVN

VG Laptop & UMTS-MCC

FM-Rx 2ur Sendersteuerung,

Datenhaltung
Audiosignale '

R&S

SINAD, SN,
Audioaufzeichnung

Abb. 5.5: Messaufbauten im Messbus der BNetzA

(a) Stationdre Messung an Messpunkt 7

(b) Messaufbauten fiir die stationdren Messungen

Abb. 5.6: Messbus der BNetzA fiir die stationdren Messungen in 10 m Antennenhdhe, Auflenansicht
und Innenansicht |(b)
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Es ist bei der Betrachtung der S/N- bzw. SINAD-Werte wichtig zu bedenken, dass durch die arith-
metische Mittelung der einzelnen Werte Ausreifler das Endergebnis wesentlich stirker beeinflussen
wie es durch eine Medianbildung (Bildung des arithmetischen Mittelwerte der Dezibelwerte) der Fall
gewesen wire. Das heiffit, dass gerade durch Signaleinbriiche im Bereich hoher Messwerte der Wert
wesentlich stirker negativ beeinflusst wird, wie es bei niedrigen Werte der Fall wére, da ein einziger
starker Ausreifler — sowohl in positiver, als auch in negativer Richtung — sich in der entsprechenden
Richtung bei der arithm. Mittelung stidrker auswirkt wie im Falle der Medianbildung. Solche Effek-
te konnen durch die Eigenschaften des Funkfeldes leicht unbemerkt wahrend der laufenden Messung
geschehen, z. B. durch breitbandige, sporadische Stérungen, Einfliisse durch Bahn-, Industrie-, oder
andere elektrische Anlagen in Wohnumgebungen. In diesem Sinne sind die ermittelten NF-Werte so-
mit als der Worst-Case zu verstehen. Solange der geschéitzte Messfehler keine ungewohnlichen Werte
annahm, wurde der ermittelte Wert ibernommen. Bei der Nutzung des S/N- bzw. SINAD-Verfahrens
wurden beide Audiokanile erfasst und vor Ort auf evtl. vorhandene Abweichungen iiberpriift — was
allerdings in der Praxis nicht vorgekommen war. Festgehalten wurde somit jeweils nur der rechte
Kanal.

Uber die in Kapitel beschriebenen Fernsteueroptionen der Sender konnten die Sendesignale
und Modulationsinhalte der jeweiligen Messaufgabe angepasst werden. An jedem Punkt wurden die
Messreihen ohne Unterbrechung (z.B iiber Nacht, Pausen, etc.) aufgenommen.

» ABEW 10 KkKH=

@ Date: ZZ.APR.Z008 10:4Z:18
» WEW 10 KkKH=

Rafrf —-1H 4dBm w ATT o 4ae » 9wWT B £

| —cD_orr 3 2 B R 2 = a5

| —=D

-4

M
S i

RN A
VAN |

... /] P 1, ] Ul Ll /]
I e TR R

—110D

CTantar BT .3 MH= 100 kKH=/ Span 1 MMH=zZ

Abb. 5.7: Beispielspektrum an Messpunkt 4

5.2.2 Messbus der FH zur Untersuchung unterschiedlicher Empfanger

Im Falle der Messreihe mit drei unterschiedlichen Empféngern (s. Abschnitt kam ein Auf-
bau &hnlich zu dem in Abb. zum Einsatz. Die Messeinrichtung wurde im Messbus der FH-KL
aufgebaut. Auf dem Dach des Busses wurde ein Rundstrahler (I = 36 cm, k& = 30dB) in einer Hohe
von ca. 2m iiber Grund auf einer runden Metallplatte (zur Verbesserung der Rundstrahlcharakteris-
tik wg. Einziigen durch die Geometrie der Dachfliche) angebracht. Zur Signalverteilung wurde ein
3 dB-Koppler verwendet. Die wesentlichen Unterschiede zu den stationéren Untersuchungen mit dem
Messaufbau der BNetzA liegen somit in der Verwendung einer nicht-gerichteten Antenne und der
geringeren Antennenhohe. Die willkiirlich gewahlten Messpunkte sind in Abbildung verzeichnet.
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5.3 Ergebnisse

Vorbemerkung: Bei allen Messungen mit der Nutzfrequenz 87,9 MHz ist zu beachten, dass die Werte
durch den Sender Gottelborner Hohe, der auf der Frequenz 88,0 MHz mit 100kW das Programm
des SR1 abstrahlt und nur ca. 60 km Luftlinie entfernt liegt, beeinflusst sind, was teilweise auch auf
die Nutzfrequenz 87,8 MHz durchschlagen kann. Dennoch sind sie aus Griinden der Vollstandigkeit
dokumentiert.

5.3.1 Versorgung und StoreinfluB gem. FTZ-Richtlinie

Mit dem Messaufbau der stationidren Messungen (s. Kapitel wird mit dem Messprogramm Ar-
gusMon die entsprechende Erfassung und Auswertung (Ermittlung der nutzbaren Feldstérke und der
Nutzfeldstéirke) durchgefiihrt. Die zugrundeliegenden Schutzabstéinde [ITU02al [Gem82] basieren auf
Storungen von FM-Systemen durch andere FM-Systeme. Dies heif3t, dass

e anhand dieser Messung die Auswirkungen von DRM™ auf andere FM-Sender auf diese Wei-
se nicht bewertet werden kann (und somit das Ausweichen auf die vorgestellten alternativen
Messkonzepte notwendig machte),

o die Messung allerdings die prinzipielle Versorgung bzw. Stérwirkungen der beiden Sender aufzeigt
und eine Kontrolle mit den dazugehorigen Prognoserechnungen erméglicht.

Es ergeben sich nun fiinf interessierende Szenarien, die im folgenden néher beleuchtet werden:
1. Versorgung von TX FH,

2. Versorgung von TX FH unter Einwirkung von TX RB,

3. Versorgung von TX RB unter Einwirkung von TX FH,

4. Versorgung von SR1, 88,0 MHz unter Einwirkung von TX FH,

5. Versorgung von SR1, TX FH und TX RB aktiv.

Die folgenden Abbildungen ... 12 stellen die erhalten Messergebnisse graphisch dar. Dabei gilt in
den Abbildungen folgende Symbolik:

. - Mindestnutzfeldstérke von < 54 dBuV /m unterschritten.

e Gelb: Mindestnutzfeldstérke vorhanden, aber Stérungen durch Interferenzen (Nichteinhaltung
des Schutzabstandes).

e |Griin: Messpunkt ist versorgt.

e Die Zahlen selbst geben die zugehorigen Schutzmargen (Versorgungsreserve) an, wenn die Bedin-
gung der Mindestnutzfeldstérke erfiillt ist. Im Falle eines roten Punktes (Mindestnutzfeldstérke
zu gering) gibt die Zahl die Nutzfeldstérke an diesem Punkt an.

Fiir diese Szenarien gelten die auf den nachfolgenden Seiten aufgefithrten Aussagen.
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Szenario 1: Abb. zeigt die Analyse der Versorgung von TX FH. TX RB ist dabei ausgeschaltet.
Der FH-Sender versorgt das Stadtgebiet, ausgenommen Messpunkt 10 (Mindestnutzfeldstéirke
nicht erreicht). An den Punkten 5,6 und 8 wird der Sender durch die Gleichkanalsender aus
Mainz bzw. Idar-Oberstein gestort.

Abb. 5.8: FM-Versorgung von TX FH alleine gem. [Gem8&2]
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Szenario 2: Abb. stellt dar, wie sich die Versorgung des FH-Senders bei Zuschaltung von TX RB
dndert. Man erkennt deutlich, wie die Versorgung durch die zusétzliche Stérung einbricht.

Abb. 5.9: Versorgung von TX FH 87,6 MHz gestort durch TX RB 87,8 MHz gem. [Gem&2]
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Szenario 3: In Abb. ist die Versorgung von TX RB dargestellt. Es ist erkennbar, dass der Sender
die Stadt gem. dem Richtdiagramm des Senders in den gewiinschten (6stlichen) Bereichen ver-
sorgt und dass das in Kapitel gesetzte Ziel, die Stadt in Zonen unterschiedlicher Storgrade
zwischen den beiden Sendern einzuteilen, erreicht wurde.

Abb. 5.10: Versorgung von TX RB 87,8 MHz gem. [Gem82]; TX FH eingeschaltet

Seite 48 /122



5 Auswirkungen von DRM™T auf UKW-FM - Stationiire Messungen

Szenario 4: In Darstellung ist die Wirkung von TX FH auf den Sender ’Géttelborner Hohe’ (SR1,
88,0 MHz, 1200kW zu sehen. Durch den Betrieb von TX FH alleine sind hier — entsprechend
der Vorplanungen — keine Beeintrachtigungen in der Versorgung des SR1 entstanden.

Abb. 5.11: Versorgung des SR1, 88,0 MHz gem. [Gem&82]; nur TX FH eingeschaltet
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Szenario 5: Durch Zuschalten von TX RB (87,8 MHz) éndert sich Abbildung[5.11]zu Abb. Es ist
erkennbar, dass die Schutzmarge an einigen Punkten nun nicht mehr linger ausreicht. Da TX RB
grundsétzlich nur dann aktiv geschaltet wurde, falls er benttigt wurde und der SR informiert
war, kam es zu keiner bekannten Stérung der Versorgung von SR1.

Abb. 5.12: Versorgung des SR1, 88,0 MHz gem. [Gem82], TX FH und TX RB eingeschaltet

5.3.2 Vertraglichkeit gemaB S/N- und SINAD-Kriterium
5.3.2.1 Variation von Frequenzversatz und Stérleistung, fixer Messpunkt

Zur Darstellung und Auswertung der im Rahmen dieses Abschnittes priasentierten Ergebnisse wurde
das C/I gem. (Gl oder Ij (s. Abschnitt in Abhéngigkeit von Messpunkt und Frequenz-
versatz Af ermittelt und der damit verkniipften Messwertes von SINAD bzw. S/N abgetragen. Diese
Graphen sind alle in der gleichen Skalierung gehalten. Da das C/I auch von der Grofle I, abhéngt,
kommt es bei gleichen Eingangspegeln zu unterschiedlichen C/I bei Variation der Modulationsart.
Daher ist zu den resultierenden graphischen Darstellungen eine Tabelle angegeben, die den jeweili-
gen Messpunkt mit dem jeweiligem C/I beim Storsignaltyp FM bzw. DRM™ auflistet. Diese Tabellen
ordnen die unterschiedlichen C/I — gruppiert nach der jeweiligen Stérmodulation von TX FH — dem
jeweils zugehorigem Messpunkt zu, wobei die C/I-Werte entsprechend der graphischen Darstellung in
aufsteigender Reihenfolge sortiert sind.

Die beiden folgenden Abbildungen [5.13] und [5.14] sind exemplarisch fiir die groBe Zahl der erhaltenen
Messergebnisse. Die beiden folgenden Abbildungen sind die Ergebnisse einer stationdren
Messung, die im Laufe eines Tages an Messpunkt 7 durchgefiihrt wurde.
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In den Darstellungen symbolisieren Kurven gleicher Farbe den jeweils gleichen Frequenzversatz A f
zwischen Stor- zu Nutzsender. Die unterschiedlichen Modulationen des Storsenders TX FH sind durch
die entsprechend gefirbten Symbole mit

e ecinem ¢ gekennzeichent, wenn TX FH FM abstrahlt.
e cinem A gekennzeichnet, wenn TX FH DRM™ abstrahlt.

Der jeweils kleinste C/I-Wert einer Kurve entspricht der maximalen Ausgangsleistung von 45dBm,
der grofite Wert von C/I der minimalen Ausgangsleistung (0 dBm) von TX FH.

Aus den Darstellungen koénnen fiir die verschiedenen Frequenzdifferenzen A f folgende Schliisse ge-
zogen werden:

e Im Gleichkanal ist das Stérpotential von DRM ™ mit einem quasi-konstantem Offset von ca. 5dB
hoher als bei FM. Dies deckt sich mit den Messungen aus [SSRO7, [HSEQT7]. Hierbei ist zu be-
achten, dass in [SSROT, HSE(07] das FM-Storsignal und der S/N-Referenzton andere Parameter
haben.

e Im ersten Nachbarkanal ist das niedrigere C/I bei DRM™ insb. durch die Form des Signals
gepriigt, s. Abschnitt Gleichermafen liegt aber auch ein hoherer Pegel auf der Flanke
des empfiangerseitigen ZF-Filters, so dass — bedingt durch die Hiillkurvenvariation des OFDM-
Signals — der Effekt der AM/PM-Konversion sich als zusétzlicher Storbeitrag im Ausgangssignal
duert. Die geringeren Maximalwerte der NF-Parameter deuten auf die Limitierung der Emp-
fangsqualitdt durch den allgemeinen Interferenzpegel hin. Es ist zu beachten, dass bei gleichem
C/I-Verhéltnis die Werte der NF-Parameter sich schon sehr stark aneinander angeglichen haben.
Dies 148t darauf schlieflen, dass in diesem Fall die jeweilige Storleistung, nicht die Modulationsart,
die Empfangsgiite bestimmen.

o Im zweiten Nachbarkanal sind die Verhé&ltnisse im wesentlichen nur noch durch die Leistungsver-
héltnisse und die iibliche Effekte auf der HF-Seite gepriigt (Mischerlinearitit etc.). Ein gravieren-
der Unterschied in den Storpotentialen beider Signale zueinander ist nicht mehr auszumachen.

e Im dritten (durch den starken Sender Gottelborner Hohe, 88,0 MHz aus dem Sinne der Messung
stark belastetem) Nachbarkanal verwischen die Unterschiede noch mehr, soweit sie durch die
Modulation des Nachbarsenders iiberhaupt nachweisbar sind, s.a. Kapitel [6.3.3.4]

Aufgrund des hohen zeitlichen Aufwandes ist die Messung mit den variablen Parametern Frequenz-
versatz A f und Sendeleistung von TX FH Pyioer maz — D nur an Messpunkt 7 durchgefiihrt worden.
Bei der Bearbeitung der weiteren stationéiren Messpunkte wurden bei voller Sendeleistung von TX FH
die der Parameter Frequenzversatz A f, Storsignalart (FM,DRM+) variiert.
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Abb. 5.13: Stationdre Aufnahme mit Variation von Storleistung und Frequenzversatz, SINAD
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Abb. 5.14: Stationire Aufnahme mit Variation von Storleistung und Frequenzversatz, S/N

Die oben getroffenen Aussagen dndern sich nicht, wenn man die Betrachtungsweise dndert. In den
folgenden Abbildungen und sind die NF-Messwerte als Funktion der Stérspannung Ussoer,
Gl von TX FH aufgetragen. In diesen Darstellungen reprisentiert der hochste Wert von Ugtper den
Fall, dass TX FH mit voller Ausgangsleistung betrieben. Umgekehrt beschreibt der geringste Wert
von Ugeer den Fall, dass TX FH mit der kleinsten Ausgangsleistung betrieben wird.
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Abb. 5.15: Stationidre Aufnahme mit Variation von Storleistung und Frequenzversatz, Darstellung von
SINAD iiber der Stérspannung Usgoer
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Abb. 5.16: Stationdre Aufnahme mit Variation von Storleistung und Frequenzversatz, Darstellung von
S/N iiber der Storspannung Usioer

5.3.2.2 Variation des Frequenzversatzes, unterschiedliche Messpunkte

Dieser Abschnitt beschreibt — gestaffelt nach der Nutzfrequenz — die Ergebnisse an allen stationéren
Messpunkten. Zusétzlich sind Horproben verfiigbar, die beispielhaft die Situationen an den jeweiligen
Messpunkten verdeutlichen.

