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Zusammenfassung 
 

Die vorliegende Arbeit beschäftigt sich mit den Möglichkeiten der Integration der digitalen 

Rundfunksysteme DRM+ und HD-Radio in die jetzige Rundfunklandschaft im Band II. Die 

Arbeit entstand im Rahmen der Kooperation zu DRM+ der LMK, der TU Kaiserslautern und 

der Fachhochschule Kaiserslautern.  

Zuerst werden die grundlegenden Techniken der Netzplanung vorgestellt.  Hier wird 

besonders auf das Ausbreitungsmodell nach ITU und die entsprechenden Empfangsszenarien 

eingegangen. Nachdem die Grundlagen der Verträglichkeit vorgestellt wurden, wird die 

Verträglichkeit der einzelnen Systeme (DRM+ und HD-Radio) betrachtet und gewertet. Dabei 

stellt sich heraus, das DRM+ mit einer Leistungsabsenkung von 5 dB gegenüber einem 

entsprechenden FM-Sender netzverträglich betrieben werden könnte. Bei  HD-Radio liegt 

diese erforderliche Absenkung wesentlich höher, systembedingt wird zusätzlich die FM-

Leistung und damit die Reichweite massiv eingeschränkt. 

Abschließend werden Möglichkeiten zur Verbesserung der Verträglichkeit von DRM+ mit 

FM vorgestellt. Da der hohe Crestfaktor von DRM+ ein Problem darstellt, werden 

verschiedene Verfahren zu dessen Senkung betrachtet. Zusätzlich werden Methoden zur 

Minimierung des effektiven Crestfaktors am Empfängereingang auf ihre Anwendbarkeit 

geprüft. Hierbei ergeben sich durch den Aufbau von Gleichwellennetzen oder den  Einsatz 

des Hybrid-Modes signifikante Verbesserungen. Der Hybrid-Mode optimiert neben der 

Verträglichkeit auch noch die Kompatibilität zu alten FM-Empfängern, da hier ein FM-Signal 

mit einem DRM+-Signal kombiniert wird.   

Unter Beachtung  der Ergebnisse dieser Arbeit ist es möglich, DRM+ verträglich im Band II 

einzusetzen. Bei HD-Radio ist die Situation schwieriger, da unter den jetzigen regulatorischen 

Randbedingungen extreme Leistungsabsenkungen, die sowohl den Digitalteil als auch den 

FM-Träger treffen, erforderlich sind.  
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Kapitel 1EinleitungNeben den übertragungste
hnis
hen Vorteilen eines digitalen Systems ist die Digi-talisierung des Rundfunks ein politis
hes Ziel auf europäis
her, aber au
h auf Bun-desebene. Im TKG (� 63, Abs. 5) ist geregelt, dass die Frequenzzuteilungen für denanalogen Hörrundfunk spätestens 2015 auslaufen. Es ist jedo
h vorauszusehen, dasseine vollständige Digitalisierung bis zu diesem Datum unmögli
h ist. Beim Fernsehenist diese Digitalisierung längst im Gange, beim Hörrundfunk jedo
h konnte si
h dasDigitalsystem Digital Audio Broad
ast (DAB) bislang ni
ht dur
hsetzen. Dies liegtunter anderem daran, dass DAB die vorhandenen Strukturen im Rundfunk ni
ht zuvertretbaren Kosten abbilden kann. Dur
h die Multiplexbildung müssen si
h meh-rere Programmveranstalter einigen, lokale und regionale Sender sind dort ni
ht mitvertretbarem Aufwand abbildbar. Auÿerdem ist DAB ein System für den Einsatz imBand III und im L-Band. Für das Band II ist es aufgrund seiner hohen Bandbreiteni
ht geeignet. Deshalb wird ein rasterkonformes System benötigt, das die Verhält-nisse im Band II abbilden kann und si
h au
h für einen s
hrittweisen Umstieg eignet.Zur Zeit sind Digital Radio Mondiale + (DRM+) und HD-Radio die interessantes-ten Kandidaten für sol
h ein System. Sie werden im Rahmen dieser Diplomarbeitvorgestellt und auf ihre Eignung für den Einsatz im Band II untersu
ht. Zum bes-seren Verständnis werden zusätzli
h die Grundlagen der Rundfunkversorgung undgrundsätzli
he Verträgli
hkeitsbetra
htungen aufgeführt.1.1 VorgehensweiseAusgehend von den Grundlagen der Rundfunkversorgung und den übertragungs-te
hnis
hen Eigens
haften der drei Systeme (FM-Rundfunk, DRM+, HD-Radio)werden die Verträgli
hkeitskriterien im Rundfunk dargestellt und auf ihre Anwend-barkeit in den betra
hteten Fällen untersu
ht. Der eigentli
he Kern der Arbeit ist dieAnalyse der beiden Systeme (DRM+, HD-Radio) bezügli
h ihrer Eignung für die Ab-lösung des analogen FM-Rundfunks. Dazu werden die Ergebnisse der bereits dur
h-geführten Verträgli
hkeitsmessungen analysiert [1℄ und besonders die planungste
h-nis
hen Besonderheiten der Systeme aufgezeigt. Dana
h wird eine Versorgungsre
h-nung der einzelnen Systeme spezi�s
he Eigens
haften darstellen. Dabei wird au
huntersu
ht, ob die Mögli
hkeit besteht, eine überregionale Senderkette in der heu-tigen Umgebung auf eines der beiden digitalen Systeme umzustellen. Abs
hlieÿenderfolgt eine Bewertung von DRM+ und HD-Radio in Bezug auf ihre Eignung für dieRundfunkversorgung. 4



KAPITEL 1. EINLEITUNG 51.2 Kurze Vorstellung der Systeme1.2.1 FM-RundfunkMit dem Kopenhagener Wellenplan von 1948 verlor Deuts
hland fast alle der damalsgenutzten Lang- und Mittelwellenrundfunkfrequenzen. Bis dahin wurde Rundfunknur auf Lang- Mittel- und teilweise Kurzwelle dur
hgeführt. Zur Si
herstellung einerguten Versorgung der Bevölkerung mussten Alternativen gefunden werden. Als einzigmögli
he Lösung blieb Ultrakurzwellen-Rundfunk (UKW) in Band II. Die Positionals einziges von den Hörern bevorzugtes Band für Hörrundfunk hat das UKW-Bandbis heute inne.Die te
hnis
hen Randbedingungen in der ITU-Region 1 sind:
• Frequenzberei
h 87,5 bis 108,0 MHz
• Modulationsart FM (Stereo, RDS im Multiplex)
• Kanalraster 100 kHz
• Frequenzhub maximal 75 kHzUKW-Rundfunk ist fast überall empfangbar, und es gibt eine groÿe Vielzahl an Emp-fangsgeräten. Na
hteilig ist die di
hte Belegung des Bandes, die zur Zeit wenig Platzfür neue Programmveranstalter bietet. Die grundlegenden Frequenzpläne stammenaus der Zeit vor der Einführung des Privatrundfunks (Ergebnisse der RRC Genf 84).In Rheinland-Pfalz existieren zum Beispiel vier landesweite ö�entli
h-re
htli
he Sen-derketten und zwei landesweite private Ketten. Aufgrund der rheinland-pfälzis
henGrenzlage sind hier weniger Frequenzen verfügbar als in anderen Bundesländern.Eine Vergröÿerung der Programmvielfalt ist nur unter groÿem Aufwand und in sehrbegrenztem Rahmen mögli
h.1.2.2 DRM+DRM+ ist eine Erweiterung des Digital Radio Mondiale Standards (DRM) für denFrequenzberei
h von 30 bis 108 MHz. Das DRM-System ist als Na
hfolger des AM-Rundfunks auf Lang-, Mittel- und Kurzwelle entwi
kelt worden. Das DRM+-Systemwird zur Zeit im Rahmen von zwei Feldtests in Kaiserlautern und Hannover auf seineEinsatztaugli
hkeit getestet.Die te
hnis
hen Randbedingungen sind:
• Kanalraster 50 kHz
• Frequenzberei
h 30 bis 108 MHz (realistis
h Band I oder II)
• Bitrate 37,3 kBit/s bis 186,6 kBit/s
• Modulationsart OFDM
• Bandbreite 100 kHz



KAPITEL 1. EINLEITUNG 6Das System ist glei
hwellentaugli
h, dadur
h kann eine Senderkette mit nur einerSendefrequenz betrieben werden, wodur
h eine wesentli
h bessere Frequenzökonomiemögli
h ist. Glei
hzeitig ist das Modulations- und Codierungsverfahren sehr e�zient,dadur
h können bis zu vier Programme auf einer Sendefrequenz ausgestrahlt werden.Ein weiterer Vorteil ist die Kompatibilität zum geltenden Raster im Band II. Da si
hdas System erst im Feldtest be�ndet, sind no
h keine kommerziellen Empfängerverfügbar.1.2.3 HD-RadioHD-Radio ist ein proprietärer Standard der Firma iBiquity aus den USA. Es handeltsi
h dabei um eine Erweiterung des FM- oder AM-Systems dur
h einen Digital-Teil.Die AM-Variante wird verglei
hbar mit DRM auf Lang-, Mittel- und Kurzwelleeingesetzt. Neben dem so genannten Hybrid-Modus, bei dem analoge und digita-le Übertragung glei
hzeitig statt�nden, gibt es au
h einen volldigitalen Modus, beidem die gesamte Bandbreite zur digitalen Übertragung genutzt wird. Im Folgendenwird nur no
h der Hybrid-Modus betra
htet, da der volldigitale Modus aktuell ni
htangewendet wird. Dem FM-Signal werden im Spektrum zwei Digital-Blö
ke ober-halb und unterhalb der Sendefrequenz hinzugefügt. HD-Radio ist in den USA weitverbreitet, in der S
hweiz und in Deuts
hland �nden Feldtests statt.Die te
hnis
hen Randbedingungen [2℄ sind:
• Kanalraster 200 kHz
• Frequenzberei
h 87,5 bis 107,8 MHz
• Bitrate 98 kBit/s
• Modulationsart FM/OFDM
• Bandbreite rund 400 kHz, davon 259 kHz für dem FM-Kanal und 138 kHz (69kHz pro Seite) für das DigitalsignalDur
h die weite Verbreitung von HD-Radio in den USA gibt es ein groÿes Angebotan Endgeräten. Auf den Digital-Trägern können bis zu drei zusätzli
he Program-me übertragen werden. Der FM-Träger in der Mitte garantiert eine Kompatibilitätzu reinen FM-Empfängern in der Übergangsphase. Na
hteilig ist die groÿe belegteBandbreite, die mit der hohen Belegungsdi
hte im europäis
hen UKW-Berei
h nurs
hwer zu vereinbaren ist. Dur
h den FM-Träger ist ein Glei
hwellenbetrieb ni
htmögli
h. Des weiteren handelt es si
h hier um ein proprietäres System, bei demLizenzgebühren für jede Station fällig werden.1.2.4 DABDAB (Digital Audio Broad
ast) ist das älteste der betra
hteten Digital-Systeme. Esist in Deuts
hland quasi �ä
hende
kend verfügbar, allerdings be�ndet si
h nur einegeringe Zahl vom Empfängern im Markt. Bei DAB handelt es si
h um ein Multi-plexverfahren, bei dem si
h mehrere Programmveranstalter einen Multiplex teilen.Die ursprüngli
hen Frequenzen wurden im Wiesbadener Plan 1995 festgelegt. ErsteÄnderungen ergaben si
h im Plan von Maastri
ht 2002. Die letzten Änderungen



KAPITEL 1. EINLEITUNG 7(Bede
kungen im Band III) wurden in Genf 2006 (RRC06) festgelegt.Die te
hnis
hen Randbedingungen sind:
• Frequenzberei
he: Band III (174 bis 230 MHz) und L-Band (1452 bis 1492MHz)
• Modulationsart OFDM
• Bandbreite 1,5 MHzDAB setzt aufgrund seiner frühen Entwi
klung Musi
am (MPEG 1 Layer 2) alsAudio-Kompressionsverfahren ein. Dadur
h ergibt si
h eine hohe benötigte Band-breite pro Audio-Kanal. DAB+ soll dieses Problem dur
h Einsatz vom MPEG4AAC lösen, allerdings zum Preis der Inkompatibilität zu den vorhandenen DAB-Empfängern. Dur
h die Multiplexbildung ist DAB für kleinere lokale und regionaleProgramme ni
ht �nanzierbar. Im L-Band ist terrestris
hes ebenso wie Satelliten-DAB vorgesehen. Es gibt vier Sendemodi, die jeweils auf unters
hiedli
he Versor-gungsverhältnisse abgestimmt sind. Es sei angemerkt, dass DAB ni
ht Gegenstanddes Verglei
hs ist, es wird nur kurz angerissen.



Kapitel 2Te
hniken der NetzplanungIn diesem Kapitel werden die wi
htigsten Grundlagen der Netzplanung vermittelt.Des weiteren wird ein kurzer Abriss über die Ges
hi
hte des UKW-Rundfunks ge-geben.2.1 Historis
he Betra
htung2.1.1 Herkunft und Entstehung der PlanungskriterienBis Ende der 40er Jahre wurde Rundfunk auss
hlieÿli
h unterhalb 30 MHz betrieben,hauptsä
hli
h auf Mittel- und Langwelle. Dort waren die Ausbreitungsbedingungenrelativ stabil und au
h bekannt. Eine Versorgung groÿer Gebiete war mit wenigenSendern zu errei
hen. Dies gilt für Kurzwelle nur in einges
hränkter Form, da dortdie Ausbreitungsbedingungen wesentli
h variabler sind. Na
h dem Zweiten Welt-krieg und dem Verlust fast aller bis dahin genutzter Mittelwellenfrequenzen war eserforderli
h, neue Frequenzen zu ers
hliessen. Die Bedingungen im Berei
h der Ultra-kurzwelle sind allerdings gänzli
h andere als im Berei
h der Mittel- und Langwelle.Na
h [3℄ waren folgende Grundlagen für die Planung erforderli
h:
• Die Ausbreitung� im Berei
h der optis
hen Si
ht� in Horizontnähe� jenseits der optis
hen Si
ht
• Die Störungen eines Programms dur
h Glei
h- oder Na
hbarkanalsenderDie Ausbreitung erfolgt nur über die Bodenwelle im Berei
h quasioptis
her Verbin-dung. Groÿe Rei
hweiten, wie sie dur
h die Raumwellen auf niedrigen Frequenzenmögli
h waren, sind im Berei
h der Ultrakurzwellen ni
ht betriebsmäÿig verwend-bar. Diese veränderten Ausbreitungsbedingungen waren allerdings in Deuts
hlandno
h ni
ht untersu
ht worden oder die Unterlagen waren kriegsbedingt abhandengekommen [3℄. Ab dem Jahr 1940 wurde in den USA untersu
ht, wie si
h die Aus-breitungsbedingungen auf UKW für Fernsehsender eignen. Diese Untersu
hungenwurden die Basis der Planungen für den UKW-Rundfunk in Deuts
hland. In denamerikanis
hen Arbeiten wurden die Orts- und Zeitwahrs
heinli
hkeiten für die Ost-küste der USA experimentell bestimmt. Da die Topographie und au
h die Metero-logis
hen Bedingungen in Deuts
hland wesentli
h anders sind, wurden im Jahr 19528