Zur Visualisierung der Daten in Abhingigkeit der Lage des Messpunktes sowie zur schnellen Uber-
sicht wurde eine kartographische Darstellung gewéhlt. In dieser sind folgende Parameter enthalten:
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e Kennzeichnung der Senderstandorte
e Kennzeichnung der Messpunkte

e Darstellung folgender Grofien an jedem Messpunkt als Sédulendiagramm:

— SINAD im Falle, dass TX FH FM abstrahlt (in der Kartenlegende als ,, FMSINAD* gekenn-
zeichnet)

— SINAD im Falle, dass TX FH DRM™ abstrahlt (in der Kartenlegende als , DRMSINAD*
gekennzeichnet)

— Signalpegel von TX FH (in der Kartenlegende als ,,pFHdBuV* gekennzeichnet). Dieser Wert
entspricht dem ermittelten Messwert +107 dB zur Umskalierung auf dBuV. Die Umskalie-
rung wurde lediglich aus Griinden der besseren Darstellbarkeit vorgenommen.

— Signalpegel von TX RB (in der Kartenlegende als ,pRBdBuV* gekennzeichnet). Dieser
Wert entspricht dem ermittelten Messwert +107 dB zur Umskalierung auf dBuV. Die Um-
skalierung wurde lediglich zur besseren Darstellbarkeit vorgenommen.

— S/N im Falle, das TX FH FM abstrahlt (in der Kartenlegende als ,, FMSINAD* gekenn-

zeichnet)

— S/N im Falle, das TX FH DRM™ abstrahlt (in der Kartenlegende als ,, DRMSINAD* gekenn-
zeichnet) Diese Darstellungsart wird zum Identifizieren der Unterschiede der NF-Parameter,
abhéingig von Stormodulation und Messpunkt, genutzt. Daher sind die zugehotrigen Abso-
lutwerte an dieser Stelle nicht gesondert eingetragen — die Ubersicht iiber die Verinderungen
allgemein steht hier im Vordergrund.

— Als zusétzliche Referenz ist in der Darstellung eine Liste der Messpunkte mit den zugehdori-
gen HF-Pegeln angegeben. Hierbei kennzeichnet die Spalte ,,pFHdBu V* wiederum den Emp-
fangspegel von TX FH, ,pRBdBuV* den Empfangspegel von TX RB. Die oben beschrie-
bene Umskalierung ist in dieser Darstellung beriicksichtigt. Zuétzlich existiert die Spalte
»dFHRB*. Diese entspricht der Differenz der Empfangspegel (dFHRB = pFHdBuV —
pRBdBuV).

Innerhalb dieser Kartenserie ist die Skalierung der Sdulen immer gleich.

Nutzfrequenz: 87,6 MHz

Abb. zeigt die Verteilung der Messwerte im Stadtgebiet. In Abb. [5.18] sicht man, dass
an den unterschiedlichen Punkten tendenziell der Verlauf analog zu dem in Abb.
erkennbar ist, d. h. durch den Wechsel zu digitalen Modulation ist der Empfang des analogen
Signals um ca. 5dB (SINAD) starker beeintrachtigt.
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[Kamtendalen: Bunagsami i Karographie und Geodase.
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B crvsinap [ predsuy [T DRMSN
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1 Zentimeter = 0,24 Kilometer l ‘

-]

L I !4 Nummer - Name pFHdBuY  pRBABuV dFHRE
1 Media Markt 57 53 4
2 Kurt-Schum.-Str, B4 B9 5
3 Bunkyo-Ku-Str. &1 70 8
4 Aral Vogelwoogstr. 58 g -12
1 5 Aldi Bahnhef 71 7 8
6 - Frie-Waler-Stadion ] i) -8
7 Lidl Kénigsst. 67 72 5
8 Messeplakz B3 78 -15
9 Lidl Haupsriedhof 50 79 28
10 Hembach 57 78 21
11 Monte Mare 59 74 15
12 Pre-Park 58 L -19
13 Lidl Nahe DRK 66 72 £}
14 HBF 76 75 1
15  Alier Theaterplatz 79 72 7
16 Rud,Br-Str, 73 T2 1
17, 8VG 73 64 g

DRM+-Feldversuch FH KL s
01.03.2008 - 31.05.2008 Tx RB: 87.6 MHz I e o 5 i1

A

Abb. 5.17: Ubersicht der stationiiren Messungen, Nutzfrequenz: 87,6 MHz

Folgende Tabelle enthilt einige Horproben, die die Situationen verdeutlichen sollen:

Storsignal von TX FH
Messpunkt-Nr. | FM DRM™
8 5 D)
12 5 D

Tab. 5.2: Horproben 87,6 MHz
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Abb. 5.18: SINAD [(a)] und S/N [(b)] iiber C/I, Nutzfrequenz: 87,6 MHz
C/1/dB || -9,0 | -7,0 | -5,0 | -1,0 | -0,5 | 5,0 | 50| 51| 6,0
MP(FM) 17 15 1 14 16 7 18 2 13
C/1/dB || -9,5 | -7,5 | -2,0 | -1,0 | 3,7 | 45| 48| 50| 6,0
MP(DRM) 17 15 14 16 1 7 2 18 13
C/I/dB 701 80| 9,0 13,0 | 15,0 | 16,0 | 19,0 | 21,0 | 28,5
MP(FM) 5 6 3 4 11 8 12 10 9
C/1/dB 6,0 | 80| 80| 12,0 | 15,0 | 15,0 | 19,0 | 21,0 | 28,5
MP(DRM) 5 6 3 4 11 8 12 10 9
Tab. 5.3: Zuordnung von C/I-Werten zu Messpunkten; Nutzfrequenz: 87,6 MHz
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Nutzfrequenz: 87,7 MHz

In Abb. zeigt, dass an den unterschiedlichen Punkten tendenziell ein Verlauf analog
zu dem in Abb. erkennbar ist. Die sich anschmiegende Verlauf der Kurven im Falle
darf nicht dariiber hinweg tauschen, dass aufgrund der unterschiedlichen C/I-Werte die beiden
Verldaufe zueinander verschoben (bezogen auf die einzelnen Messpunkte sind). Dieser Effekt
ist klarer in Darstellung zu erkennen. Die resultierende erhohte Storwirkung im digitalen
Betriebsmodus liegt im Bereich von ca. 5...15dB. Der zusétzliche Storgrad infolge der De-
modulation auf der ZF-Filterflanke ist in den Horproben an Stellen hoherer Aussteuerung zu
bemerken, die Verzerrungen sind deutlicher wahrnehmbar als im Falle eines FM-Storers.

Hartendaten: Bundasamt fur Kartographie und Geodasie =
: Standort FH i 2 B rusivao o M prHdeey [ PmsN ‘l' 05 1| fﬂnlometer N
_— 1 I 1 1 1 i
DRMSINAD pRBABUY DRMSN ;
L SsiandortRE = L - 1 Zentimeter = 0,24 Kilometer l .1 A

i
£, o

i
5 "

MNUMMER  NAME pFHdBuY  pRBABuVY dFHREB
1 Media Markt 58 57 1
2 Kurt-Schum_-Str. 64 69 -5
3 Bunkyo-Ku-Str. 61 70 -8
4 Aral Vogelwoogstr, 58 A -13
5  Aldi Bahnhof n g -1
6 Fritz-Waltar-Stadion GY T -8
7 Lidl K'nigsstr. &7 T2 -5
8 Messeplatz 63 78 <15
9  Lidl Hauptiiedhof 50 9 =28
10 Hombach 57 78 =21
11 Monte Mare 59 74 -15
12 . Pre-Park 58 77 =18
] 13 Lidl N he DRK 66 72 -6
14 'HEF Tr 75 2
15 Aler Theaterplatz 79 T2 7
16 Rud.Br.-Str. 73 T3 o
17 SVG 73 63 0
DRM+-Feldversuch FH KL 7
01.03.2008 - 31.05.2008 Tx RB: 87.7 MHz 18, Mazar T o = B

Abb. 5.19: Ubersicht der stationiiren Messungen, Nutzfrequenz: 87,7 MHz

Im folgendem einige Horbeispiele zu den Situationen an verschiedenen Messpunkten:

Storsignal von TX FH
Messpunkt-Nr. | FM DRM ™
1 5 D
9 $) $)
N $) $)

Tab. 5.4: Horproben 87,7 MHz

Seite 57/122



5 Auswirkungen von DRM™T auf UKW-FM - Stationéire Messungen
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Abb. 5.20: SINAD [(a)] und S/N iiber C/I, Nutzfrequenz: 87,7 MHz

C/I/dB [ 133 [ 16,3 | 19,3 | 22,3 [ 23,3 [ 27,3 [ 27,9 | 28,3 | 29,3
MP(FM) | 17| 15 1| 14| 16| 18| 2| 7| 13
C/I/AB || 0,1 | 31| 86| 10,1 | 13,9 | 14,6 | 14,9 | 15,1 | 16,6
MP(DRM) || 17| 15| 14| 16| 1| 18| 2| 7| 13
C/I/dB |[ 30,3 [ 31,2 [ 32,2 | 37,3 [ 38,2 | 39,3 | 42,2 | 44,3 | 51,6
MP (FM) 5/ 6| 3| 4| 11| 8| 12| 10| 9
C/I/dB |[ 16,6 | 18,6 | 18,6 | 23,6 | 25,6 | 25,6 | 29,6 | 31,6 | 39,1
MP (DRM) 5/ 3| 6| 4| 11| 8| 12| 10| 9

Tab. 5.5: Zuordnung von C/I-Werten zu Messpunkten; Nutzfrequenz: 87,7 MHz
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Nutzfrequenz: 87,8 MHz

In Abb. sieht man, dass an den unterschiedlichen Punkten der gleiche Trend wie in den
Abb. [5.13ll5.14] erkennbar ist: die Unterschiede der Messwerte am Empfiangerausgang aufgrund
des Modulationswechsels an TX FH schrumpfen. Es ist zu beachten, dass die NF-Parameter
(S/N bzw. SINAD) sich hier auch im gestortem Zustand bereits auf einem hohem Niveau
befinden. Die verschiedenen Einbriiche in der DRM"-Kurve sind auch im FM-Bereich zu erken-
nen. Dort treten diese allerdings aufgrund der C/I-Rechung verschoben entlang der C/I-Achse
auf und sind auch nicht derart ausgeprégt, zudem das verwendete Verfahren zur Mittelung

(s. Kap. 5.1.2) den Worst-Case darstellt.

Betrachtet man sich Abb. niher, so stellt man bei den Messpunkten 15, 14 und 16 die
stéarksten Einbriiche z.B. des SINAD fest. Verfolgt man die Einbriiche entlang des SINAD, so
treten diese — von niedrigen zu hohen C/I-Werten — an den Messpunkten 15 (Alter Theater-
platz), 14 (Vorplatz Hauptbahnhof) und 16 (Rudolf-Breitscheid-Strafie) auf. Diese drei Punkte
haben die Gemeinsamkeit, dass beim ,,Blick® durch die Richtantenne auf TX RB die Aussen-
dungen von TX FH zum dominierenden Storsignal werden. Der Empféanger — insbesonders seine
AGC — reagiert entsprechend sensibler auf diesen Umstand. Dies ist dhnlich zu den Situationen
im Labor [SSRO7] — dort sind nur das Nutz- und das Storsignal vorhanden. Die Betrachtung
von Messpunkt 1 zeigt allerdings, dass hier nur bei einer geringen Absenkung des empfangenen
Signals von TX FH keine weitere Beeinflussung des NF-Signals mehr festzustellen ist. Somit
ist in dieser Frequenzkonstellation die DRM™-Leistung leicht gegeniiber einem FM-Sender in
dieser Frequenzkonstellation abzusenken.

Hartendaten: Bundasamt flir Kartagraphie und Geodasie

0 05 1 2 Kilometer
L standortFH EI‘“ B Fusinao M ortosuy [ Fmsn Ny e s i~ g N
I i v I orvsiap [ | preasuv R0 DEMSN PSS H A

:

I
by, W

itb —h NUMMER NAME pFHdBUY  pRBdJBuY dFHRBE
i|i Media Markt 56 58 -3

1
2 Kurt-Schum -Str 654 B9 5
3 Bunkyo-Ku-Str. 62 59 -7
4 Aral 58 7 13
Vogewoogsy.
5 Aldi Bahnhof ¥al 76,5 =3.5
‘E - 6 Fri-Waiter-Sta 59 77 8
dion
| 7 Lidl Konigsstr. 57 72 5
& Messeplaz 63 78 -15
9 Lidl 50,5 49 285
Hauptiedhof
10 Hombach 57 78 21
11 Monte Mare 59 T4 -15
12  Pre-Park 52 7 -18
13 Lidl Nahe DRK 66 72 ©
14  HBF 76 15 1
15 Aler 75.5 73 6,5
Theaerplatz
: 16 -~ Rud.Br.-Sir. 73,5 73 0,5
DRM+-Fekdversuch FH KL 17 , SVG 3.5 63 10,5
01.03.2008 - 31.05 2008 Tx RB: 87.8 MHz 18 Mainzer Tor 0 745 #5

Abb. 5.21: Ubersicht der stationiiren Messungen, Nutzfrequenz: 87,8 MHz

Seite 59 /122



5 Auswirkungen von DRM™T auf UKW-FM - Stationiire Messungen

Die nachfolgende Tabelle beinhaltet einige Hérproben zu der Situation an verschiedenen Mess-
punkten:

Storsignal von TX FH
Messpunkt-Nr. | FM DRM™
1 $) $)
9 $) $)

Tab. 5.6: Horproben 87,8 MHz
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Abb. 5.22: SINAD [(a)] und S/N iiber C/I, Nutzfrequenz: 87,8 MHz

C/I/dB | 39,0 | 40,0 | 49,0 | 50,5 | 52,0 | 52,9 | 55,0 | 56,9 | 57,4
MP(FM) || 11 1 6| 17| 13| 14 3 2 7
C/I/dB |[ 39,0 | 42,3 | 46,6 | 48,6 | 48,8 | 49,1 | 51,3 | 51,7 | 53,9
MP(DRM) || 11| 17| 15 1 6| 14| 13| 16 3
C/I/dB || 57,7 | 57,8 | 58,0 | 59,4 | 61,4 | 64,5 | 65,0 | 65,0 | 65,0
MP(FM) | 16| 15 4] 18 5| 10 8 12 9
C/I/dB || 54,3 | 54,7 | 55,6 | 57,0 | 57,4 | 63,4 | 64,1 | 64,3 | 64,9
MP (DRM) 2 7] 18 5 4 8| 10| 12 9

Tab. 5.7: Zuordnung von C/I-Werten zu Mespunkten; Nutzfrequenz: 87,8 MHz
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Abb. 5.23: SINAD und S/N iiber C/I (vergrofert), Nutzfrequenz: 87,8 MHz

Nutzfrequenz: 87,9 MHz

In Abb. sicht man, dass an den unterschiedlichen Punkten der gleiche Trend wie in
den Abb. erkennbar ist. Es ist zu beachten, dass die NF-Parameter sich hier auch im
gestortem Zustand bereits auf einem hohem Niveau befinden und das viele Werte durch den
Sender 88, 0 MHz beeinflusst sind. Tonbeispiele von dieser Frequenz wurden nicht angefertigt, da
bereits bei 87,8 MHz bei der subjektiven Bewertung keine Beeinflussungen festgestellt werden
konnten.
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Dennoch kann auch bei diesem Frequenzversatz festgestellt werden, dass bei den Messpunk-
ten 14 und 15 ein Einbruch des SINAD entgegen dem Trend zu verzeichnen ist, wobei die Werte
weiterhin auf einem recht hohem Niveau verbleiben. Bei MP 14 (Bahnhof) wird TX FH durch
die Keule der Richtantenne noch gut , gesehen® und wird zum dominierenden Storsignal, auf
das die AGC wiederum reagiert. Aufgrund ihrer zeitlichen Trigheit sind die Amplitudenvaria-
tionen des OFDM-Signals zu schnell, um ausgeregelt werden zu koénnen, so dass hierbei die
Mischerstufe des Empfangers durch die Signalspitzen periodisch iiberlastet wird. Bei MP 15
(Alter Theaterplatz), welcher fast direkt nordlich von MP 14 liegt, ist dieses Verhalten aus-
gepriagter. Die Richtantenne zeigt zwar weniger auf TX FH, der absolute Signalpegel steigt
allerdings aufgrund der hoheren Néhe zu den Sendern an. Die Kombination aus hohem absolu-
tem Eingangspegel und der Stérdominanz? von TX FH treibt den Empfinger umso leichter in
einen nichtlinearen Zustand. Dieser Effekt ist auch an MP 16 erkennbar, wobei der Einbruch
des SINAD geringer ist.