KAPITEL 2. TECHNIKEN DER NETZPLANUNG 9Untersu
hungen dur
h den Nordwestdeuts
hen Rundfunk, den Südwestfunk sowiedur
h die Deuts
he Bundespost dur
hgeführt, um belastbare Daten für eine verläss-li
he Planung zu liefern. Neben den Ausbreitungsbedingungen waren au
h die Stö-rungen dur
h Na
hbar- und Glei
hkanalsender zu untersu
hen. Hierzu wurden Un-tersu
hungen am Institut für Rundfunkte
hnik (IRT) dur
hgeführt, an deren Endeeine S
hutzabstandskurve stand. Diese Daten �ossen au
h in die Planungsnorm fürFM-Rundfunk ein. Im Zuge der Einführung des Stereo-Rundfunks Anfang der 70erJahre wurden wiederum Untersu
hungen beim IRT dur
hgeführt, die die Grundla-ge der Stereo-S
hutzabstandskurve bildeten. Da in der Anfangszeit des RundfunksBallempfang (Sender an der Peripherie des Versorgungsgebietes empfangen das Si-gnal eines Hauptsenders und strahlen es wieder ab) weit verbreitet war, war einehohe Audio-Qualität erforderli
h. Aus diesem Grund wurden 50 dB Audio-SNR alserforderli
h angesetzt.2.1.2 PlanungskonferenzenAuf Planungskonferenzen der ITU werden weltweit gültige Standards für die Ver-wendung von Frequenzen festgelegt. So werden dort die Frequenzberei
he in Bändermit festgelegter Verwendung aufgeteilt. Diese World Radio Conferen
es werden au
hkurz mit WRC und einer zweistelligen Jahresangabe bezei
hnet. Im folgenden wer-den die Planungskonferenzen, die für die Entwi
klung des UKW-Rundfunks vonBedeutung waren, kurz vorgestellt.In Atlanti
 City wurde 1947 das Frequenzband von 87,5 bis 100 MHz für den FM-Rundfunk zugewiesen. Für Deuts
hland �el der Starts
huss für den UKW-Rundfunkauf der Konferenz in Kopenhagen 1948. Dort verlor Deuts
hland (in Abwesenheit)fast alle der bisher für den Rundfunk genutzten Mittelwellenfrequenzen.In Sto
kholm wurde 1952 ein Frequenzberei
h von 87,5 bis 100 MHz für denHörrundfunk auf Ultrakurzwellen geplant (im 300 kHz-Raster). Ebenfalls in Sto
k-holm wurden 1961 die Rundfunkfrequenzen in Deuts
hland neu geplant und auf einRaster von 100 kHz umgestellt, so dass im Berei
h jeder Landesrundfunkanstalt drei�ä
hende
kende Sendernetze mögli
h wurden.Im Laufe der Zeit wurde der Platz im UKW-Band immer knapper. Daraufhinwurde in Darmstadt 1971 bes
hlossen, das Rundfunkband um den Berei
h 100 bis104 MHz zu erweitern. Aufgrund internationaler Bedenken wurde dieser S
hrittallerdings ni
ht umgesetzt. Im Rahmen der Genfer Funkverwaltungskonferenz 1979erhielt das UKW-Rundfunkband seine endgültige Ausdehnung auf 87,5 bis 108 MHz.Ein weiteres Wa
hstum war nun ni
ht mehr mögli
h, da oberhalb der Flugfunk undunterhalb der BOS (Behörden und Organisationen mit Si
herheitsaufgaben)-Funkangesiedelt sind. Um die Einführung des Privatrundfunks zu ermögli
hen, wurde1984 der Berei
h von 100 bis 108 MHz neu geplant. Der Plan von Genf 84 ist au
hheute no
h verbindli
h für die Rundfunkplanung im Band II.Auf der RRC06 in Genf wurde die Neuordnung des Spektrums für den digitalenRundfunk (in diesem Fall DVB-T und DAB) bes
hlossen. Au
h hier wurden dieRegeln, auf denen die Planung und damit das Abkommen basiert in einer Konferenzzwei Jahre früher (RRC04) festgelegt.
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h ITU-R BS.1542-12.2.1 Wahrs
heinli
hkeitstheoretis
he GrundlagenDieser Abs
hnitt stellt die für die Versorgungsplanung wi
htige Normalverteilungund die logarithmis
he Normalverteilung kurz vor. Detailliertere Erläuterungen zurWahrs
heinli
hkeitstheorie �nden si
h zum Beispiel in [13℄.Die NormalverteilungDie Normalverteilung ist eine kontinuierli
he Wahrs
heinli
hkeitsverteilung, derenBedeutung daher rührt, dass die Überlagerung vieler sto
hastis
h unabhängigerVerteilungen gegen die Normalverteilung konvergiert (zentraler Grenzwertsatz derWahrs
heinli
hkeitstheorie). Da es in der Natur sehr viele ni
ht deterministis
heEin�üsse gibt, kann man für sehr viele Prozesse mit guter Genauigkeit eine Normal-verteilung annehmen.Mit der Di
htefunktion einer Verteilung kann die Wahrs
heinli
hkeit, dass ei-ne Zufallsgröÿe zwis
hen zwei Punkten a und b liegt, dur
h Integration bestimmtwerden. Die Di
htefunktion der Normalverteilung (au
h Gauÿverteilung) ergibt si
hzu:
w(x) =

1

σ
√

2π
e

(x−µ)2

2σ2 . (2.1)
µ ist der Mittelwert oder au
h Erwartungswert der Normalverteilung. Dieser ent-spri
ht dem Medianwert, da es si
h um eine symmetris
he Verteilung handelt. Bei
σ handelt es si
h um die Standardabwei
hung der Verteilung. Dur
h diese zwei Pa-rameter ist die Normalverteilung vollständig bes
hrieben.Abbildung 2.1 zeigt die Wahrs
heinli
hkeitsdi
hte einer Standardnormalvertei-lung (µ = 0 und σ = 1).
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Abbildung 2.1: Di
htefunktion der StandardnormalverteilungDur
h Integration der Di
htefunktion erhält man die Verteilungsfunktion. Sie
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heinli
hkeit dafür an, dass der Zufallswert unterhalb einer bestimm-ten Grenze liegt, mathematis
h ausgedrü
kt dur
h
F (x) = P (X < x) (2.2)Die Verteilungsfunktion ist monoton steigend. Sie beginnt für −∞ mit 0 und endetfür +∞ bei +1. Für die Normalverteilung lautet die Verteilungsfunktion

F (x) =
1

σ
√

2π

∫ x

−∞

e−
1
2
( t−µ

σ
)2 dt . (2.3)Dieses Integral ist ges
hlossen ni
ht lösbar. Deshalb bere
hnet man es entwedernumeris
h oder verwendet die tabellierte Verteilungsfunktion der Standardnormal-verteilung. Mittels Transformation lässt si
h jede Normalverteilung auf die Stan-dardnormalverteilung zurü
kführen. Mit Hilfe dieser Funktion lässt si
h s
hnell dieWahrs
heinli
hkeit bestimmen, mit der die Zufallsvariable zwis
hen zwei S
hranken

a und b liegt:
P (a < X < b) = F (b) − F (a) . (2.4)Abbildung 2.2 zeigt die Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung.
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Abbildung 2.2: Verteilungsfunktion der StandardnormalverteilungDie inverse Verteilungsfunktion der Normalverteilung (in ihrer komplemetärenForm) benötigt man in der Funknetzplanung. Abbildung 2.3 zeigt die inverse Nor-malverteilung −Qi. Sie ist ni
ht ges
hlossen lösbar, ihre Werte und eine Approxi-mationsformel sind in [20℄ angegeben.
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Abbildung 2.3: inverse Verteilungsfunktion der StandardnormalverteilungDie logarithmis
he NormalverteilungMan spri
ht von einer logarithmis
hen Normalverteilung, falls eine logarithmierteGröÿe (z.B. Feldstärke in dB) normalverteilt ist. Damit eine sol
he Verteilung ent-steht, müssen zwei Faktoren zusammenkommen:
• Die gemessene Gröÿe entsteht dur
h Einwirkung vieler statistis
h verteilterGröÿen. Dies ist Voraussetzung für das entstehen einer Normalverteilung (Zen-traler Grenzwertsatz)
• Die Stärke der Störung ist proportional zur gestörten Gröÿe und einem zurStörung gehörenden Störfaktor. Das tri�t zum Beispiel auf Re�exionen, Ab-s
hattung und Mehrwegeausbreitung zu.Im Ergebnis gehor
ht in der Rundfunkversorgung der Logarithmus der Feldstärkeeiner Gauÿverteilung. Da die Feldstärke in dB als logarithmis
hes Maÿ angegebenwird, kann die Verteilung sehr einfa
h angewendet werden. Eine weiterführende Her-leitung der logarithmis
hen Normalverteilung kann [3℄ entnommen werden.Abbildung 2.4 zeigt eine logarithmis
he Normalverteilung mit ihrem Mittelwertbei 100. Abbildung 2.5 zeigt die selbe Di
htefunktion, allerdings in linearer A
h-senskalierung. In dieser Skalierung der x-A
hse handelt es si
h streng genommenni
ht um Di
htefunktionen, da die Flä
he unter der Kurve gröÿer als 1 ist. Wennman die Skalierung der x-A
hse in dB aufträgt, handelt es si
h wieder um eineDi
htefunktion.
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Abbildung 2.4: Di
htefunktion der logarithmis
hen Normalverteilung (µ = 100)
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Abbildung 2.5: Di
htefunktion der logarithmis
hen Normalverteilung (µ = 100) inlinearer SkalierungDas k-LNM-VerfahrenMit Hilfe des k-LNM-Verfahrens [9℄ kann bei einer Überlagerung mehrere logarith-mis
her Normalverteilungen eine einzige logarithmis
he Normalverteilung bestimmtwerden. Zur Bestimmung der Überlagerung n vers
hiedener Felder mit ihren jewei-ligen Mittelwerten F̄i und Standardabwei
hungen σi werden die jeweiligen Standar-abwei
hungen Si und Mittelwerte Mi ausgewertet:
Mi = 10

F̄I
10dB

+
σ2

i
20dB , Si = 10

F̄i
5dB

+
σ2

i
10dB · (10

σ2
i

10dB − 1) (2.5)
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hsten S
hritt wird der Mittelwert und die Varianz der Summenverteilungermittelt:
M =

n∑

i=1

Mi, S2 =
n∑

i=1

S2
i (2.6)Daraufhin werden die Parameter der resultierenden Verteilung F̄s und σs bestimmt.Ein Wert von 0,6 für k hat si
h in der Rundfunkplanung als sinnvoll erwiesen.

σ2
s = 10dB · log10(k

S2

M2
+ 1), F̄s = 10dB · log10(M) − σ2

s

2
(2.7)2.2.2 Ortswahrs
heinli
hkeitDie Ausbreitung auf einer glatten Kugel war bereits in den dreiÿiger Jahren deszwanzigsten Jahrhunderts untersu
ht worden. Hier hängt die Empfangsfeldstärkebei konstanten Parametern (Sendeleistung, Antennenhöhe, Antennengewinn, Fre-quenz) des Senders nur vom Abstand Sender - Empfänger sowie von der Höhe undArt der Empfangsantenne ab. Diese idealisierte Betra
htung gilt allerdings nur füreine glatte Erdober�ä
he. Dies tri�t nur in den wenigsten Fällen zu, da Bebauungund Vegetation ebenso die Ausbreitung beein�ussen wie Gebirge und Täler. DieEin�ussfaktoren kann man in makroskopis
he und mikroskopis
he Faktoren unter-teilen. Die makroskopis
hen Veränderungen spielen si
h im Berei
h von 10 m bis100 m ab. Sie werden hauptsä
hli
h dur
h Abs
hattung und Mehrwegeausbreitungerzeugt. Die mikroskopis
hen Veränderungen treten bei Positionsveränderungen imBerei
h der Wellenlänge auf. Hier handelt es si
h hauptsä
hli
h um Re�exionenan nahen Gegenständen. Für die Planung sind hauptsä
hli
h die makroskopis
henFaktoren interessant, da bei portablem oder stationärem Empfang die mikroskopi-s
hen Störungen dur
h Bewegen der Antenne oder die Nutzung eines Empfängersmit Antennendiversität ausges
haltet werden können.In einem Berei
h der Gröÿe 100 m x 100 m bis zu 200 m x 200 m wird man einezufällige Feldstärkeverteilung über die Punkte des Gebietes vor�nden. Diese Feld-stärkewerte kann man als logarithmis
h normalverteilt betra
hten. Übli
herweisewird die Feldstärke als Medianwert über ein sol
hes Gebiet angegeben. Das bedeu-tet, an 50 % der Orte wird die Feldstärke über und an 50 % unter dem angegebenenWert liegen. Damit ergibt si
h eine Ortswahrs
heinli
hkeit der angegebenen Feld-stärke von 50 %. Bei einer Ortswahrs
heinli
hkeit von 90 % liegt die Feldstärke an90 % der Orte über und an 10 % unter der angegebenen Feldstärke.2.2.3 Zeitwahrs
heinli
hkeitAusserhalb des optis
hen Si
htberei
hs treten zusätzli
h no
h zeitli
he Streuungender Feldstärke auf. Hinter dem Horizont ist die Bodenwelle bereits stark gedämpft,hier dominiert die Ausbreitung über Raumwellen. Auf den langwelligeren Bändernerfolgen die Re�exionen an der Ionosphäre in einer Höhe von 80 km bis mehreretausend Kilometer Höhe. Die Re�exionseigens
haften der Ionosphäre bestimmt vorallem die Sonne (Sonnen�e
ken, Sonnenwind), da die von der Sonne emittierten ge-ladenen Teil
hen die Ionosphäre teilweise ionisieren. Bei Frequenzen im Berei
h desBandes I (z.B. 6 m Amateurfunkband) existiert diese Ausbreitung über die Iono-sphäre nur für kurze Zeitspannen, was diesem Frequenzberei
h den Beinamen �Magi
Band� eingetragen hat. Im Berei
h der ultrakurzen Wellen gibt es zwar no
h eine



KAPITEL 2. TECHNIKEN DER NETZPLANUNG 15Ausbreitung über die Ionosphäre, die si
h allerdings aufgrund der groÿen Feldstärke-s
hwankungen und der geringen zeitli
hen Verfügbarkeit ni
ht für den Sendebetriebeignet. Von Interesse ist hier vielmehr eine eher kleinräumige Raumwellenausbrei-tung über Re�exionen an der Troposphäre. Die Troposphäre rei
ht vom Erdbodenbis zu einer Höhe von rund 12 km (abhängig vom Breitengrad). Da geladene Teil
hendie Troposphäre nur in sehr geringem Umfang errei
hen können, folgen die Re�exio-nen an der Troposphäre einem anderen Me
hanismus. Die Troposphäre erhält ihreDielektrizität dur
h den enthaltenen Wasserdampf. Dieser Wasserdampfgehalt istzeitli
hen S
hwankungen dur
h si
h veränderndes Wetter unterworfen. Diese zeitli-
he Wahrs
heinli
hkeit nennt si
h Zeitwahrs
heinli
hkeit. Eine Zeitwahrs
heinli
h-keit von 1 % bedeutet, dass die angegebene Feldstärke im zeitli
hen Mittel (überdas ganze Jahr, um jahreszeitli
he E�ekte zu erfassen) in 1 % der Zeit übers
hrittenund zu 99 % der Zeit unters
hritten wird.In der Netzplanung werden normalerweise Ausbreitungskurven für 1 % und 50 %Zeitwahrs
heinli
hkeit verwendet. Im für die Versorgung des betra
hteten Sendersinteressanten Berei
h mit einem Radius von 60 km verändern si
h die Feldstärkenzwis
hen 50 % und 99 % Zeitwahrs
heinli
hkeit praktis
h ni
ht [7℄. Deshalb kannman die 50 %-Kurve problemlos zur Versorgungsplanung nutzen. Die 1 %-Kurvewird zur Bere
hnung der Interferenz bena
hbarter Sender genutzt.Zusammengefasst gibt es rund um den Sender eine Kernzone, in der fast alle Ein-wohner versorgt sind. Daran s
hliesst si
h eine breite Randzone mit abnehmenderVersorgung an. Nahe an der Kernzone gibt es auf den Bergen no
h eine dauerhafteVersorgung, während in den Tälern die Feldstärke zeitli
h stark s
hwankt und au
hhäu�g unter der Mindestnutzfeldstärke liegt. In den Auÿenberei
hen der Randzoneist nur auf den Bergen no
h eine zeitweise vorhandene Versorgung feststellbar. Die-se Betra
htung gilt in der Form allerdings nur in einem raus
hbegrenzten System.In einem interferenzbegrenzten System ist in der Randzone mit Störungen dur
hNa
hbar- und Glei
hkanalsender zu re
hnen.2.2.4 Das AusbreitungsmodellDas Ausbreitungsmodell erlaubt eine Punkt-zu-Flä
he-Planung für den Rundfunk.Es gibt die Median-Feldstärke am Empfangsort in Höhe der Oberkante der Bo-denbede
kung (Vegetation, Bebauung), aber mindestens in 10m Höhe an. Je na
hArt des Untergrundes (kaltes Meer, warmes Meer, Land) werden vers
hiedene Aus-breitungsbedingungen angenommen. An dieser Stelle werden nur die Kurven undBedingungen für die Ausbreitung über Land betra
htet, da die Ausbreitung überdem Meer in Mittel- und Süddeuts
hland keine Relevanz hat. Ein weiterer Ein�uss-faktor ist die Höhe der Sendeantenne (de�niert als Antennenhöhe über der mittlerenGeländehöhe in einer Entfernung von 3 km bis 15 km vom Sender). Die zu erwar-tende Feldstärken sind in Abhängigkeit von der Entfernung in [20℄ als Graphen fürOrtswahrs
heinli
hkeiten von 1 % und 50 % angegeben. Es wird eine Sendeleistungvon 1 kW ERP angenommen, zusätzli
h ist die maximal theorethis
h zu erwartendeFeldstärke (begrenzt dur
h die Freiraumdämpfung) eingetragen. Die Abbildung 2.6zeigt eines dieser Diagramme für 50 % Zeitwahrs
heinli
hkeit bei einer Frequenz von100 MHz.
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Abbildung 2.6: Ausbreitung bei 100 MHz und 50 % Zeitwahrs
heinli
hkeit [20℄Im Entfernungsberei
h von 1 km bis 30 km vom Sender wird die Okumara-Hata-Methode angewendet, ab einer Entfernung von 10 km erfolgt ein langsamer Übergangauf eine Approximation der beoba
hteten Ausbreitung. Das Bere
hnungsverfahrenist in [20℄ bes
hrieben, würde an dieser Stelle allerdings den Rahmen dieser Arbeitsprengen.