Hartendaten: Bundasamt fiir Kartagraphie und Geodasie 0 05 g e N
L standort FH I B Fusinae [ PhoBuY | FMSN P e Nl Y
0
T I oRvsiAD [ roceuy [ RSN Fobraresss - tLoMRSN ﬂ A

il

iy W

il
ﬁﬂh

iﬁ Mame PihdBul  PrbodBuv dihrb
Media Markt o7 L

57
Kurt-Schum -Str, 64,5 i) 45
Bunlkyo-Hu-Sir, &1 2] 5
Aral Vogelwoogsir 5 T -4
Aldi Bahnhof 0 TES 65
Frite-Welter-Stadion a9 77 ]
Lid| Kenigsst. 67 72 5
Messeplatz 62 T8 -6
Lid| Hauptiiedhof 50,5 ¥y | 285
Hambach &7 T8 -21
Monte Mare 89 T4 -15
Pra-Park 58 7 -19
Lid| Mahe DRK 66 T2 4
HBF 76 75 1
Alier Theatplat ™ T3 6
Fud Br.-Str. 73 73 0
DRM+-Feldversuch FH KL 17 8VG 73 &4 9
01.03.2008 - 31.05.2008 Tx RB: 87.9 MHz 18 Mainzer Tor 70 75 5

Abb. 5.24: Ubersicht der stationiiren Messungen, Nutzfrequenz: 87,9 MHz

2TX FH ist innerhalb der Eingangsselektion der Stérer mit dem stirkstem Pegel
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Abb. 5.25: SINAD [(a)] und S/N iiber C/I, Nutzfrequenz: 87,9 MHz

C/I/dB [ 39,0 | 43,0 | 43,0 | 45,0 | 47,0 | 47,0 | 49,0 | 50,0 | 50,0
MP (FM) 1 4] 11| 17 2 13 6| 14 3
C/I/dB || 40,0 | 43,0 | 43,0 | 44,9 | 47,0 | 47,0 | 49,0 | 50,0 | 50,0
MP(DRM) 1 4] 11| 17 2 13 6| 14 3
C/I/dB || 52,0 | 53,0 | 55,0 | 56,0 | 58,7 | 59,0 | 61,5 | 63,0 | 83,0
MP (FM) 71 16| 12 9 15| 10 5 8| 18
C/I/dB || 51,0 | 52,0 | 52,9 | 55,0 | 56,0 | 58,0 | 59,0 | 61,4 | 63,0
MP(DRM) || 18 71 16| 12 9 15| 10 5 8

Tab. 5.8: Zuordnung von C/I-Werten zu Messpunkten; Nutzfrequenz: 87,9 MHz

Seite 64 /122



5 Auswirkungen von DRM™T auf UKW-FM - Stationiire Messungen

5.3.2.3 Wirkung auf unterschiedliche FM-Empfanger

Der im Rahmen dieser Untersuchung verwendete Messaufbau ist in Abschnitt beschrie-
ben. An den beiden Messpunkten 19 & 20 wurde fiir jeden einzelnen der drei verwendeten
Empfénger (s. Abschnitt jeweils eine Messreihe aufgenommen, bei der die Nutzfrequenz
und Storleistung variiert wurden. Die Lage der Punkte 19 & 20 ist in Abb. verzeichnet.

T
R

n
n
1

(a) Messpunkt 19 (b) Messpunkt 20

Abb. 5.26: Ansicht von Messpunkt 19 und 20; Position der Messpunkte: s. Abb.

Im Vorfeld zu dieser Messreihe wurde die Ubertragungskennlinien (S/N bzw. SINAD iiber
Eingangspegel) der einzelnen Empfénger unter Nutzung der in Abschnitt dokumentierten
Priifsignale im ungestortem Fall vermessen. Die Geréte sind dariiberhinaus auch Bestandteil

der Untersuchungen [HSEQT, [SSRO7, [SS08].
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Abb. 5.27: SINAD-Empfindlichkeit der unterschiedlichen Empfinger im Labor
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Abb. 5.28: S/N-Empfindlichkeit der unterschiedlichen Empfinger im Labor

Spriinge der NF-Parameter im Bereich niedriger C/I-Werte beim Blaupunkt-Empfanger
(Abb. sind auf das Einsetzen der autom. Mono- / Stereoumschaltung zuriickzufiihren.
Bei den anderen Empfingern ist diese Umschaltung entweder manuell vorzunehmen bzw. nicht
vorhanden.

Die HF-Pegel wurden beim Wechsel der Nutzfrequenz erneut gemessen. Da die Durchfiihrung
einer kompletten Messreihe eine lingere Zeitspanne® beansprucht, sind innerhalb der einzelnen
Messreihen an einem Messpunkt Variationen dieses Parameters systematisch bedingt. An den
jeweiligen Punkten ergaben sich im Mittel die in Tabelle [5.9] aufgelisteten Emfpéngereingangs-
pegel. Darin kennzeichnet

e P,..: Nutzleistung am Empfiangereingang (von TX RB)
o Pyoer: Storleistung am Empfiangereingang (von TX FH)

e Rausch <Frequenz>: Rauschpegel auf der jeweils angegebenen Frequenz (in MHz)

Pt Psioer | Rausch 87.6 | Rausch 87.7 | Rausch 87.8 | Rausch 87.9
MP19 | —59dBm | —56 dBm —102dBm —102 dBm —102dBm —101dBm
MP20 | —65dBm | —71dBm —105dBm —105dBm —105dBm —105dBm

Tab. 5.9: Pegel bei der stationéiren Untersuchung mit drei unterschiedlichen Empféingern

Auf den folgenden Seiten sind die jeweiligen grafischen Auswertungen dieser Messreihe — sortiert
nach Nutzfrequenz — dargestellt und diskutiert.

3Die Bearbeitung eines Messorts in dieser Reihe entspricht einem kompletten Arbeitstag, ohne Vor- und Nachbereitung
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Nutzfrequenz: 87,6 MHz

Die folgenden Abbildungen beschreiben die Situation im Falle einer Gleichkanalsto-
rung. Zieht man die Abbildungen [5.13|sowie [5.14] als Vergleich heran, so sind die gleichen Aus-
wirkungen der jeweiligen Stormodulation zu erkennen. Der Sprung der NF-Parameter bei dem
KFZ-Empfanger ist auf das Einsetzen der Mono-/Stereoumschaltung zuriickzufiithren. Hierbei
ist der Schaltpunkt im Falle des DRM™-Signals ca. 5dB gegeniiber dem FM-Signal verscho-
ben, was die in Kapitel vermerkte Feststellung der Leistungsreduktion um ca. 5dB von
DRM™ gegeniiber FM im Gleichkanalstorfall festigt.

—+—FMi@87 BMHz JVT —+—FM@87 BMHz Woodstock —+—FM@E7 BMHz Evoke?
—a—DREM+@E7 EMHz JVT —a—DRM+@E@ 87 EMHz Woodstock —&—DRM+E@ 87 EMHz Evoke2
Messpunkt 19: Alex-Millerstr.; 87 6MHz
60 : — —
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0
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(C/)_HF / dB in 120 kHz
(a) Messpunkt 19
—4—FM@87 6MHz JVT —4—FM@E87 BMHz Woodstock ——FM@E7 BMHz Evoke?2
—&— DRM+@E7 EMHz JWC —a— DRM+@B87 EMHz Woodstock —&—DRM+E@ 87 EMHz Evoke2
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Abb. 5.29: SINAD-Verlaufe von drei unterschiedlichen Empfingern an den Messpunkten 19 & 20;
Nutzfrequenz: 87,6 MHz
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Abb. 5.30: S/N-Verldufe von drei unterschiedlichen Empféingern an den Messpunkten 19 & 20; Nutz-

frequenz: 87,6 MHz
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Nutzfrequenz: 87,7 MHz

Die untenstehenden Abbildungen beschreiben die Situation im Falle eines Storsen-
ders im ersten Nachbarkanal. Die Resultate haben grosse Ahnlichkeit zu den Verldufen der
Referenzgraphen [5.295.30] Da bei dem KFZ-Empfénger die ZF-Filterflanke steiler und das Fil-
ter schmalbandiger ausgelegt ist, erhoht sich der Grad der AM/PM-Konversion entsprechend,
was sich in einem erhohten Storgrad widerspiegelt. Wesentlich ist an dieser Stelle allerdings die
Tatsache, dass die unterschiedlichen Empfianger keine ungewéhnlichen Effekte zeigen, die durch
das DRM*-Signal hervorgerufen werden kénnten.
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Abb. 5.31: SINAD-Verlaufe von drei unterschiedlichen Empfingern an den Messpunkten 19 & 20;
Nutzfrequenz: 87,7 MHz
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Abb. 5.32: S/N-Verldufe von drei unterschiedlichen Empféingern an den Messpunkten 19 & 20; Nutz-
frequenz: 87,7 MHz
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Nutzfrequenz: 87,8 MHz

Die obigen Abbildungen [5.33] und beschreiben die Situation im Falle eines Storsenders
im zweiten Nachbarkanal. Die Resultate haben groBe Ahnlichkeit zu den Verliufen der Refe-
renzgraphen [5.29[5.30] Auch hier sind die NF-Parameter bereits auf einem hohem Niveau, bei
Anderung des Sendesignals von TX FH auf DRM™ ist nur noch eine geringe Leistungsreduzie-
rung gegeniiber dem FM-Signal notwendig, um zu den gleichen Ergebnissen zu gelangen.
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drei unterschiedlichen Empfingern an den Messpunkten 19 & 20;
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Abb. 5.34: S/N-Verldufe von drei unterschiedlichen Empféingern an den Messpunkten 19 & 20; Nutz-

frequenz: 87,8 MHz
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Nutzfrequenz: 87,8 MHz

Die in Abb. dargestellten Messwerte haben sich zu einer Punktwolke verdichtet. Es
ist keine Unterschied mehr feststellbar, ob von TX FH ein FM- oder DRM™-Signal abgestrahlt

wird.
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Abb. 5.35: SINAD-Verldufe von drei unterschiedlichen Empfingern an den Messpunkten 19 & 20;

Nutzfrequenz: 87,9 MHz
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Abb. 5.36: S/N-Verldufe von drei unterschiedlichen Empféingern an den Messpunkten 19 & 20; Nutz-
frequenz: 87,9 MHz
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5.4 Analyse des Zusammenhangs der Qualitatsbewertungen SINAD und
S/N

Wie bereits in Abschnitt gesagt besteht zwischen den Qualitiatsbewertungen SINAD und
S/N ein fester Zusammenhang. Der vorliegende Abschnitt dokumentiert und analysiert den
an den 18 Messpunkten der stationiren Messungen erhaltenen Zusammenhang zwischen den
gemessenen Werten SINAD und S/N.

In Abb. sind die gemessenen SINAD-Werte als Funktion der S/N-Werte dargestellt.
Abb. zeigt insgesamt 4-18 = 72 Wertepaare (SINAD);, (S/N);, ¢ = 1...72, fiir den

Fall des FM-FM Stérszenarios. Die Farbgebung der Punkte in Abb. [5.37] kennzeichnet hierbei
die jeweilige Nutzfrequenz. Entsprechendes gilt fiir Abb. 53(]1bb des DRMT-FM Stérszenarios.
In beiden Abbildungen ist zusétzlich diejenige Regressionsgerade eingezeichnet, die sich durch
lineare Regression* iiber jeweils alle 72 Wertepaare (SINAD);, (S/N);, i = 1...72, errechnet. Die
Steigung ist mit 0,92 in beiden Fillen gleich, und der Achsenabschnitt betrégt in beiden Fallen
knapp 6dB. Dies lésst sich auf die Verwendung des psophometrischen Bewertungsfilters bei
der S/N-Messung [ITU02b] erklaren: Das Bewertungsfilter hat bei der verwendeten Frequenz
des Priiftons (500 Hz) eine Dampfung von 6dB; bei der SINAD-Messung wurde das jedoch
Bewertungsfilter nicht verwendet.

Aus Abb. kann weiterhin Folgendes abgeleitet werden: SINAD und S/N kénnen nur in
einem gewissen Bereich in einem quasi linearen Zusammenhang stehen, und zwar dann, wenn
der Verzerrungsanteil der Signalspannung am Empféngerausgang vernachléssigbar ist. Dies ist
der lineare Arbeitsbereich des Empfiangers. Steigt der Verzerrungsanteil der Signalspannung
(z.B. durch Erhoéhen des Eingangspegels), so kann es vorkommen, dass zwar S/N ansteigt,
SINAD aber gleich bleibt oder sogar abnimmt. Dies bedeutet, dass die Steigung der Regres-
sionsgeraden bei sehr hohen S/N-Werten kleiner oder sogar negativ werden kann. Dies wird
z.B. bei der Nutzfrequenz 87,8 MHz in Abb. [5.37(a)| deutlich. Berechnet man die Steigung
fiir diese Nutzfrequenz (d.h. alle 18 Wertepaare bei 87,8 MHz), so ergibt sich der Zahlenwert
0,5 — also deutlich flacher als im Ergebnis der Regression iiber alle 72 Wertepaare. Betrach-
tet man Abb. nochmals im Lichte dieser Uberlegungen, so erkennt man, dass sich die
Ubertragungskette iiberwiegend linear verhalten hat.