KAPITEL 2. TECHNIKEN DER NETZPLANUNG 172.2.5 KorrekturfaktorenDie Ausbreitungskurven stellen den Standardfall der Ausbreitung dar. Falls die Ge-gebenheiten und Anforderungen im Planungsgebiet davon abwei
hen, müssen Kor-rekturfaktoren verwendet werden. Diese Korrekturfaktoren beziehen si
h auf dasrohe Ausbreitungsmodell na
h [20℄. Bei der Arbeit mit einer Planungssoftware mussüberprüft werden, ob die Software gewisse Abs
hläge bereits intern berü
ksi
htigt.Ist das der Fall, dürfen die entspre
henden Korrekturwerte ni
ht no
hmals in Abzuggebra
ht werden.OrtskorrekturDas Ausbreitungsmodell liefert die Medianfeldstärke, das heisst eine Ortswahrs
hein-li
hkeit von 50 %. Dur
h die Annahme der logarithmis
hen Normalverteilung ist eineeinfa
he Umre
hnung der Feldstärkewerte auf eine beliebige andere Wahrs
heinli
h-keit mögli
h. Dies ges
hieht mit Hilfe folgender Formel:
E(q) = E(median) + Qi(q/100) · σL(f) . (2.8)Diese Formel gibt an, wel
he Feldstärke E(q) an q % der Orte bei einer Median-feldstärke von E(median) übers
hritten wird. Dur
h Umstellen na
h E(median)kann au
h eine erforderli
he Medianfeldstärke für eine bestimmte Ortswahrs
hein-li
hkeit und eine Mindestfeldstärke E(q) bestimmt werden. Qi(q/100) ist die kom-plementäre inverse Verteilungsfunktion der Normalverteilung, sie wird au
h als Dis-tributionsfaktor bezei
hnet. Sie ist zum Beispiel in [20℄ tabelliert. Bei σL handelt essi
h um die Standardabwei
hung der Normalverteilung im betra
hteten Gebiet. Sieergibt si
h zu:

σL = K + 1, 6log(f) dB. (2.9)K ist eine von der Lands
haftsform und der Modulationsart abhängige Konstan-te. In [20℄ ist für K angegeben:K = 2,1 für mobile Systeme in städtis
hem GebietK = 3,8 für mobile Systeme in vorstädtis
hem oder hügeligem GeländeK = 5,1 für analoge ÜbertragungssystemeDie Standardabwei
hung für 100 MHz ist abwei
hend von diesen Re
henvors
hriftenin Tabelle 2.1 angegeben.Tabelle 2.1: Standardabwei
hungen der Ortsverteilung [20℄Servi
e Standardabwei
hungAnaloger Rundfunk 8,3 dBDigitaler Rundfunk 5,5 dBMobiler Empfang, städtis
h 5,3 dBMobiler Empfang, vorstädtis
h oder hügelig 6,7 dBDie Werte stimmen bei analogem Rundfunk und im städtis
hen Gebiet vollstän-dig überein, im vorstädtis
hen oder hügeligen Gelände gibt es eine lei
hte Abwei-
hung von 0,3 dB. Breitbandige digitale Systeme sind wesentli
h unemp�ndli
her
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hwund als s
hmalbandige Systeme, daher ist die Ab-wei
hung für digitalen Rundfunk im stationären oder portablen Fall niedriger. Fürmobilen Empfang gelten für analoge und digitale Systeme wieder die selben Werte.Bei diesen Werten handelt es si
h um Erfahrungswerte, die in Versu
hen gewonnenwurden. Sie sind in dieser Form nur für gemäÿigte Geländeformen (Fla
hland odersanft ges
hwungene Mittelgebirge) gültig. Sie gelten ni
ht für ho
halpines Geländemit tiefen Taleins
hnitten und hohen Bergen.Interpolation der e�ektiven AntennenhöheDie Ausbreitungskurven wurden für eine e�ektive Antennenhöhe der Basisstationvon 20; 37,5; 150; 300; 600 und 1200 m bere
hnet. Falls die Antennenhöhe im Berei
hvon 10 m bis 3000 m liegt, kann die folgende Formel zur Inter-/Extrapolation derzu erwartenden Feldstärke eingesetzt werden:
E = Einf + (Esup − Einf)

log10(
h1

hinf
)

log10
hsup

hinf

. (2.10)Wobei hinf und die nä
hst niedrigere tabellierte Höhe, Einf die zugeordnete Feld-stärke, hsup die nä
hst höhere tabellierte Höhe, Esup die zugeordnete Feldstärke und
h1 die e�ektive Höhe sind. Für eine Antennenhöhe gröÿer 1200 m sind die Werte für600 und 1200 m zur Extrapolation zu verwenden. Antennenhöhe von unter 10 m odergar im negativen Berei
h sind im Rundfunk nur in absoluten Ausnahmefällen anzu-tre�en, weshalb die entspre
henden Bere
hnungsverfahren hier ni
ht wiedergegebenwerden.Korrektur der e�ektiven Antennenhöhe für Landausbreitungswege kürzerals 15 kmDie e�ektive Antennenhöhe ist de�niert als die Höhe der Sendeantenne über demDur
hs
hnitt der Geländehöhe im Berei
h von 3 km bis 15 km Abstand. Bei einemAbstand des Empfängers vom Sender kleiner 15 km ist diese Bere
hnung ni
ht mög-li
h, deshalb ist dort eine Anpassung erforderli
h. Falls keine Informationen überdas Gelände vorliegen gilt: Für einen Abstand d < 3 km wird die Höhe der Antenneüber Grund als Bere
hnungshöhe angenommen. Für einen Abstand d zwis
hen 3 kmund 15 km gilt folgende Formel: h1 = ha + (heff −ha)(d− 3)/12, wobei ha die Höheder Antenne über Grund, d den Abstand Sender-Empfänger und heff die e�ektiveHöhe der Antenne darstellen. Falls Geländeinformationen vorhanden sind, kann alsBere
hnungshöhe die Höhe der Antenne über dem Dur
hs
hnitt der Geländehöhe ineiner Entfernung von 0, 2d bis d km verwendet werden.Korrektur der EmpfangsantennenhöheDas Ausbreitungsmodell bezieht si
h auf eine Antenne auf Höhe der Oberkante derBodenbede
kung, aber mindestens 10 m über Grund. Für portablen oder mobilenEmpfang ist diese Annahme allerdings unpraktikabel, da hier von einer Antennen-höhe von 1,5 m ausgegangen wird. Deshalb muss die zu erwartende Feldstärke ent-spre
hend korrigiert werden. Der Korrekturfaktor für Höhen kleiner 10 m bere
hnetsi
h wie folgt:
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Ch = 6, 03 − J(ν) (2.11)wobei:

J(ν) = (6, 9 + 20log10(
√

(ν − 0, 1)2 + ν − 0, 1)) , (2.12)
ν = Knu

√
hdifθclut , (2.13)

hdif = R − h2 , (2.14)
θclut = arctan(

hdif

27
) , (2.15)