Das Ziel der nachstehend beschriebenen Analyse ist herauszufinden, ob der gemessene Zu-
sammenhang zwischen SINAD und S/N auch als statistisch signifikant zu erachten ist oder aber
nicht. Da die in Abb. gezeigten Messwerte einen tendenziell linearen Zusammenhang na-
helegen, wurde der sog. Korrelationskoeffizient r nach Breavais-Pearson [Sch03] als Ma8 fiir die
lineare statistische Abhéngigkeit auf Basis der in Abb. gezeigten 18 stationdren Messpunk-
te bestimmt. Mit 4,4 = 1...n, als Laufindex zur Adressierung der Messwerte (SINAD);, (S/N),®
gilt

n zn:(SINAD)i(S/N)i - <§:(SINAD)Z~> (i(S/N)i)

i=1 =1 i=1

n Zn:(SINAD)g— (Zn:(SINAD)i> n Zn:(s/N)g_ (Zn:(s/N)Z)

=1 =1 i=1 i=1

4Nach der Methode der Minimierung des quadratischen Fehlers.
5Die Werte sind in dB einzusetzen
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Abb. 5.37: Graphische Darstellung des Zusammenhangs zwischen S/N und SINAD

wobei [-1 < r < 1] gilt. Der Betrag |r| des Korrelationskoeffizienten r nach (GL gibt
Auskunft iiber die Stérke der linearen Abhéngigkeit: Gilt |r| = 1, dann korrelieren die Werte zu
100%, und alle Wertepaare liegen auf einer Geraden; gilt hingegen |r| = 0, so liegt keine lineare
Korrelation vor, d.h. es ldsst sich keine Gerade finden, die die Abhéngigkeit der Wertepaare
wkorrekt widergibt.

Der Zusammenhang (GI. kann fiir die FM-Messungen als auch fiir die DRM™-Messungen
ausgewertet werden, sowohl fiir jeden Frequenzversatz Af einzeln als auch iiber alle Frequenz-
versitze. Im Ergebnis erhélt man die Werte rgy; bzw. orat 2US Tab. . Der Korrelations-
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koeffizient r nach (Gl wird verwendet, um die beiden Hypothesen

Hy: SINAD und S/N sind unkorreliert,

H;: SINAD und S/N sind korreliert,

zu testen. Als Testentscheidung kann folgendes zweiseitiges Kriterium verwendet werden [Sch03]:

n—2

1—12

r >T.=t, 29[l —a/2] = H, verwerfen! (5.9)

In (GL ist T, = tn_a[1 — /2] der kritische Wert, bei dessen Uberschreitung die Hypothese
Hy zugunsten von H; mit Irrtumswahrscheinlichkeit o abgelehnt wird. Dieser Wert ¢,,_o[1—a/2]
stellt ein Quantil der Student-t-Verteilung mit n — 2 Freiheitsgraden dar.

(a) Korrelation bei Stérsignaltyp: FM

FM
Nutzfrequenz | n r |r\/1":r22 T, fir « = 5% | T, fiir a =0,1%
87,6 MHz 18 | 0,998 | 57,427 2,120 4,015
87,7MHz 18 1 0,989 | 27,153 2,120 4,015
87,8 MHz 18 | 0,489 2,243 2,120 4,015
87,9 MHz 18 | 0,749 4,524 2,120 4,015
— alle - 72 10,992 | 63,792 1,994 3,435

(b) Korrelation bei Storsignaltyp: DRM™T

DRM™
Nutzfrequenz | n r |T‘\/ 17:?2 T, fir a = 5% | T, fir a =0,1%
87.60MHz | 18 | 0.860 | 6,743 2.120 1,015
87,7MHz 18 | 0,978 18,655 2,120 4,015
87,8 MHz 18 | 0,938 | 10,793 2,120 4,015
87,9 MHz 18 | 0,936 | 10,658 2,120 4,015
— alle — 72 1 0,973 | 35,470 1,994 3,435

Tab. 5.10: Ergebnisse der statistischen Auswertungen der stationéiren Messungen: Korrelationskoeffi-
zient 7 von S/N und SINAD im Fall |(a)| eines FM-Stérers sowie |(b)| eines DRMT-Stérers.

Man erkennt aus Tab. [5.10] dass die Korrelation der Qualitdtsbewertungen durch SINAD-
Qualitatswerte und S/N-Qualitdtswerte in fast allen Féllen hochsignifikant von Null verschieden
ist. Die einzige Ausnahme stellt die Bewertung im Fall FM bei 87,8 MHz dar, bei der bis zu
einer akzeptierten Irrtumswahrscheinlichkeit o > 5% die Hypothese Hy abgelehnt, ab o < 5%
allerdings angenommen werden muss; die Korrelation ist folglich nur als signifikant zu bewerten.
Da der Korrelationskoeffizient r nach (GL. der Steigung der Regressionsgerade proportional
ist, 148t sich diese ,Abweichung® bei 87,8 MHz mit Bezug auf Abb. gut erklaren: Die
Regressionsgerade fiir 87,8 MHz hat eine Steigung von nur 0,5 — die Gerade ist also eher
»flacher” als alle anderen —, so dass auch r nach (Gl kleiner sein muss als alle anderen. An
dieser Stelle ist somit Vorsicht geboten: Der Korrelationskoeffizient r nach (Gl bewertet
lediglich den linearen Zusammenhang, evtl. nichtlineare Zusammenhénge zwischen SINAD und
S/N werden nicht erfasst®.

SBetrachtet man z. B. eine mittelwertfreie Zufallsvariable X mit einer zu null symetrischen Dichtefunktion und bildet
aus ihr die Zufallsvariable Y = X2, so sind die beiden Zufallsvariablen X,Y zu 100% korreliert. Berechnet man fiir
diesen Fall den Korrelationskoeffizient r nach (Gl 7 so erhéalt man r = 0.
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Zusammen mit der Landesmedienanstalt NRW (Ifm) wurde eine grofie Reihe an mobilen Mes-
sungen durchgefiihrt. Die Motivation zu dieser Messreihe liegt in der Tatsache begriindet, dass
die Nutzung des UKW-Rundfunks gerade im KFZ einen sehr hohen Stellenwert aufweist. Gleich-
zeitig soll von dem Ansatz des Empfangs mit einer Richtantenne (die heutzutage in den meisten
Fallen nur zur Kontrolle des Begriffs , Testpunkt planerisch versorgt” noch Bedeutung hat) zu
einer nutzertypischeren Rundantenne unter Beriicksichtung der speziellen Gegebenheiten beim
mobilen Empfang {ibergegangen werden.

6.1 Messkonzepte und -verfahren

6.1.1 Versorgungs- und Qualitatsbewertung mit automatischem Messsystem

Bei dem autom. Messsystem handelt es sich um ein System der Firma Audemat, dass entlang
eines Weges die unterschiedlichsten Signalparameter auf der HF- und NF-Ebene eines FM-
Signals inkl. Ortsreferenz aufzeichnen kann um Sender — auch im operationellen Betrieb — im
mobilen Empfangsfall zu priifen. Die Auswertung der Messdaten zur Bildung der sog. Qua-
litdtsstufen erfolgt durch Anwendung der dazugehérigen Software ,GoldenEar®. Diese bildet
die die Messdaten zu Qualitédtsstufen auf einer Skala von 1---5 ab. Die hierzu verwendeten
Parameter entsprechen denjenigen Parametern, die im Laufe der langjédhrigen Erfahrung der
Ifm NRW mit diesem System gemacht wurden. Diese sind in den Abbildungen und do-
kumentiert. Diese stellen das Verfahren zur Auswertung der herangezogenen Signalparameter
,Durchschnittlicher HF-Pegel* sowie ,,Pilotton“ dar. Die endgiiltige Qualitatsstufe wird durch
die Kombination dieser beiden Kriterien gebildet.

Quality settings - Quality LfM E|
General settings Signal settings
Signals used : Average RF Level Cualifying zignal :
[1RDS subcarrier A Mone -
[w|Pilot subcarnier
[CIL+R AF signal Interyals : =
LR &F zignal W
End calculation :
|Minimum value j
whieighting : M
5 35-120
4 25-35
3 16-25
2 10-16
1 0-10

Ok | Cancel |

Abb. 6.1: Bewertungsparameter ,Durchschnittlicher HF-Pegel® zur Bildung der Audemat-
Qualitétsbewertung
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Quality settings - Quality LfM ﬁ|

General zetings Signal settings

Signals uged Pilat zubcarier Qualifying signal :

[JRDS zubcarrier - |Nune

=l
T Pilat subcarier
Intervals ; I—:|

[IL+F AF =zignal
[IL-R AF zignal w

End calculation ;

|Minimum value -

wheighting

&

l_ 5 0-7
4 7-8
3 g-9
2
1

Ok, | Cancel

Abb. 6.2: Bewertungsparameter , Pilotton“ zur Bildung der Audemat-Qualitdtsbewertung

6.1.2 Versorgungs- und Qualitdtsbewertung mit dem SINAD-Kriterium

Alternativ zum Audemat-System wurde eine reine Betrachtung der NF-Signale auf Basis des
SINAD durchgefiihrt. Auf diese Weise wird der Verzerrungsgrad inkl. Rauschen des demodu-
lierten Signals erfasst und rundet die subjektiven Qualitédtsskalen des Audemat-Systems durch
quantitative Messwerte ab. Es ist zu beachten, dass eine SINAD-Messung zweistufig durch-
gefiithrt wird (Messen der Gesamtsignalspannung, Messen der Signalspannung mit gefiltertem
Grundton), s.a.Kap. . An jedem gespeichertem Wegpunkt wurde ein SINAD-Wert erfasst,
im Gegensatz zu dem Mittelungsverfahren im stationdrem Messbetrieb. Die Messung selbst ist
mit einem (geringem) Zeitversatz verbunden, der den Trend der SINAD-Verldufe iiber den Weg
bzw. die SINAD-Degradation durch unterschiedliche Storsignale allerdings nicht verfilscht, da
er in allen Fillen gleich ist und somit zu einer jeweils gleichen Bewertung fiihrt.

6.1.3 Auswertungsverfahren im mobilen Szenario

Aufgrund der Vielfalt der verwendeten Systeme und Fiille an Datensétzen gibt es mehrere
mogliche Auswertungsoptionen, z. B.

e Auswertung der Feldstérkeverhéltnisse (R&S-System),

e Auswertung der HF-Spannung am Audematsystem,

e Auswertung der subjektiven Empfangsqualitdt (Audematsystem),

e Auswertung der SINAD-Werte bzw. SINAD-Differenzen (System FH-KL),
e sowie die Kombination dieser Auswertung.

Der zweite und dritte Punkt ist aufgrund seiner Grofle als Kartensatz in Form von externen
Dateien verfiigbar. Im Folgenden wird das Hauptaugenmerk auf die SINAD-Auswertung gelegt,
teilweise vermischt mit den korrespondierenden HF-Pegeln auf Basis des R&S-Systems.

Im Kapitel kennzeichnet die Frequenzangabe die jeweilige Nutzfrequenz von TX RB.
Die jeweils zugehorige Messfahrtennummer — und somit auch die Senderkonstellation — ist in
Tabelle [6.1] aufgefiihrt.
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6.1.3.1 Erlauterung der Auswertungsdarstellungen im mobilem Szenario

Zur Auswertung der in Dezibel vorliegenden SINAD-Werte wurden die erfassten Datensétze
mit einer Rasterweite von (100m x 100m) quantisiert. Jedem einzelnem Raster wurde dabei
ein SINAD-Wert zugewiesen, der dem arithmetischem Mittel aller Einzelmesspunkte in dieser
(100m x 100 m)-Flache entspricht. Dies entspricht einer Medianbildung auf der Dezibel-Skala.

Zur Auswertung einer Nutzfrequenz wurde mit den SINAD-Werten des empfangenen Nutzsi-
gnals diese Quantisierung im Fall einer Stérung durch ein FM-Signal von TX FH sowie fiir den
Fall einer Storung durch ein DRM™-Signal von TX FH durchgefiihrt. Die beiden so erhaltenen
Datensétze lagen nach diesem Prozess in einer Art vor, in der die entstandenen kongruenten
Qualitdtsbewertungen voneinander subtrahiert werden konnten. Fiir die Ergebnisgrofie A dieser
Operation gilt fiir jedes einzelne Flachenstiick der Messroute:

A= (SINADFM - SINADDRM+>

Somit gilt fiir die Aussagen dieser so gebildeten Differenzansicht folgende Fallunterscheidung
iiber den SINAD-Medianwert des empfangenen Nutzsignals in der jeweils betrachteten Raster-

flache:

Im Median ist der SINAD des Nutzsignals unter Einwirkung

e cines FM-Storers kleiner als im Falle eines DRM"-Storers bei Abstrahlung der jeweiligen
Storsignale von TX FH: A <0

e cines FM-Storers genauso groB wie im Falle eines DRMT-Storers bei Abstrahlung der
jeweiligen Storsignale von TX FH: A =0

e cines FM-Storers groBer als im Falle eines DRMT-Stérers bei Abstrahlung der jeweiligen
Storsignale von TX FH: A > 0

In den Darstellung dieser Differenzenauswertung (sieche die spéteren Abbildungen [6.11] [6.13]
6.14] ist jeweils der gleiche Kartenausschnitt im gleichen Mafistab mit der gleichen Klas-
sierung der Differenzen zu sehen. Zusétzlich ist ein Histogramm dargestellt, das die Haufigkeit
der Rasterwerte angibt, wobei die Klassierung und Farbskala der Einteilung der kartographi-
schen Visualisierung entspricht. Hierdurch kénnen die Tendenzen der SINAD-Differenzen be-
zogen auf die zugrunde liegenden Messfahrten leichter erkannt werden. Bei der Betrachtung
der Abbildungen sind die Abbildungen [6.6] - als Referenz im Sinne der Absolutwerte
anzusehen. Dariiber hinaus sind in den entsprechenden Abschnitten die zugehoérigen Dateien
zu den Messergebnissen des Audemat-Systems in tabellarischer Form angegeben bzw. verlinkt.

6.2 Messeinrichtung

Zum Einsatz in diesem Feldversuch wurde das bestehende System aus

e R&S TS9955 zur mob. Feldstarkeaufnahme mittels R&S ESVN,

e Audemat GoldenEar, s. z.B. http://audemat.com /radio-products-11-16.html (neuere Ver-
sion als die verwendete),

um das zu diesem Zweck erstellte mobile System der FH KL erweitert, bestehend aus

e R&S UPV Audioanalyzer (SINAD), iiber einen Laptop gekoppelt an einen GPS-Rx,

e DRM-+-Empfianger zur Speicherung der Basisbandsamples auf eine externe Festplatte.
Das Blockschaltbild der Einrichtung ist in Abb. [6.3] dargestellt.

Seite 80/122


http://audemat.com/radio-products-11-16.html

6 Auswirkungen von DRM™T auf UKW-FM — Mobile Messungen

Der Messaufbau wurde derart vorgenommen, dass das Signal von der Rundantenne (2,2m
Antennenhohe) an die unterschiedlichen Systeme verteilt wird. Dabei wurden die Abzweig-
punkte so verteilt, dass soviele Systeme wie moglich mit dem gleichen Eingangspegel versorgt
wurden. Das R&S-System TS9955 {ibernimmt in dieser Messanordnung die Aufzeichnung der
Feldstarken auf mehreren, frei definierbaren Kanélen. Die Messbandbreite wurde auch in dieser
Messreihe — wie schon bei den stationédren Untersuchungen — zu 120 kHz festgelegt.