Knu = 0, 0108
√

f . (2.16)Wobei h2 die Höhe der Empfangsantenne, R die Bezugshöhe des Ausbreitungsmo-dells (10 m für vorstädtis
he, 20 m für städtis
he und 30 m für groÿstädtis
he Be-bauung) und f die Frequenz in MHz bezei
hnen. Bei einer Bezugshöhe von 10 m,einer Antennenhöhe von 1,5 m und einer Frequenz von 100 MHz ergibt si
h derKorrekturfaktor zu:
hdif = 8, 5m ,

θclut = 17, 47◦ ,

Knu = 0, 108 ,

ν = 1, 32 ,

J(ν) = 15, 83 ,

Ch = −9, 79dB .Korrektur des freien Si
htwinkels des EmpfängersIn Tälern und hinter Bergen ist der Si
htwinkel des Empfängers in Ri
htung des Sen-ders einges
hränkt. Dies wird dur
h einen weiteren Korrekturfaktor berü
ksi
htigt.Dafür sind natürli
h Kenntnisse über die Topographie erforderli
h. Der Freiheits-winkel θtca ergibt si
h zu:
θtca = θ − θr . (2.17)

θ ist der Winkel vom Empfänger in Ri
htung des Senders, wenn man eine Linievom Empfänger zum Sender annimmt, die über alle Geländeerhebungen bis in eineEntfernung von 16 km (oder bis zum Sender, je na
hdem, was kürzer ist) hinwegrei
ht, gemessen zur Horizontalen. Der Referenzwinkel θr ist der Winkel, unter demder Empfänger den Sender ohne Geländehindernisse sehen würde. Sie bere
hnet si
hzu:
θr = arctan(

h1s − h2s

1000d
) . (2.18)Wobei h1s die Höhe der Sendestation, h2s die Höhe der Empfangsstation über NN inMetern und d die Entfernung von Sender zu Empfänger in Kilometern angibt. DerKorrekturfaktor Ca ergibt si
h mit J(ν) aus Glei
hung 2.12 und

ν ′ = 0, 036
√

f , (2.19)
ν = 0, 065θtca

√
f , (2.20)
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Ca = J(ν ′) − J(nu) . (2.21)Die Formeln gelten für einen Winkel θtca im Berei
h von −0, 8◦ bis 40◦. Darüberhinaus werden die Werte für −0, 8◦ beziehungsweise 40◦ angenommen. Abbildung2.7 zeigt den Verlauf des Korrekturfaktors für vers
hiedene Frequenzen über denFreiheitswinkel θtca.

Abbildung 2.7: Abs
hläge für Freiheitswinkel des Empfängers [20℄2.3 Raus
h- und interferenzbegrenzte SystemeFunkübertragungssysteme sind in ihrer Rei
hweite entweder raus
h- oder interfe-renzbegrenzt. In einem raus
hbegrenzten System ist nur die Feldstärke des Nutzsi-gnals für die Versorgung ents
heidend. Sobald diese über der erforderli
hen Nutz-feldstärke liegt, ist der betra
htete Punkt versorgt. Dies ist allerdings nur bei sehrgroÿen Kanalabständen (Vermeidung von Na
hbarkanalstörungen) sowie hohen Fre-quenzwiederholabständen (Vermeidung von Glei
hkanalstörungen) mögli
h. In ei-nem sol
hen System kommt man mit wenigen Sendern verglei
hsweise geringer Leis-tung aus, kann allerdings die Ressour
e Frequenz ni
ht e�zient nutzen.Fast alle heutigen Funkübertragungssysteme (allen voran der FM-Rundfunk)sind interferenzbegrenzt. Solange die Summe der Störbeiträge geringer als ein akzep-tabler S
hwellenwert (entspri
ht einem bestimmten HF-SNR) ist, ist der betra
htetePunkt versorgt - eine Nutzfeldstärke gröÿer der Mindestfeldstärke vorausgesetzt. Eininterferenzbegrenztes System ist natürli
h an einigen Punkten (beispielsweise geo-graphis
h s
hwierige Tallagen) au
h raus
hbegrenzt.2.4 MindestnutzfeldstärkenDie Mindestnutzfeldstärke ist die Feldstärke, die im Mittel vorhanden sein muss,damit ein Gebiet als dur
h den betra
hteten Sender versorgt gilt. Diese Mindest-nutzfeldstärken sind in [5℄ de�niert. Für monophonen Empfang beträgt diese 34
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dBµV/m, für den stereophonen Fall 48 dBµV/m. Bei Mono wird eine rundstrahlen-de Auÿenantenne angenommen, bei Stereo eine Ri
htantenne mit mittlerem Gewinn.Diese Werte hängen nur von der Eingangsemp�ndli
hkeit der verwendeten Empfän-ger ab, ohne Betra
htung des Ausbreitungsmodells.In [12℄ wird für dur
hs
hnittli
he Radioempfänger eine Eingangsemp�ndli
hkeitvon -5 dBpW für monophonen und von 15 dBpW für stereophonen Empfang ange-geben. Aus diesem Wert lässt si
h die Mindestfeldstärke bestimmen. Als Auÿenan-tenne wird ein λ

2
-Dipol angenommen. Na
h[8℄ bere
hnet si
h die nötige Feldstärkewie folgt:Zuerst wird die e�ektive Antennenapertur bestimmt. Diese ergibt si
h zu

Aa = GD + 10log10(1, 64
λ2

4π
) dBm2. (2.22)

GD ist der Antennengewinn über Halbwellendipol (hier Null) und Aa die e�ektiveAntennenapertur�ä
he. Für eine Frequenz von 100 MHz entspre
hend einer Wellen-länge von 3 m ergibt si
h die Flä
he zu Aa = 0, 699dBm2 Die minimale Flussdi
hte
ϕmin des Feldes ergibt si
h mit der minimalen Eingangsleistung des Empfänger Psminin dBW und der Apertur�ä
he Aa zu:

ϕmin = Psmin − Aa dB(W/m2). (2.23)Für monophonen Empfang ergibt si
h eine benötigte Flussdi
hte von
−125, 7dB(W/m2), für stereophonen von −105, 7dB(W/m2). Die benötigte Emp-fangsfeldstärke ergibt si
h mit dem Feldwellenwiderstand zu:

Emin = ϕmin + 120 + 10log10(120π) = ϕmin + 145, 8 dB. (2.24)Hiermit ergeben si
h benötigte Feldstärken von 20, 1dBµV/m beziehungsweise
40, 1dBµV/mmit 50% Ortswahrs
heinli
hkeit bei einem Audio-SNR von 40 dB. Die-se Feldstärkewerte sind signi�kant geringer als die in [5℄. Bei den bere
hneten Wertenhandelt es si
h allerdings um die absolut erforderli
hen Mindestwerte, während dieAngaben in [5℄ aus der Praxis gewonnen wurden und unauswei
hli
he Ein�ussfak-toren wie Mehrwegeausbreitung und Re�exionen berü
ksi
htigen.Unter normalen Verhältnissen (Störungen dur
h industrielle und häusli
he Ge-räte, Re�exionen an der Bebauung) sind gröÿere Feldstärken erforderli
h. In Tabel-le 2.2 [5℄ sind die nötigen Feldstärkemittelwerte für die Planung angegeben. Hierhandelt es si
h um Medianwerte in mindestens 10 m Höhe, die direkt dem Ausbrei-tungsmodell entnommen werden können.Tabelle 2.2: MindestnutzfeldstärkenBebauung Mono StereoLändli
h 48 dBµV/m 54 dBµV/mStädtis
h 60 dBµV/m 66 dBµV/mGroÿstädtis
h 70 dBµV/m 74 dBµV/mDie Vielzahl der in der Planungsnorm angegebenen Feldstärkewerte ma
ht ess
hwierig, die passende Mindestfeldstärke für einen Empfangsfall auszuwählen. Inder Rundfunkplanung ist es Konsens, mit 48 dBµV/m für monophonen und mit54 dBµV/m für stereophonen Empfang zu arbeiten. Diese Feldstärkewerte werdenfür stationären Empfang mit einer Ri
htantenne mit 6 dB Gewinn in 10m Höheangenommen.