A4 — \V

Dipol
R&S
ESVN
500 = 750,
6dB -6 dB
I
, DRM+ JVC
Audemat RX-Frontend FM-Rx
|
R&S
USB UPY SINAD
Laptop JGF’IB
External
Hard Disk SR

Abb. 6.3: Blockschaltbild der Messeinrichtung im mobilen Szenario

Das Audemat-System fiihrt eine eigene, 5-stufige Bewertung auf Basis des Stereopilottons
und Eingangspegels durch und speichert das demodulierte Signal auf einer Festplatte.

Der Audioanalyzer R&S-UPV fiithrt — iiber den GPIB-Bus getriggert durch die Aufnahme
eines neuen Wegpunktes aus dem GPS-System (1 x 1/s) — eine SINAD-Messung durch, wéh-
rend die Basisbandsamples kontinuierlich erfasst wurden (sofern TX FH im DRM™-Betrieb
war). Da das benutzte Laptop hierbei gelegentlich Probleme machte, sind einige der Werte
nicht erfasst worden (Verlust der Verbindung zum GPS-Empfianger aufgrund hoher Belastung
des USB-Busses durch das Aufzeichnen von DRM™-Samples). Die Messungen mit gesinderter
Modulation erfolgten in der Regel zeitnah hintereinander, so dass die Ausbreitungsverhéltnisse
und Umgebungsbedingungen dieser Fahrten untereinander so dhnlich wie moéglich sind. Auf-
grund der vergleichenden Natur des Messschemas (Betrachtung der Anderungen, die durch den
Modulationswechsel bedingt sind) sind die Ergebnisse untereinander recht gut verkniipfbar und
dienen dariiberhinaus auch als ein Anhalt zum Vergleich mit den stationdren Messungen, da
viele dieser Messpunkte dicht an der Fahrstrecke liegen, s. Abb. [3.22] Zwar handelt es sich bei
dem Testempfianger am SINAD-System nicht explizt um ein KFZ-Radio, jedoch ist dieser in den
bisherigen Reihen ebenfalls zum Einsatz gekommen und ist ebenfalls durch seine eingangsseitige
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AGC! in der Lage, die Pegeldynamik im Fahrbetrieb beriicksichtigen zu kénnen.

Alle GPS-basierten Systeme wurden mit autarken GPS-Empfingern betrieben. Eine An-
kopplung des UPV an die bestehenden Einrichtungen war nicht moéglich, so das kurzerhand ein
eigenes Aquisitionssystem s. Abb. [6.4] implementiert wurde. Aufgrund seines modulbasierten

Aufbaus ist die Wiederverwendung z.B. zu Erfassungen von Zustéinden, Bitfehlern des DRM™-
Decoders oder anderen Gerdten moglich.

-l0/x]
Latitude Longitude GPSZeit 7352008 105310 Position anzeigen
: (Google Maps)
GPS-Fix Hor. Abweichung Anzshi Sateliten [3] e ——
Kurs Geschvindigheit )
Systemubhr abgleichen

Akiuelle Logdater | C:A\Dokumente und Einstellungen\DRM\Eigene D ateien\Feldvessuch - Dokurnente\BERtest cv |

Sekundirdatum
Etfasste Einbiage  [0]

Sekundare Datenguelle .I
AnotherRandomS ource Erfassung 5
DRMDec BER_UDPZ3 starlen auswahlen
FSPChannelpower
RandomSource

GPS-Rx
Found at COM14

Abb. 6.5: Aussen- und Innenansicht des lfm-Busses

! Automatic Gain Control
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6.3 Ergebnisse

Vorbemerkung: Bei allen Messungen mit der Nutzfrequenz 87,9 MHz ist zu beachten, dass
die Werte durch den 100 kW-Sender SR1, ca. 60 km Luftlinieabstand mit der Sendefrequenz
88,0 MHz beeinflusst sind, was teilweise durchaus auch schwach auf die Nutzfrequenz 87, 8 MHz
durchschlagen kann. Dennoch sind sie aus Griinden der Vollstédndigkeit dokumentiert. Da die-
ser Sender aufgrund der Planungsschutzabstéinde durch seine hohe Leistung eine weitraumige
Schutzkontour aufspannt, sind die hier untersuchten Frequenzen an vielen Punkten des Stadt-
gebiets relativ frei von der Strahlung anderer Sender. Somit sind die Darstellungen der NF-
Messwerte im unbelastetem Fall bei einer Frequenz durchaus als Referenz zum Anhalt fiir die
anderen untersuchten Frequenzen ansehbar.

Es wurden Fahrten mit den in Tabelle aufgefithrten Stor-/Nutzsenderkombinationen
durchgefiihrt. Die Messfahrten 1--- 12 betrachten immer TX RB als Nutzsender, wobei TX FH
die Rolle des Storsenders iibernimmt. Die Fahrten 13- - - 14a betrachten TX FH als Nutzsender.
Die Tabelle ordnet der jeweiligen Kennzahl , Fahrtennummer® die Frequenzen und Storsignal-
typen zu. Desweiteren sind die Dateinamen der Messsysteme angegeben. Im Falle des FH-KL-
Systems sind die Dateinamen mit der Fahrtennummer und den Senderzustdnden kodiert.

Fahrtennr. | TX RB,FM | TX FH,FM | TX FH,DRM+ | Dateiname R&S- | Dateiname
System Audemat
1 87,6 MHz KL100100.MES, KL1.cgn
KL100101.MES
2 87,7 MHz KL200100.MES KL2.cgn
3 87,8 MHz K1L300100.MES KL3.cgn
4 87,9 MHz KL400101.MES KL4.cgn
5 87,6 MHz 87,6 MHz KL100103.MES KL5.cgn
6 87,7 MHz 87,6 MHz KI1.200101.MES KL6.cgn
7 87,8 MHz 87,6 MHz KL300101.MES KL7.cgn
8 87,9 MHz 87,6 MHz KL400102.MES, KL8.cgn
KL400103.MES
9 87,6 MHz 87,6 MHz KL100105.MES KL9.cgn
10 87,7 MHz 87,6 MHz KL200103.MES KL10.cgn
11 87,8 MHz 87,6 MHz K1.300102.MES KL11.cgn
12 87,9 MHz 87,6 MHz KL400104.MES KL12.cgn
13 87,6 MHz KL100104.MES KL13.cgn
14 87,6 MHz; 4- | KL200102.MES
QAM
14a 87.6 MHz, 16- | KL300103.MES
QAM

Tab. 6.1: Senderkonstellationen bei den mobilen Messungen und Dateizuordnungen; die Fahrtennum-
meren sind nur Kennzahlen und geben sagen nichts iiber die Reihenfolge der Fahrten aus.

6.3.1 Pegelverhiltnisse entlang der Messstrecke

Im Folgenden werden die Empfangspegel entlang der Messstrecke dokumentiert und bilden so-
mit die Referenz fiir die weiteren Auswertungen in diesem Szenario. Datenbasis hierzu sind
die Pegel, die am Eingang des R&S-Messempfingers ESVN im mobilen Messsystem detektiert
wurden. Abb. zeigt die Empfangsfeldstérkepegel Ery von TX FH, Abb. die Empfangs-
feldstarkepegel EFrp von TX RB jeweils im alleinigem Betrieb. Diese Darstellungen verwenden
die Rohdaten des R&S-Systems. In den Abbildungen [6.6] ist zu erkennen, dass TX FH
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im Kernstadtgebiet einen ausreichenden Empfangspegel produziert. TX RB dominiert im 6stli-
chem Stadtbereich mit seiner Feldstéarke. Wie auch bei TX FH bestehen insb. an den 6stlichen
und westlichen Réndern der Fahrtenroute Bereiche mit den niedrigsten Feldstérken.

Diese beiden Datensitze wurden mit einer Rastergrofie von (100m x 100m) quantisiert.
Dabei entspricht ein Rasterwert dem arithmetischen Mittel der Dezibelwerte (Medianbildung).
Die Differenzdarstellung Abb. zeigt die Differenz der empfangenen Feldstirkepegel (Ery —
Egrp). In der Differenzdarstellung ist erkennbar, dass — geméfl des Versuchskonzepts — im
Bereich westlich des Senderstandortes von TX FH die Feldstarkepegel Erpy sich ungefdhr im
Gleichgewicht mit dem Feldstarkepegel Erp befinden.
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Abb. 6.6: Empfangsfeldstiarkepegel von TX FH entlang des Messroute;

Messfahrt 13: nur TX FH aktiv
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Abb. 6.7: Empfangsfeldstirkepegel von TX RB entlang des Messroute;
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Abb. 6.8: Differenz der Feldstéirkepegel beider Sender entlang des Messroute
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6.3.2 SINAD-Werte entlang der Messroute im ungestortem Fall

In den nachstehend folgenden Abbildungen [6.9] sind die SINAD-Werte der beiden Sen-
der im FM-Betrieb im ungestortem Szenario (Fahrt 3 & 13) als Referenz dargestellt. Man
kann erkennen, dass — unter der Mafigabe, dass im gelb markierten Bereich die Empfangs-
qualitiit noch als ausreichend bewertet kann? — TX FH die Stadt gut versorgt. Im Bereich
der Autobahnanschlussstellen treten insb. infolge von 2 unterschiedlichen Gleichkanalstorern
Versorgungseinbufien zu Tage. Im siidlichen Zipfel der Messstrecke (Uni-Wohngebiet) ist die
Bebauung insb. durch Hochhéuser geprigt. Der Bereich am 6stlichem Rand liegt in einem be-
waldetem Abschnitt (Erdbeerenhiigel), der durch mehrere Senken und Hohen geprégt ist. Hier
wirkt sich die Kombination aus Reflexionen / Abschattungen / niedriger Pegel entsprechend ne-
gativ auf die Empfangsgiite aus. Ahnliche Aussagen gelten in dieser Darstellung fiir TX RB, der
von der hoheren Antennenposition im Punkte der Versorgung profitiert. Die Einbuflen in den
westlichen und 6stlichen Randbereichen sind gewollt und — zusétzlich zu den topographischen
Bedingungen — auf die Richtwirkung der Sendeantenne zuriickzufiihren.

2subjektiver Eindruck der Autoren
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Abb. 6.9: SINAD von TX FH, FM, im ungestortem Fall
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Abb. 6.10: SINAD von TX RB, 87,8 MHz im ungestortem Fall (Fahrt 3)
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6.3.3 Variation des Frequenzversatzes

6.3.3.1 Nutzfrequenz: 87,6 MHz
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Abb. 6.11: Auswertung der SINAD-Differenzen im mobilen Szenario, 87,6 MHz
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Der im stationdrem Fall gezeigte Unterschied von ca. 5dB in den NF-Parametern tritt in
dieser Messreihe nicht zu Tage. Trégt man die kumulierte relative Haufigkeitsverteilung der dar-
gestellten Rasterwerte im Bereich —6--- 6 dB auf, so erkennt man dass die SINAD-Differenzen
sich nur minimal in Richtung einer hoheren Stérwirkung von DRM™(+0.3 dB) bewegen. Eine
mogliche Begriindung hierfiir ist, dass die Hiillkurvenschwankungen des DRM*-Signals durch
den Sender ,,Gottelborner Hohe“, 88,0 MHz verdeckt werden. Aufgrund der Frequenznachbar-
schaft kann dieser starke Sender die Amplitudenmodulation des OFDM-Signals {iberdecken,
so dass der AGC-Regelkreis des Empfingers infolge dessen Signalstiarke diesen als Regelgrofie

ansieht.
1
FProbeanzahl / Grundgedamtheit: 332 4
08
. J;/
= 0.7 5/
:§ 0E
é 0.5
i -
A
= 0,3
3 dB
02 /
o1 //,;
?S‘dB -4 dB -3 dB -2 dB -1 dBE 0 dE 1dB 24dB 34dB 4 dB 5 dB
SINAD _FM - SINAD_DRM +
Abb. 6.12: Kumulierte Haufigkeit der Rasterwerte aus Abb.
Fahrtennr. | Audemat Quality HF-Pegel
1 | [Messfahrt 1-87_6 MHz Quality.pdf] Messfahrt 1-87_6 MHz RFinput.pd
5 | [Messfahrt 5-87_6 vs 87_6 MHz Qua-| | [Messfahrt 5-87. 6 vs 876 MHz
lity.pdf RFinput.pdf
9 | Messfahrt 9-87.6 vs 87 6 MHzl | Messfahrt 9-87 6 vs 87 6 MHz
(DRM) Quality.pdf (DRM) RFinput.pdf
13 | IMessfahrt 13- MHz FH KL | Messfahrt 13- MHz FH KL

Quality.pdf

RFinput.pdﬂ

Tab. 6.2: Links & Dateinamen zu lfm-Karten; Nutzfrequenz: 87,6 MHz
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6.3.3.2 Nutzfrequenz: 87,7 MHz
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Abb. 6.13: Auswertung der SINAD-Differenzen im mobilen Szenario, 87,7 MHz
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Anhand Abb. kann man erkennen, dass in dieser Frequenzkonstellation DRM™ stéirker als
FM stort, was sich entsprechend auch im Histogramm durch eine Verschiebung der haufigsten
Werte in Richtung zu einer hoheren Storwirkung hin wiederspiegelt. Dies ist auch in der Néhe
von TX FH der Fall, was in der Darstellung allerdings nicht so klar zum Vorschein tritt, s. die

Darstellung der Qualitédtsbeurteilung in untenstehender Tabelle [6.3]

Fahrtennr. | Audemat Quality HF-Pegel
2 | Messfahrt 2-87_7 MHz Quality.pdf] Messfahrt 2-87_7 MHz RFinput.pd
6 | Messfahrt 6-87_7 vs 87_6 MHz Qua-| | Messfahrt 6-87.7 vs 876 MHz
lity.pdf RFinput.pdf
10 | Messfahrt 10-87.7 vs 876 MHz | Messfahrt 10-87.7 vs 87 6 MHz
((DRM) Quality.pdf] ((DRM) RFinput.pdf]

Tab. 6.3: Links & Dateinamen zu lfm-Karten; Nutzfrequenz: 87,7 MHz
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6.3.3.3 Nutzfrequenz: 87,8 MHz
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Abb. 6.14: Auswertung der SINAD-Differenzen im mobilen Szenario, 87,8 MHz
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Anhand Abb. [6.14 kann man erkennen, dass bei dieser Frequenzlage kein wesentlicher Unter-
schied zwischen den beiden Storsignalen mehr besteht. Im Bereich direkt um TX FH herum ist
der Einflul des DRM™-Stérers leicht stirker horbar wie im FM-Fall, ist aber nur noch als ein
dezentes, hohenbetontes Hintergrundrauschen wahrzunehmen.