KAPITEL 2. TECHNIKEN DER NETZPLANUNG 222.5 EmpfangsszenarienIn der Rundfunk-Planung gibt es ni
ht den einen repräsentativen Empfangsfall. Umeine akzeptable Empfangsqualität für jeden Hörer zu bieten, müssen die unters
hied-li
hen Gegebenheiten berü
ksi
htigt werden. Während der stationäre Empfang miteiner in 10 m Höhe angenommenen Ri
htantenne keine groÿen S
hwierigkeiten berei-tet, ist der portable Empfang innerhalb und ausserhalb von Gebäuden sowie der Mo-bilempfang deutli
h kritis
her. In den Planungsri
htlinien für UKW-Rundfunk wirdallerdings keine Unters
heidung der vers
hiedenen Empfangsfälle vorgenommen. Dain der Anfangszeit der Rundfunkplanung stationärer Empfang der vorherrs
hendeEmpfangsfall ist, beziehen si
h alle angegebenen Werte auf diesen Fall.Je na
h Art des Empfangsfalls muss man vers
hiedene Aufs
hläge berü
ksi
h-tigen. Alle Daten für die Empfangsfälle wurden aus [8℄ entnommen. Diese Datenbeziehen si
h streng genommen nur auf DAB und DVB-T, sie können aber au
h fürandere Rundfunksysteme in Band II angewendet werden, da die Verhältnisse dortni
ht wesentli
h anders sind. Die Werte für die Standardabwei
hung der Ortswahr-s
heinli
hkeit für digitalen Rundfunk berü
ksi
htigen die geringe Emp�ndli
hkeitbreitbandiger Digitalverfahren gegenüber frequenzselektivem S
hwund und Mehr-wegeausbeitung. Da es si
h bei den hier betra
hteten Digitalverfahren (DRM+ undHD-Radio) um s
hmalbandige Systeme (im Verglei
h zu DAB oder DVB-T) handelt,wird ein Mittelwert aus den Werten für analogen und digitalen Rundfunk benutzt.(6,9 dB). Beim Empfangsfall �Mobiler Empfang� wird ein Mittelwert der beiden an-gegebenen Fälle (vorstädtis
h und städtis
h) verwendet (6 dB). In allen Fällen istno
h ein Aufs
hlag von 2 dB für Man Made Noise zu berü
ksi
htigen.Stationärer Empfang (SE)Beim stationären Empfang wird eine Da
hantenne mit mittlerem Gewinn (5 dBüber Dipol) in 10 m Höhe und eine Kabeldämpfung von 1 dB angesetzt. Die Orts-wahrs
heinli
hkeit wird mit 50 % angenommen.Portabler Empfang indoor (PEI)Beim portablen Empfang indoor wird eine Stabantenne mit einem Gewinn von -2,2dB über Dipol in 1,5 m Höhe angenommen. Die Ortswahrs
heinli
hkeit beträgt 70%. Für die Gebäudedämpfung werden 9 dB mit einer Standardabwei
hung von 3 dBverwendet. Mit dieser Standarabwei
hung ergibt si
h ein Gebäudekorrekturfaktorvon 10,6 dB bei 70 % Wahrs
heinli
hkeit.Portabler Empfang outdoor (PEO)Hier wird eine Stabantenne mit einem Gewinn von -2,2 dB über Dipol in 1,5 m Höheangenommen. Die Ortswahrs
heinli
hkeit beträgt 95 %.Mobiler Empfang (ME)Au
h hier wird eine Stabantenne mit einem Gewinn von -2,2 dB über Dipol in1,5 m Höhe angenommen. Es wird allerdings eine Ortswahrs
heinli
hkeit von 99 %gefordert, um Empfangsausfälle während der Fahrt gering zu halten.
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kTabelle 2.3 zeigt die Korrekturfaktoren für den digitalen Rundfunk im Überbli
k:Tabelle 2.3: Empfangsszenarien für den digitalen RundfunkSE PEO PEI MEOrtswahrs
heinli
hkeit 50 % 95 % 70 % 99 %Ortskorrekturfaktor 0 dB 11,4 dB 3,7 dB 14,0 dBAntennengewinn 5 dBd -2,2 dBd -2,2 dBd -2.2 dBdKabelverlust 1 dB 0 dB 0 dB 0 dBAntennenhöhe 10 m 1,5 m 1,5 m 1,5 mHöhenkorrekturfaktor 0 dB 10 dB 10 dB 10 dBGebäudedämpfung 0 dB 0 dB 9 dB 0 dBStandardabwei
hung 0 dB 0 dB 3 dB 0 dBKorrektur Gebäude 0 dB 0 dB 10,6 dB 0 dBMan Made Noise 2 dB 2 dB 2 dB 2 dBSumme -2 dB 25,6 dB 29,2 dB 28,2 dBTabelle 2.4 zeigt die entspre
henden Werte für analogen FM-Rundfunk. Da essi
h bei den gegebenen Mindestnutzfeldstärken um bereits auf den stationären Emp-fang bezogene Werte handelt, ändern si
h die Faktoren deutli
h.Tabelle 2.4: Empfangsszenarien für den analogen RundfunkSE PEO PEI MEOrtswahrs
heinli
hkeit 50 % 95 % 70 % 99 %Ortskorrekturfaktor 0 dB 13,71 dB 4,5 dB 14,0 dBAntennengewinn 6 dBd -2,2 dBd -2,2 dBd -2.2 dBdKabelverlust 1 dB 0 dB 0 dB 0 dBAntennenhöhe 10 m 1,5 m 1,5 m 1,5 mHöhenkorrekturfaktor 0 dB 10 dB 10 dB 10 dBGebäudedämpfung 0 dB 0 dB 9 dB 0 dBStandardabwei
hung 0 dB 0 dB 3 dB 0 dBKorrektur Gebäude 0 dB 0 dB 10,6 dB 0 dBMan Made Noise 2 dB 2 dB 2 dB 2 dBSumme (bez. auf stat.) 0 dB 31,9 dB 32,7 dB 32,2 dBDiese Korrekturfaktoren müssen zur rein raus
hbegrenzt ermittelten Mindest-feldstärke addiert werden, um die Mindestnutzfeldstärke für den jeweiligen Emp-fangsfall zu erhalten. Die Zeitwahrs
heinli
hkeit aller Werte beträgt 50 %. Die Dif-ferenz zu 99 % Zeitwahrs
heinli
hkeit ist im für die Versorgungsplanung interessie-renden Radius (60 km) zu verna
hlässigen.



KAPITEL 2. TECHNIKEN DER NETZPLANUNG 242.6 RautenplanungEine Sendefrequenz muss in bestimmten Abständen erneut vergeben werden, umeine e�ziente Nutzung des Frequenzberei
hes si
herzustellen. Ein zu enger Abstandbewirkt gegenseitige Störungen, ein zu groÿer vers
hwendet Kapazität. Aus diesenAnforderungen ergibt si
h das Grundmuster der Netzplanung - glei
hseitige Drei-e
ke. Auf den E
ken dieser Dreie
ke be�nden si
h Sender der glei
hen Frequenz.Die Seitenlänge dieser Dreie
ke beträgt in Deuts
hland 240 km. Wenn man zweidieser Dreie
ke zusammen betra
htet, erhält man eine Raute, auf deren E
ken si
hjeweils Sender der glei
hen Frequenz be�nden. Bei der Planung der Standorte müs-sen zusätzli
h geographis
he Gesi
htspunkte berü
ksi
htigt werden, um taugli
heSenderstandorte zu erhalten. Dieses Planungsverfahren wurde bei der RRC1984 inGenf festgelegt2.7 HexagonplanungFür Glei
hwellennetze wurde auf der WRC04 in Genf mit der Hexagonplanung einähnli
hes Verfahren festgelegt. Das zu versorgende Gebiet hat die Form eines Hexa-gons. Je na
hdem wel
he Empfangsfeldstärken erforderli
h sind, wie leistungsfähigdie Sender sein sollen und wel
hen Senderabstand das verwendete Modulationsver-fahren zulässt, wird die Anzahl der benötigten Sender bestimmt. Bei einem o�enenGlei
hwellennetz ist das Versorgungsgebiet rund 15 % gröÿer als das Hexagon, aufdessen E
kpunkte die äuÿeren Sender stehen. Die Leistung der einzelnen Senderund ihre Antennehöhe wird so bestimmt, dass es keine gröÿeren Inhomogenitätenim Netz gibt und die erwüns
hte Versorgungswahs
heinli
hkeit an jedem Punkt er-rei
ht wird. Ziel der Planung ist eine mögli
hst glei
hmäÿige Feldstärkeverteilung.In kleinräumigen Glei
hwellennetzen können die Sender mit geringer Leistung be-trieben werden, was lokale Feldstärkespitzen um die Sender herum reduziert. Beizu groÿen Inhomogenitäten im Glei
hwellennetz kann es zu Eigeninterferenz kom-men, wenn si
h zwei weit entfernte Sender so überlagern, dass das OFDM-GuardIntervall ni
ht mehr ausrei
ht, um eine konstruktive Überlagerung zu gewährleisten.Die Senderabstände sollten ni
ht wesentli
h gröÿer gewählt werden, als der Laufwegder Wellen während des Guard-Intervalls beträgt. (d = c · Tg, d Abstand, Tg Dauerdes Guard-Intervalls). Die Feldstärkeanteile von den einzelnen Sendern sind jeweilslogarithmis
h normalverteilt. Diese werden mit Hilfe des k-LNM-Verfahren addiert,so dass man jeweils Medianwert und Standardabwei
hung für jeden Empfangsortbestimmen kann. Abbildung 2.8 zeigt ein Beispiel eines o�enen Glei
hwellennetzesmit sieben Sendern. In diesem Fall de
kt der mittlere Sender mit erhöhter Leistungein gröÿeres Gebiet ab.