Fahrtennr. | Audemat Quality HF-Pegel

3 | Messfahrt 3-87_8 MHz Quality.pdﬂ Messfahrt 3-87_8 MHz RFinput.pd
7 | [Messfahrt 7-87_8 vs 87_6 MHz Qua-| | [Messfahrt 7-87. 8 vs 87.6 MHz
lity.pdf RFinput.pdf

11 | Messfahrt 11-87 8 vs 87 6 MHzl | Messfahrt 11-87 8 vs 87 6 MHz
((DRM) Quality.pdf] ((DRM) RFinput.pdf]

Tab. 6.4: Links & Dateinamen zu lfm-Karten; Nutzfrequenz: 87,8 MHz

Die Darstellung bzw. die Aussage dieser Betrachtungen éndert sich auch nicht, wenn man das
Klassifikationsschema éndert und die absoluten SINAD-Werte als Betrachtungsbasis verwen-
det, s. nachfolgende Abbildungen —[6.171 Auch hier kann man erkennen, dass bei diesem
Frequenzoffset keine signifikante Storung des Nutzsignals auftritt, lediglich im Bereich um die
FH selbst ist das Storpotential des digitalen Signals hoher, s. Sektor C2. Zur farblichen Un-
terteilung wurden alle SINAD-Werte < 40dB in schwarz, 40dB < SINAD < 50dB in rot,
> 50dB in griin dargestellt. Die Farbskala hat keine subjektive Bedeutung, sondern ist auf
moglichst hohen Kontrast ausgelegt.
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Abb. 6.15: Absolute SINAD-Werte, nur TX RB in Betrieb, Nutzfrequenz (TX RB): 87,8 MHz
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Abb. 6.16: Absolute SINAD-Werte, TX FH im FM-Betrieb, Nutzfrequenz (TX RB): 87,8 MHz
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Abb. 6.17: Absolute SINAD-Werte, TX FH im DRM "-Betrieb, Nutzfrequenz (TX RB): 87,8 MHz
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6.3.3.4 Nutzfrequenz 87,9 MHz
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Abb. 6.18: Auswertung der SINAD-Differenzen im mobilen Szenario, 87,9 MHz

Seite 100/|122



6 Auswirkungen von DRM™T auf UKW-FM — Mobile Messungen

Die folgenden Beispieldarstellungen des demodulierten Audiosignals (Abb. vom Routen-
startpunkt (Ausfahrt FH) der korrespondierenden Messfahrten 8 & 12 zeigen, dass in der
dortigen Situation optisch keine Signaldegradation feststellbar ist. Daher sind auch in Kapi-
tel Abschnitt: ,Nutzfrequenz 87,9 MHz* keine Horbeispiele angefiihrt. Die Darstellungen
(Abb. hétten sich nicht gedindert, wenn TX FH zu diesem Zeitpunkt ausgeschaltet gewesen
ware.

*%[kL12 5790 ¥
Steren, 44100Hz
32-hit it

Stumm Solo
- +

*%[klg_fma7e ¥
Stereo, 44100Hz | Y-
32-bit it

Stumm Salo
- +

||||J@llll| |||ld@llll|
L g R| L g R

(a) Storsignal: FM (b) Storsignal: DRMT

Abb. 6.19: Empfangenes Nutzsignal, 87,9 MHz am Routenstartpunkt gestort durch FM und

Fahrtennr. | Audemat Quality HF-Pegel

4 | Messfahrt 4-87_9 MHz Quality.pdﬂ Messfahrt 4-87_9 MHz RFinput.pd
8 | [Messfahrt 8-87_9 vs 87_6 MHz Qua-| essfahrt 8879 vs 876 MHz
12 essfahrt 12-87.9 vs 876 MHz | [HF-Pegel; Messfahrt 12-87_9 vs 87_6|
[((DRM) Quality.pdf [MHz (DRM) RFinput.pdf]

Tab. 6.5: Links & Dateinamen zu lfm-Karten; Nutzfrequenz: 87,9 MHz

6.4 Analyse des Zusammenhangs der Qualitatsbewertungen SINAD und
Audemat

6.4.1 Zielsetzung

Die auf Basis der mobilen Messungen erhaltenen Qualitdtsbewertungen legen den Schluss nahe,
dass die automatisierten Bewertungen mit den Messsystem Audemat einerseits und die ermit-
telten SINAD-Werte anderseits im statistischen Sinne voneinander abhéngen, s. Abb. und
Statistische Abhéngigkeit bedeutet, dass die Kenntnis des einen Qualitétswertes (z. B. SI-
NAD) etwas iiber den anderen Qualitdtswert (Audemat) aussagt. Der statistische Zusammen-
hang ist dabei umso ausgepriigter, je sicherer aus der Kenntnis des einen Wertes der jeweils
andere Wert vorhergesagt werden kann. Im Grenzfall geniigt die Kenntnis des einen Wertes,
um umkehrbar eindeutig auf den jeweils anderen Wert zu schlieflen; man sagt in diesem Fall
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auch, dass die Werte zu 100% korrelieren. Der andere Grenzfall tritt ein, wenn aus der Kenntnis
des einen Wertes keinerlei Aussage iiber den jeweils anderen Wert abgeleitet werden kann; man
sagt in diesem Fall, dass die Werte unkorreliert sind. Sind die beteiligten Gréflen statistisch
unabhdngig, dann sind sie immer unkorreliert, die Umkehrung gilt jedoch i. allg. — ausgehend
von rein mathematischer Betrachtung — nicht. Die Eigenschaft der Unabhéngigkeit ist dem-
nach die mathematisch stéirkere Forderung. Hat man diese nachgewiesen, ist automatisch die
Unkorreliertheit garantiert. Obwohl die Umkehrung i. allg. zwar nicht gilt, kann man fiir prak-
tische Uberlegungen mit realen Vorgéingen oft davon ausgehen, dass aus der nachgewiesenen
Abhéngigkeit auch eine Korrelation folgt.
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01,03.2008 - 31.05 2008 Kartendaten: Bundesamt.fiir Kartographie und Geodasie » 5

Abb. 6.20: Fahrt 1: Darstellung der Qualitédtsbewertung durch das Audemat-System

Das Ziel der nachstehend beschriebenen Analysen ist herauszufinden, ob die Vermutung der
Abhéngigkeit der Qualitdtsbewertungen als statistisch signifikant zu erachten ist oder aber
nicht. Im Unterschied zu Abschnitt wurden zwei Arten statistischer Tests angewendet:

e Test auf Unabhéngigkeit,

o Test auf Korrelation.

6.4.2 Aufbereitung der Daten

Die ermittelten Qualitdatswerte konnen nicht unmittelbar fiir die statistischen Tests herange-
zogen werden. Der Grund hierfiir liegt in der Tatsache, das sie mit unterschiedlichen GPS-
Erfassungssystemen zeit- und geo-referenziert wurden: Beide Messsysteme haben ein eigenes
GPS-Erfassungssystem mit durchaus unterschiedlicher Genauigkeit, die zeitlich nicht synchro-
nisiert waren, jedoch beide im Abstand von 1s Messwerte protokolliert haben.
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Kariendaten; Bundesamt.fiir Kartographie und.Geodasie
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Abb. 6.21: Fahrt 1: Darstellung der absoluten SINAD-Werte

Damit die aus den statistischen Tests abgeleiteten Aussagen sinnhaft sind, wurden die Daten
zunéchst so aufbereitet, dass fiir jedes in die nachstehend beschriebenen Berechnungen einflie-
Benden Pixels je ein Qualitatswert aus der Audemat-Messung als auch aus der SINAD-Messung
vorliegt. Folgende Vorgehensweise wurde angewendet:

1. Jede Messreihe wurde zunéchst auf (30 m x 30 m) grofle Pixel quantisiert. Hierbei bestehen
zwei Schwierigkeiten:

e Festlegung der Pixelgrofie: Sie sollte moglichst klein sein, damit die rdumliche Auflo-
sung gut genug ist. Anderseits differieren die protokollierten Koordinaten aufgrund
der verschiedenen GPS-Erfassungssysteme, so dass ein variierender ,,Pseudo“-Koor-
dinatenoffset entsteht, der in der Realitdt so nicht vorlag. Die gewéhlte Pixelgrofie
orientiert sich an den Streckenabschnitten der Autobahn, an denen schnell gefahren
wurde und gewéhrleistet, dass mindestens ein Messwert in das Raster fillt.

e Auswahl eines repésentativen Qualitéitswertes fiir das Pixel, sofern mehr als ein Wert
vorliegt: Da es sich um rein ordinal skalierte Merkmale handelt, darf man die Quali-
tatswerte, die innerhalb des gleichen Pixels liegen, nicht arithmetisch mitteln. Deshalb
wurde der hiufigste Wert als Stellvertreter gewéhlt.

2. Nach der o.g. Quantisierung der Messwerte auf (30 m x 30 m) grofle Pixel wurden die bei-
den Qualitatswerte so verkniipft, dass nur diejenigen Pixel in die spateren Berechnungen
eingehen, fiir die sowohl ein Audemat-Messwert A als auch ein SINAD-Messwert S vor-
liegt. Auf diese Weise entstehen insgesamt n Rasterpunkte, und jedem Rasterpunkt sind
eindeutig zwei repasentative Qualitatswerte A und S zugeordnet.
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Zur statistischen Auswertung kann man nach dieser Aufbereitung die Qualitdtsbewertungen
A und S an jedem Pixel formal als Realisierung der Zufallsvariablen A (Audemat) und S
(SINAD) mit Ergebnismengen A € A = {A; = 1,4, = 2, A3 = 3, A4, = 4,A; = 5} (mit
|A| =5 Audematqualitdtsstufen) bzw. S € $ = {S; = 1,5, =2,5; = 3,5, = 4,55 = 5} (mit
|| = 5 SINAD-Qualitatsstufen) auffassen. In beiden Qualitdtsskalen stellt 1 die schlechteste
Qualitatstufe und 5 die beste Qualitatstufe dar, und A und S sind — wie bereits gesagt — ordinal
skalierte Zufallsvariablen. Zu beachten ist, dass der Index zur Unterscheidung der Elemente der
Mengen A und % in beiden Féllen gleich der zugeordneten Qualitatsstufe ist; dies miisste
aber nicht so sein. Als Indizes zur Adressierung der Elemente der Mengen A und $ werden
a,a=1...|A|, bzw. s,s = 1...|S|, verwendet. So ist z. B. fiir « = 3 das Element A, = A3 mit
Audemantqualitéitsrangzahl 3 gemeint. Die Abbildung der wertekontinuierlichen SINAD-Daten
zu der ordinalen Klasseneinteilung der Ergebnismenge $ wurde geméfl Tab. vorgenomimen.

SINAD-Intervall | Qualitdatsstufe S Subjektive Bewertung
(—oo0 <10dB) 1 kaum versténdlich, inakzeptabel
[10dB...20dB) 2 gerade verstédndlich, hidufige Stérung
[20dB...30dB) 3 gut, seltene Storung
[30dB...40dB) 4 sehr gut, aulerst seltene Storung
[40dB ...00 ) 5 exzellent

Tab. 6.6: Zuordnung der SINAD-Werte zu s € 3

6.4.3 Test auf Unabhangigkeit

Um zu bewerten, ob die Bewertungen nach den Qualitidtskategorien A = {1,2,3,4,5} und
$ ={1,2,3,4,5} entlang der Messtrecke statistisch unabhéngig sind, kann man den sog. Unab-
hangigkeits- oder Kontigenztest [Bei95, [Sch03|, [Z6f03] durchfiithren. Ausgehend von den beob-
achteten absoluten Haufigkeiten der Realisierungen von A und S entlang der geméafi Abschnitt
aufbereiteten Messtrecke wird eine sog. Kontingenz- oder Kreuztabelle aufgestellt, siehe
Tab. 6.7

A —
A = Ay = A3 =3 | Ay = As =
S1=1 ni1 ni2 n13 ni4 nis niA
Sy =2 n91 99 n923 Nn24 nas n24
S=1]5=3 n31 n32 n33 N34 35 N3A
Sy =4 n41 N42 n43 Nn44 Ny5 T4A
S5 =5 mns n52 n53 n54 nss | NsA
nsi ng2 ns3 ns4 nss n

Tab. 6.7: Kontingenz- oder Kreuztabelle fiir die Qualitatsstufen A und S mit den beobachteten Hau-
figkeiten ng, sowie den Randsummen ng4 bzw. ng,

In Tab. [6.7 bedeuten

ns, die absolute Haufigkeit der Pixel, an denen gleichzeitig die Qualitatsstufe S = Sy und die
Qualitatsstufe A = A, gemessen wurden,

nsa die absolute H&ufigkeit Pixel, an denen S die Qualitédtsstufe S = S bei gleicher Quali-
téitsstufe A hatte, d.h. ng4 = ZLS:'1 NsA,

ns, die absolute Héaufigkeit Pixel, an denen A die Qualitéitsstufe A = A, bei gleicher Quali-
tatsstufe S hatte, d.h. ny, = Z'fjl Na,
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n die Gesamtanzahl der Pixel mit beiden Qualitdtsbewertungen, d.h. n = ZLS:'l Zlﬁl Nq-

Aus Tab. [6.7] errechnet sich der sog. Kontingenzkoeffizient T' — als rein deskriptives Maf} —
um die beiden Hypothesen

Hy: A und S sind unabhéngig,
H,: A und S sind nicht unabhéngig,
zu testen. Als Priifstatistik kommt bei diesem Test die sog. quadratische Kontingenz

|Al 3]

(nsa - Esa)2 . NsA *MNSq
royy P By, T (61)

zum Einsatz, die unter der Voraussetzung Hy einer x2-Verteilung mit (JA| — 1) (]3] — 1) Frei-
heitsgraden entstammt. Mit der Irrtumswahrscheinlichkeit o und (Gl lautet die Testregel
ganz einfach

T > Xz = XaA\fl) . (\$|71)[1 — Oé] = HO Verwerfen! (62)

wobei x? den sog. ,kritischen Wert bezeichnet, bei dessen Uberschreitung die Hypothese Hy
zugunsten der Hypothese H; mit Irrtumswahrscheinlichkeit — dem sog. Signifikanzniveau — «
abgelehnt wird. Im vorliegenden Fall bedeutet 7' > x?2, dass A und S mit Irrtumswahrschein-
lichkeit o micht unabhéngig — also abhéngig — sind. Hierbei gilt: Je groBler T" im Vergleich zu
X2, desto ,sicherer* ist diese Aussage.

Damit (GI. angewendet werden darf, muss gewéhrleistet sein, dass die beobachteten
absoluten Hiufigkeiten in den Feldern der Kontingenztabelle nach Tab. [6.7 mindestens 5 be-
tragen, wobei in maximal 20 % der Felder Werte < 5 erlaubt sind. Um dies ggf. zu erreichen,
werden Qualitédtsstufen zu einer neuen Kategorie zusammengefasst, so konnten z. B. die Werte
der Qualitatsstufen {1,2} des Audematsystems zusammengefasst werden, falls in beiden zu we-
nig beobachtete absolute Haufigkeiten vorkommen. In diesem Fall reduziert sich entsprechend
die Anzahl der Freiheitsgrade von vorher (JA|—1)-(|%|—1) = (5—1)-(5—1) = 16 auf nachher
(JA| —1)-(|8] —1) = (4—1)-(5 —1) = 12, was fiir die Ermittlung von x? nach (Gl. Al
beriicksichtigen ist.

Das Ergebnis der Tests auf Unabhéingigkeit fiir die einzelnen Messfahrten ist in Tab.
zusammengefasst. Als Irrtumswahrscheinlichkeit wurde der Wert oo = 0, 1% verwendet.

Man erkennt aus Tab. dass die Hypothese der Unabhéngigkeit in allen Fallen sehr deut-
lich zugunsten der Hypothese der Abhéngigkeit verworfen werden muss. Die Anhéngigkeit der
Qualitatsbewertungen des Audemat-Systems und den SINAD-Qualitdtswerten muss daher als
hochsignifikant bezeichnet werden.

6.4.4 Test auf Korrelation

Als Maf3 fiir die Korrelation zwischen A und S kann der sog. Rangkorrelationskoeffizient rgp
nach Spearman [Z6f03] aus Tab. errechnet werden, der den linearen statistischen Zusam-
menhang zwischen beiden ordinal skalierten Qualitétsstufen angibt. Die Grofle r¢p kann aus
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Test auf Unabhéngigkeit
Fahrtennr. | TX RB, FM | TX FH, FM | TX FH, DRM™ || |A| | || % T
1 87,6 MHz 5 4 | 32,91 | 599,04
2 87,7MHz 5 4 | 32,91 | 379,87
3 87,8 MHz 5 4 | 32,91 | 436,62
4 87,9 MHz 5 5 139,25 | 516,28
5 87,6 MHz 87,6 MHz 4 4 | 27,88 | 400,88
6 87,7 MHz 87,6 MHz 5 5 | 39,25 | 349,17
7 87,8 MHz 87,6 MHz 5 5 | 39,25 | 504,66
8 87,9 MHz 87,6 MHz 5 5 139,25 | 596,50
9 87,6 MHz 87,6 MHz 5 4 | 32,91 | 636,61
10 87,7 MHz 87,6 MHz 5 5 | 39,25 | 469,32
11 87,8 MHz 87,6 MHz 5 4 | 32,91 | 449,13
12 87,9 MHz 87,6 MHz 5 5 139,25 | 395,84
13 87,6 MHz 3 | 5 26,12 214,87

Tab. 6.8: Ergebnisse der statistischen Auswertungen der Messfahrten, Test auf Unabh#ngigkeit: Die
kritischen Werte x? nach (Gl. D gelten fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von a = 0, 1%

der Kontingenztabelle Tab. [6.7] bestimmt werden:

B A S| |A|

n Z Z nsASsAa - Z nsASs Z nSaAa
a=1

s=1 a=1 s=1 =
rsp = 5 5 (63)
] || | A |A]

n E NsaS? — E NsaSs n g nsa A2 — g NgaAq
s=1 s=1 a=1 a=1

Die Grofie rgp nach (Gl hat die gleiche Interpretation wie der bereits in Abschnitt [5.4] ein-
gefiihrte Korrelationsfaktor  nach (Gl [5.8)). Der Rangkorrelationskoeffizient rsp nach (GL
kann aber auch direkt aus den aufbreiteten Messreihen berechnet werden. Mit ¢ als Laufindex
zur Adressierung der Pixel sowie A; und S; als ermittelte Qualitétsstufe A € A bzw. S € $ im
Pixel ¢ gilt

= : ' ' (6.4)
n i:A?—(Zn:A,) n i:Sf—(Zn:Sl-)

Der Rangkorrelationskoeffizient rgp nach (GI. bzw. (Gl. wird verwendet, um die beiden
Hypothesen

Hy: A und S sind unkorreliert,
H,: A und S sind korreliert,

zu testen. Da rgp nach (GL bzw. (GL fiir Werte von n > 30 in guter Naherung
normalverteilt mit Erwartungswert null und Varianz 1/(n — 1) ist, kann man als zweiseitigen
Test die Testentscheidung

Irspvn — 1| > Z, = ®[1 — o/2)] = H, verwerfen! (6.5)
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anwenden [Sch03]. In Analogie zu x? aus (GI.[6.2) ist Z. der kritische Wert, bei dessen Uber-
schreitung die Hypothese Hy zugunsten von H; mit Irrtumswahrscheinlichkeit o abgelehnt wird;

im Unterschied zu x? ergibt sich Z. jedoch aus der Standardnormalverteilung ®(x) [Sch03] .

Das Ergebnis der Tests auf Korrelation fiir die einzelnen Messfahrten ist in den Tab. [6.9)
zusammengefasst. Als Irrtumswahrscheinlichkeit wurde wiederum o = 0, 1% verwendet.

Test auf Korrelation
Fahrtennr. | TX RB, FM | TX FH, FM | TX FH, DRM™ || rsp | |rspv/n— 1| | Z. | Korreliert?
1 87,6 MHz 0,62 19,00 3,29
2 87,7 MHz 0,61 16,68 3,29
3 87,8 MHz 0,61 17,56 3,29
4 87,9 MHz 0,66 19,70 3,29
5 87,6 MHz 87,6 MHz 0,67 15,98 3,29
6 87,7 MHz 87,6 MHz 0,58 15,67 3,29
7 87,8MHz | 87,6 MHz 0,62 18,80 | 3,29
8 87,9MHz | 87,6 MHz 0,68 2052 | 3,29
9 87,6 MHz, 87,6 MHz 0,74 | 20,56 | 3,29
10 87,7 MHz 87,6 MHz 0,59 17,11 3,29
11 87,8 MHz 87,6 MHz 0,65 16,82 3,29
12 87,9 MHz 87,6 MHz 0,66 16,95 3,29
13 87,6 MHz 0,47 12,01 3,29

Tab. 6.9: Ergebnisse der statistischen Auswertungen der Messfahrten: Rangkorrelationskoeffizient. Die
kritischen Werte Z, (Gl. gelten fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit von o = 0, 1%

Man erkennt aus den Tab. [6.9 und Tab. [6.8] dass die Hypothese der Unkorreliertheit in
allen Fallen deutlich zugunsten der Hypothese der Korrelation verworfen werden muss. Die
Korrelation der Qualitéitsbewertungen des Audemat-Systems und den SINAD-Qualitdtswerten
ist daher hochsignifikant von Null verschieden.
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auf UKW-FM

Im vorliegenden Abschnitt werden wesentliche Erkenntnisse, die bis jetzt auf Basis der Labor-
arbeiten und des Feldversuchs vorliegen, zusammengefasst und bewertet.

Als eindeutig wichtigste EinfluigriBe fiir die Vertriiglichkeit wurde der Crestfaktor des DRM™-
Signals identifiziert. Das bisher verwendete DRM'-Signal weist je nach Ausgangsleistung einen
Crestfaktor von ca. 6dB...11dB! — im Vergleich zu 0 dB des FM-Signals — auf. Der Crestfaktor
fithrt zu hoherer Intermodulation in typischen FM-Empfingern, was wiederum mit einer Ver-
schlechterung der subjektiven und objektiven Audioqualitidt einhergeht. Das bedeutet, dass ein
DRM "-Stérsignal grundsitzlich ein hoheres Interferenzpotential aufweist als ein FM-Storsignal
gleicher Leistung, solange es innerhalb der Eingangsselektion des Empfiangers liegt. Die Intermo-
dulation entsteht dann in der ersten Mischerstufe, die das HF-Signal in die ZF-Ebene iiberfiihrt,
wo es anschliessend durch das ZF-Filter gefiltert wird. Fiir die Wirkung auf die NF-Qualitét ist
die Lage des Storsignals relativ zur Mitte des ZF-Filters wichtig. Kritisch ist die Situation, in
der das Storsignal in den Flankenbereich des Filters fillt, weil es dann zu AM /PM-Konversion
kommt. Dies ist umso ausgeprigter, je steiler (und damit je selektiver) das ZF-Filter ist. Dies
fithrt unter Umstédnden zu dem irritierenden Effekt, dass ein hochwertiges FM-Frontend mit
hochwertiger ZF-Filterung im ersten Nachbarkanal deutlich mehr unter DRM™ _leiden® kann
als ein eher minderwertiges Frontend. Ab dem zweiten Nachbarkanal reduziert sich der Einflufl
des Crestfaktors auf die Audioqualitdt immer mehr; je mehr, je steiler die ZF-Filterung. Je
nach Empfangssituation ist es daher durchaus méoglich, dass ein DRMT-Storsignal die nahezu
gleiche Audioqualitidt bewirkt wie ein FM-Storsignal gleicher abgestrahlter Leistung.

Die Messungen legen aber auch den Schluss nahe, dass ein DRM™-Storsignal in speziel-
len Empfangssituation auch ab dem zweiten Nachbarkanal aufwérts die Audioqualitdt mehr
verschlechtern kann als ein FM-Storsignal gleicher Leistung. Diese Empfangssituationen sind
scheinbar dann vorhanden, wenn das Storssignal innerhalb der Eingangsselektion dominiert
und die AGC des UKW-FM-Empfangers versucht, diese dominierenden schnellen Schwankun-
gen auszugleichen; eine These, die sich aus den Labormessungen ergibt und sich jetzt im Feld
widerzuspiegeln scheint. Eine solche Situation trat bei manchen stationdren Messungen auf —
dort wurde in 10 m Hohe mit ausgerichteter Antenne gemessen — und dort 148t sich dieser Ef-
fekt beobachten, vgl. Abb. , MP 14,15,16. Liegt also ein dominierendes DRM ™-Storsignal
innerhalb der Eingangsselektion (also nicht notwendigerweise im Gleichkanal) und weist es eine
hohere (und schneller fluktuierende) Leistung als das Nutzsignal auf, so kann es in dieser Emp-
fangssituation auch im zweiten oder dritten Nachbarkanal zu deutlich schlechteren Audioqua-
litdten kommen als bei einem leistungsgleichen FM-Storsignal. Im Fall der mobilen Messungen
wurde fiir die Messungen eine rundstrahlende A/4-Antenne eingesetzt. Bei diesen mobilen Mes-
sungen liegt der starke Sender SR1 auf 88,0 MHz folglich immer in der Eingangsselektion und
,beruhigt ¢ gleichermafien die AGC. Weiterhin ist es denkbar, dass sich die Leistungsverhélt-
nisse aufgrund von Mehrwegeempfang und Bewegung innerhalb der Eingangsslektion zusétzlich

!Bezug: Basisbandsignal



7 Gesamtbewertung der Auswirkungen von DRM ™' auf UKW-FM

u.U. recht schnell dndern. Eine weitere Uberlegung stiitzt den hier vorgestellten Erklarungs-
versuch: Am Standort Rotenberg wird auf der Frequenz 92,5 MHz das SWR-~Programm ,, Das
Ding® mit ca. 200 W mit Richtwirkung iiber die Stadt Kaiserslautern abgestrahlt. Diese Fre-
quenz scheint auflerhalb der Selektion des verwendeten UKW-FM-Empfangers zu liegen. Die
am Empfingereingang anliegende Leistung bei 92,5 MHz beeinflusst die Audioqualitéit jedoch
augenscheinlich nicht. Als Ergebnis ist festzuhalten, dass im Fall der durchgefiihrten mobilen
Messungen der Unterschied in der Storwirkung ab dem zweiten Nachbarkanal nahezu gleich ist.

Die oben beschriebenen Wirkungen des Crestfaktors auf die Audioqualitit erkliren auch,
weshalb es in der Nihe eines DRMT-Stérsenders typischerweise vermehrt zu stirkerer Beeinflus-
sung der Audioqualitit im Vergleich zu einem FM-Sender gleicher Leistung kommen kann. Hier
kommt es sicherlich 6fter vor, dass die oben beschriebene Empfangssituation eintritt, d. h. das
der Storsender innerhalb der Eingangsselektion absolut dominant und ist.

Im Zusammenhang mit dem Crestfaktor ist eine weitere Erkenntnis relevant: Die durch den
Crestfaktor verursachten Effekte treten auch dann auf, wenn das Sendesignal im Sinne der
Nebenaussendungen sehr sauber gefiltert wird, d.h. die beschriebenen nichtlinearen Effekte
treten erst im FM-Empfinger auf. Anschaulich bedeutet dies, dass der Crestfaktor des Signals,
der ja innerhalb der Nutzbandbreite auftritt, immer zu Problemen im FM-Empfinger fiihrt,
gleichgiiltig, wie gut die Nebenaussendungen unterdriickt werden. Aus diesem Grund ist es
immens wichtig, dass der DRMT-Standard — am besten senderseitig — Methoden vorsieht, die
den Crestfaktor des DRM'-Signals so niedrig wie moglich machen. Hierbei muss es zu einer
Abwigung aus DRM-Performanz (im Sinne des benétigten SNR des DRMT-Decoders) und
Vertréaglichkeit mit UKW-FM kommen. Die Verringerung des Crestfaktors ist demnach der
Schliissel zur Erzielung einer moglichst hohen Vertréglichkeit bei gleichzeitig moglichst hoher
DRM*-Reichweite. Ein niedriger Crestfaktor kann auch zur Erhéhung des Wirkungsgrades des
DRM™-Senders genutzt werden.

Die Aussagen bzgl. der Vertriglichkeit kann man abhéngig vom Frequenzversatz wie folgt
zusammenfassen, wobei immer von der senderseitig sauberen Ausfilterung der Nebenaussen-
dungen sowie einer gleichen Audioqualitdt ausgegangen wird:

Af = 0kHz: Ein DRM™-Storsignal muss in der Leistung zwischen 0dB und 5dB gegeniiber
einem FM-Storsignal reduziert werden. Insbesondere bei den stationdren Messungen er-
scheinen die Reduktion ausgepréagter als bei den mobilen Messungen. Die Vermutung liegt
nahe, dass dieser Unterschied durch den nichtvorhandenen Mehrwegeempfang (stationére
Messung) und potentiell vorhandenen Mehrwegeempfang (mobilen Messung) bewirkt wird.

Af = 4100kHz: Ein DRM"-Storsignal muss in der Leistung zwischen 5dB und 15 dB gegen-
iitber einem FM-Storsignal reduziert werden, abhéngig vom Absolutwert der Storleistung
I;.. Je hoher diese Storleistung, je hoher die Reduktion.

Af = 4200 kHz: Auch hier miisste ein DRMT-Storsignal muss in der Leistung gegeniiber einem
FM-Storsignal reduziert werden, allerdings ist der erreichte Qualitdtswert typischerweise
bereits sehr hoch, so dass diese Reduktion der Leistung keine signifikante Verbesserung
der Audioqualitdt mehr verspricht, insbesondere dann, wenn der Empfianger bereits die
maximale Audioqualitidt abgibt.

Af > +200kHz: In den allermeisten Fallen scheint die Vertriglichkeit im Sinne der Audioqua-
litdt gegeben zu sein, jedoch ist nicht auszuschlielen, dass eine Leistungsreduktion notig
wiére, siehe die oben diskutieren speziellen Empfangssituationen.
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Als weiteres Ergebnis it sich festhalten, dass die Vertriglichkeit von DRMTmit UKW-FM
in der Realitét leichter herzustellen zu sein scheint als es die Labormessungen [SSRO7, HSE07]
zunéchst vermuten lassen. Als Griinde hierfiir sind u.a.:

e Der immer vorhandene Kanalrauschpegel N begrenzt die HF-Dynamik — und damit die
letzlich erzielbare NF-Dynamik — nach oben hin.

e Das Empfangssignal stetzt sich typischerweise aus mehr als nur zwei statistisch unabhén-
gigen Signalkomponenten mit meist unterschiedlichen Signalleistungen zusammen. Auf
diese Weise wird der Einflul des Crestfaktors auf die Vertréaglichkeit verringert. Bei den
Schutzabstandsmessungen im Labor sind jedoch immer nur zwei Signale (mit hoher Dy-
namik) vorhanden, ndmlich das ,Opfersignal® und das , Storsignal®, so dass der negative
Einflul des Crestfaktors voll zu Buche schlagen kann.

Aus den bisherigen Untersuchungen ergibt sich ein weiterers Ergebnis. Man kann festhalten,
dass ein psophometrisch bewertetes S/N von 50dB — welches der Bestimmung der Schutzab-
standskurven zugrundeliegt — in realen Empfangssituationen des Feldtests nur selten erreicht
wird, und zwar ungeachtet der Frage, ob der FM-Empfanger diese Dynamik bietet oder nicht.
Der Grund hierfiir liegt in der Begrenzung durch den Kanalrauschpegel N;. Betrachtet man
ein FM-Signal, dessen MPX-Signal keine Messsignale sondern Audiomaterial enthélt, so kommt
ein weiterer Aspekt hinzu: Die senderseitig vorgenommene Dynamikkompression bewirkt eine
mehr oder weniger starke Beschneidung der Dynamik des Audiosignals. Die Feldtests legen den
Schluss nahe, dass in der praktischen Empfangssituation — rein subjektiv — auch ein niedrigerer
S/N-Wert von z. B. 40 dB mehr als gut erscheint.

Abschlieflend sei auf die Nutzbarkeit des SINAD-Kriteriums eingegangen. In den Messungen
zur Bewertung der Audioqualitdt wurde erstmals der SINAD-Wert zur Beurteilung herangezo-
gen. Das Verwenden des SINAD-Wertes zur Beurteilung der Audioqualitéit hat folgende Vorteile:
Zum einen benoétigt diese Messung kein Einpegeln als ersten Schritt, sondern kann fortlaufend
durchgefiihrt werden. Zum anderen bewertet der SINAD-Wert auch die nichtlinearen Verzer-
rungen im Audiosignal des Empfingers; Verzerrungen, die wie oben erldutert, durchaus aus
der Empfangssituation heraus entstehen koénnen, also nicht nur durch die NF-Schaltung. Die
statistischen Auswertungen zeigen, dass es eine hochsignifikante Abhéngigkeit und Korrelation
aller verwendeten Bewertungskriterien vorlag. Solange der verwendete Empfénger sehr weni-
ge Verzerrungen produziert, stehen SINAD und S/N in einem linearen Zusammenhang. Dies
andert sich, sobald die Verzerrungen zunehmen. Die Qualitidt des Audiosignals wird in diesem
Fall durch SINAD umfassender bewertet. In die vorgenommene Qualitdtsbewertung durch das
Audemat-System flieit u.a. der Storgrad des Pilottons ein, und der Zusammenhang zwischen SI-
NAD und der Audemat-Bewertung ergab sich als hoch signifikant. Beide Verfahren ergaben die
gleiche Qualitatsbewertung, obwohl sie von vollig unterschiedlichen Voraussetzungen ausgehen:
SINAD benétigt einen Dauersinus fester Frequenz, das Audemat-System hingegen kann das
laufende Horfunkprogramm bewerten. Insgesamt erscheint die SINAD-Messung grundsétzlich
geeignet, die Audioqualitit sehr aussagekriftig zu bewerten.
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8 Auswirkungen von DRM™ auf den Flugfunk

Im Bereich des Flugfunks wurden — nach dem Kenntnisstand der Autoren — keine Messungen
durchgefiihrt. Im Vorfeld des Versuchs wurde eventuell kritische Frequenzkombinationen in
Bezug auf Intermodulationsprodukte mit dem BNetzA-Tool ,D88“ gepriift und mit einer zus.
Sicherheitsmarge von 10dB zusétzlich zu den bisher bekannten Messwerten [HSE07, [SSRO7]
versehen. Inwiefern das auf FM-Signalen aufbauenden D88-Tool zur Bewertung von OFDM-
Signalen geeignet ist, ist allerdings ein anderes Thema.

Insbes. die Verantwortlichen des benachbarten Militédrflughafens Ramstein (Lage des Ortes
Ramstein s. Markierung in Abb. waren im Rahmen des Versuchs eingebunden; weder von
dort noch von anderen Flughafenbetreibern wurden Probleme an die Autoren herangetragen.



O Reichweite von DRM*

9.1 Messkonzept und -verfahren

Zum Herantasten an die Frage ,wie verhilt sich FM, wenn DRM™ empfangbar ist (bzw. umge-
kehrt)“ wurde der im Folgenden beschriebene Test durchgefithrt. Grundgedanke dabei war die
Frage nach den Empfangsbedingungen des analogen und digitalen Empfangs, die sich in den
Grenzsituationen der DRM™-Dekodierbarkeit ergeben.

Der FH-Messbus wurde entsprechend dem Blockschaltbild in Abb. bestiickt. Das Emp-
fangssignal wurde iiber einen 3 dB-Koppler an die Empfinger (JVC bzw. DRM™) verteilt.
Mittels des Spektrumanalysators (R&S-FSP30) wurde der RMS-Empfangsspannungspegel in
dBpV unter Beriicksichtigung der Kopplungsverluste in einer Bandbreite von 120 kHz ermittelt.
Mittels des Audioanalysators (R&S UPV) wurden die in Kapitel beschriebene SINAD-
Messung durchgefiihrt sowie Audiosamples aufgezeichnet. Als Antenne wurde ein A/4-Strahler
(Kathrein K51164, Antennenfaktor k& = 10dB, s. Abb. verwendet. Es war nur TX FH in
Betrieb, dessen Modulation, Modulationsinhalte sowie Leistung iiber den Fernzugriff beeinflusst
wurden.

w4 —
Rundstrahler
{Messbus FH KL)

l R&S
’ FSP30

DRM+RX FM-RX (JVC)

R&S
UPV

SINAD

(a) Messaufbau (b) Aussenansicht des Messbusses mit montiertem \/4-Strahler

Abb. 9.1: Blockschaltbild des Messaufbaus und Aussenansicht des FH-eigenen Messbusses @

An den willkiirlich gewéhlten Testpunkten wurde im stationdren Fall bei wechselnder Modu-
lation von TX FH

e gepriift, ob der DRMT-MSC dekodiert werden konnte,
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o der HF-Pegel erfasst sowie

e der SINAD-Wert am Ausgang des FM-Empfangers erfasst.

An einigen Punkten wurde die DRM"-Sendeleistung reduziert, bis der Dekoder stoppte. Danach
wurde die FM-Sendeleistung im gleichen Mafl reduziert und der resultierende SINAD-Wert
erfasst.

9.2

Ergebnisse der Messung

Die Ergebnisse der Messfahrt sind in Tab. zusammengestellt und in Abb. visualisiert.
In der Tabelle sind folgende Angaben enthalten:

Messpunkt: Referenziert den Ort in Abb. [9.2]

Position N, Position E: Die Koordinate des jeweiligen Messortes (Angaben in WGS84, Dezi-

malgrad).

Pegel: Mit dem Spektrumanalysator gemessener Spannungspegel in dBuV an 50 €2, Messband-

breite: 120 kHz.

DRM™ Audio geht?: Gibt an, ob der MSC des DRM™-Multiplexes in der jeweiligen Situation

stabil dekodiert werden konnte. Die Angabe ,DRM'-Reserve x dB“ gibt dabei die zusitzli-
che Dampfung der Senderausgangsleistung von TX FH an, mit der die Dekodierung an die
Grenze zur Nicht-Dekodierbarkeit gefithrt werden konnte. Dieser zusétzliche Eintrag ist
nur an den Orten vorhanden, an denen dieser Test auch tatséchlich durchgefiihrt werden
konnte.

FM SINAD: Der SINAD-Wert, der im Falle einer FM-Abstrahlung von TX FH am Emp-

fangerausgang gemessen werden konnte. Es kam hierbei das in Kap. beschriebene
Auswertungsschema zur Anwendung. An den meisten Orten wurden zusétzlich Hoérproben
des demodulierten FM-Signals angefertigt, die in der Tabelle hinterlegt sind. An den Orten
an denen eine wie im DRM™-Fall beschriebene Leistungsreduzierung von TX FH vorge-
nommen wurde, sind zusétzlich die in diesem Falle gemessenen SINAD-Werte verzeichnet.
Der Vermerk ,,Stummschaltung® kennzeichnet, dass der Empfianger in der entsprechenden
Situation stummgeschaltet blieb; das demodulierte Signal konnte somit nicht ausgewertet
werden.

In der zu Tab. 0.1] gehorenden Abb. [9.2] sind folgende Parameter dargestellt:

Standort von TX FH,

Lage der Messpunkte,

Empfangspegel in dBuV an den jeweiligen Messpunkten (in roter Schrift),
SINAD im Falle einer FM-Sendung mit voller Sendeleistung von TX FH,

zusitzliche Dampfung der Sendeleistung von TX FH, bei der DRM™ gerade noch emp-
fangbar war (Feld ,Versorgungsreserve®).

da DRM™ an allen Punkten empfangen werden konnte, ist hierfiir keine zusétzliche Mar-
kierung eingetragen.

An den Punkten, an denen die Leistung reduziert wurde, schaltete der FM-Empfanger auf
stumm, bevor der DRM*-Dekoder stoppte. Selbst wenn die Stummschaltung spéter oder auch
gar nicht erfolgt wire, war das Programm bereits sehr stark gestort (schlechte Versténdlichkeit
aufgrund geringen Eingangspegels und Gleichkanalstérungen).
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In Abb.[9.2 kann man erkennen, dass an Orten in denen FM nicht mehr als versorgt betrachtet
werden kann fir DRM™ immer noch Versorgungsreserven bestehen.

Messpunkt | Position N | Position E Pegel DRM " Audio geht?
1 49,451 7,76248 | 91dBuvV ja
2 49,4382 7,72579 | 33dBuvV ja
3 49,4377 7,70779 | 23dBuv ja
4 49,432 7,68305 | 25dBuvV ja
5 49,4309 7,67597 | 20dBuVvV ja
6 49,4375 7,72508 | 28dBuvV ja
DRM " Reserve 15dB Stummschaltung bei -15 dB
geht sporadisch mit
SINAD: 19dB bei -12 dB
7 49,4386 7,73365 | 31dBuvV ja 29 dB
DRM " Reserve 19dB
8 49,4472 7,70483 | 30dBuVvV ja 23 dB
DRM T Reserve 11dB Horprobe bei —11dB ¢
9 49,4669 7,6958 | 21dBuVv ja 13 dB
10 49,472 7,67527 | 15dBuV ja Stummschaltung
11 49,4508 7,78071 | 42dBuvV ja 40 dB |§F

Tab. 9.1: Wertetabelle zum Reservetest

Abb. 9.2: Ubersichtskarte der Ergebnisse
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9.3 Gesamtbewertung und allgemeine Beobachtungen

Bei mehreren Fahrten zu unterschiedlichsten Tageszeiten und Wetterlagen hat sich der Ein-
druck gefestigt, dass die Stadt Kaiserslautern durch TX FH mit DRM™ versorgt werden konnte
— sowohl unter LOS- als auch unter NLOS-Empfangsbedingungen. In den unterschiedlichen
Gebieten der Stadt — auch zwischen Hiuserzeilen — war der Empfang moglich. Das DRM™-
System hat sich durchgéngig als duferst robust gezeigt. Empfangbarkeit konnte im Bereich von
Enkenbach bis kurz vor dem Autobahnkreuz Landstuhl festgestellt werden.

Bei Fahrten iiber die Autobahn A6 in Richtung Westen konnte das Signal linger dekodiert
werden, als es mit dem 50 W-Veranstaltungssender der FH (der dem im Versuch verwende-
tem FM-Zweig mit erhohter Leistung entspricht) entlang dieses Wegabschnitts moglich ist. In
dieser Gegend sind bereits starke Gleichkanalstérungen durch einen Sender aus Metz / Frank-
reich vorhanden, welche beim digitalen Empfang nicht auffallen (dariiberhinaus ist stellenwei-
se in Kaiserslautern-West auch ein Gleichkanalstorer aus Idar-Obarstein schwach vorhanden).
Bei einer Fahrt durch den Wald am siidlichem Stadtrand zum Bremerhof (s. z.B. Abb. [6.17]
Planquadrat C5) ist der FM-Empfénger kurz nach Eintritt in den Wald zur Stummschaltung
{ibergegangen bzw. befand sich im Grenzbereich seiner Empfangsschwelle. Mit DRM™ hingegen
konnte durchgéingig problemlos der MSC dekodiert werden.
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10 Ausblick

Aufgrund des recht kurzen Zeitraumes des Feldversuchs und der doch relativ spaten Verfiig-
barkeit des DRMT-Empfingerprototypen sind noch viele technische Aspekte in Bezug auf die
Frage der Versorgungssituation eines DRMT-Senders im realen Umfeld zu untersuchen. Dazu
z&ahlt nicht nur die Betrachtung der Reichweite des DRMT-Senders alleine, sondern auch die
Frage nach der Robustheit des DRM-Empfangs im UKW-FM-Umfeld. Die heute noch offe-
nen Fragen miissen beantwortet werden, um schlussendlich gesicherte Planungsgrundlagen fiir
DRM™ zu schaffen. Die Autoren beabsichtigen daher, sich speziell den Fragen nach der realen
Versorgungsreichweite von DRM™ und den mdéglichen Planungsansitzen in naher Zukunft zu
widmen. Sie beabsichtigen, diese Aufgabe systematisch sowohl im Labor als auch im freiem
Feld anzugehen. Die geplanten Arbeiten beinhalten insbesondere

e die Vermessung der Sende- und Empfangseinrichtung in Bezug auf Kernparameter wie
z.B. Linearitét, Phasenrauschen, Rauschzahl und Dekodergiite,

e die Definition geeigneter Planungsparameter zum DRM™-Empfang, z.B. Empfingeremp-
findlichkeit, zulédssige Fehlerraten bzw. von ’Out-of-Service’-Kriterien,

e die Messung der Schutzabstinde fir DRM™ gegeniiber dem FM-Rundfunk anhand der
oben definierten Kriterien.

Die erhaltenen Ergebnisse sollen in einem fiir 2009 geplanten Feldversuch die Parameter va-
lidiert und ergéinzt werden, um die Performanz des DRM'-System umfassend bewerten zu
konnen. Basierend auf den geplanten Labor- und Feldmessungen wird es hoffentlich méglich
werden, konkrete Funknetzplanungen fiir DRM™ durchzufiihren, die nicht mehr nur auf reinen
systemtheoretischen und/oder rein simulativen Ergebnissen fuflen.

Ganz zum Schluss sei angemerkt, dass dieses Dokument bewusst nur technische Aussagen
und Bewertungen rund um den durchgefiihrten Feldversuch trifft. Ausfithrungen zu Aktivitéten,
die vorwiegend das DRM-Konsortium betreffen, z. B.

e das Vorantreiben der Standardisierung,

eine Liste mit Richtlinien, die zur Einfiihrung von DRM™ angepasst und/oder modifiziert
werden miissen,

Reduktion des Crestfaktors,

Transmit-Diversity aufgrund des oftmals stark selektiven Fadings,

DRM "-Hybridmodus,

oder zu ersten Planungsansitzen sowie Ideen zu einem DRM T-Hybridmode, die zum Zeitpunkt
der Drucklegung des Dokuments bereits vorliegen, sind in [SSLO8| [SSFHOS8] zu finden. Dort
wird auch auf nicht-technische Aspekte abgehoben, z. B. auf Marktchancen, Regulierung oder
ein denkbarer optimistischer Zeitplan zur Regeleinfithrung von DRM™.

In diesem Sinne: DRM™ bleibt ein spannendes Thema ...
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