KAPITEL 2. TECHNIKEN DER NETZPLANUNG 25

Abbildung 2.8: O�enes Glei
hwellennetz mit sieben Sendern [8℄Abbildung 2.9 zeigt ein o�enes Glei
hwellennetz aus drei Sendern. Diese Netz-form eignet si
h für kleinere zu versorgende Gebiete, falls es beispielsweise ni
htmögli
h ist, einen zentralen Sender gröÿerer Leistung zu platzieren.

Abbildung 2.9: O�enes Glei
hwellennetz mit drei Sendern [8℄
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hlossenes Glei
hwellennetz. Bei diesem Netztyp be-�nden si
h die Sender an der Peripherie auf den E
ken des Hexagons. Sie sind mitRi
htantennen ausgestattet, die na
h innen strahlen. Der Aufwand wird dadur
hhöher, allerdings kann die selbe Frequenz in kürzerer Distanz erneut genutzt wer-den, da die na
h auÿen abgegebene Strahlung, die zu Interferenzen führen kann,wesentli
h geringer ist.

Abbildung 2.10: Ges
hlossenes Glei
hwellennetz mit drei Sendern [8℄



Kapitel 3Grundlagen der Verträgli
hkeitDie Verträgli
hkeit ist ein für die Rundfunkplanung wi
htiger Parameter eines Über-tragungssystems. Man unters
heidet zwei vers
hiedenene Arten der Verträgli
hkeit,zum einen die In-Band-Verträgli
hkeit und zum anderen die Auÿerband-Verträgli
h-keit. Die In-Band-Verträgli
hkeit ist die Verträgli
hkeit zwis
hen zwei Kanälen desselben Dienstes. Sie bestimmt unter anderem das mögli
he Kanalraster und damitdie Anzahl der mögli
hen Kanäle. Die Auÿerband-Verträgli
hkeit bes
hreibt die Ver-trägli
hkeit mit den frequenzmäÿig bena
hbarten Diensten. Beim Band II handeltes si
h hier um den BOS-Funk sowie den Flugfunk. Eine s
hle
hte Verträgli
hkeit zudiesen Diensten erfordert frequenzmäÿig groÿe Si
herheitsabstände und bedingt Sen-deleistungseins
hränkungen, um Störungen si
her zu verhindern. Ein verträgli
hesSystem erlaubt hohe Sendeleistungen und geringe Kanalabstände. Dadur
h nutztein verträgli
hes System den zur Verfügung stehenden Frequenzberei
h besser aus.Der S
hutzabstand ist das für die Netzplanung relevante Maÿ für die Verträgli
hkeitin einem Rundfunksystem.3.1 Der S
hutzabstand3.1.1 De�nitionDer S
hutzabstand ist eine Empfängerkenngröÿe. Er erlaubt es, in der Frequenz-planung auf einzelne SNR-Messungen zu verzi
hten und Störein�üsse in Abhän-gigkeit von ihrem Frequenzabstand zu gewi
hten. Der S
hutzabstand gibt an, umwieviel ein störender Sender s
hwä
her als der Nutzsignalsender sein muss, um die-sen ni
ht über ein vorher festgelegtes Maÿ zu stören. Der S
hutzabstand wird inDezibel gemessen. Ein mögli
hst geringer erforderli
her S
hutzabstand erhöht dieFrequenzökonomie. Der S
hutzabstand im Glei
hkanal beein�usst, in wel
her Ent-fernung die selbe Frequenz wieder verwendet werden kann. Der S
hutzabstand imNa
hbarkanal beein�usst bei gegebener Positionierung der beiden Sender die maxi-mal mögli
hen Sendeleistungen. Der S
hutzabstand selbst bezieht si
h nur auf dasVerhältnis zweier Sender, man kann allerdings dur
h die Einführung eines Störbe-trages die Anteile vieler Störer aufsummieren und so eine ganzheitli
he Betra
htunganstellen. Diese Aufsummierung kann dur
h vers
hiedene Verfahren erfolgen (Leis-tungsaddition, Addition der dB-Werte, gröÿter Störer). Dies wird zum Beispiel inden gängigen Netzplanungs-Programmen so gehandhabt. Bild 3.1 zeigt die Norm-S
hutzabstandskurve für UKW-Rundfunk aus [5℄. Diese Kurven sind Mittelwerte aus27



KAPITEL 3. GRUNDLAGEN DER VERTRÄGLICHKEIT 28zahlrei
hen Messungen mit unters
hiedli
hen Empfängern. Messungen an modernenEmpfängern haben gezeigt, dass diese mehrere Jahrzehnte alten Kurven wesentli
hunters
hritten werden. Im Diagramm sind die S
hutzabstände für Mono (M) undStereo-Empfang (S) eingetragen. Die gestri
helten Kurven (S1, M1) beziehen si
hauf Dauerstörungen, die dur
hgehenden (S2, M2) auf troposphäris
he Störungen.

Abbildung 3.1: Genormte S
hutzabstandskurven [5℄3.1.2 MessverfahrenBei der S
hutzabstandsmessung wird die Leistung des Störers so lange erhöht, bisdas Audio-SNR des Testempfängers um 6 dB abgefallen ist. Für einen Empfang inHiFi-Qualität wird ein benötigtes NF-SNR von 50 dB angesetzt. Bei der Messungwird der Nutzsignalpegel so eingestellt, dass der Empfänger ein SNR von 56 dBerrei
ht. Wenn dieses unter Ein�uss des Störers auf 50 dB zurü
kgegangen ist, istdie maximal tolerable Störung errei
ht. Dieses Messverfahren kann nur mit ho
hwer-tigen Empfängern umgesetzt werden. Viele der heute verbreiteten FM-Empfänger(beispielsweise in Mobiltelefonen oder MP3-Playern integrierte Empfänger, Kü
hen-radio) können kein SNR von au
h nur 50 dB errei
hen. Zusätzli
h kann die Emp-fangsqualität statt dur
h das SNR über den SINAD (Signal to Noise and Distorti-on) bestimmen. Dieser arbeitet mit einem modulierten Sinus-Ton und bewertet dieVerzerrungen dieses Tons und das Raus
hen. Besonders im Feld ist diese Messungeinfa
h und automatisiert dur
hzuführen.
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hsaufbauDas Messverfahren zur Ermittlung des S
hutzabstandes ist in der Re
ommendati-on ITU-R B.641 [11℄ festgelegt. Dadur
h ist eine Verglei
hbarkeit der Ergebnisseau
h bei vers
hiedenen Messungen gegeben. Abbildung 3.2 zeigt den in der Normfestgelegten Messaufbau.

Abbildung 3.2: Messaufbau na
h [11℄Da diese Darstellung wenig übersi
htli
h ist, zeigt Abbildung 3.3 den im Laborder FH Kaiserslautern realisierten Aufbau. Mit diesem Aufbau wurden alle Messun-gen zur Beein�ussung von FM dur
h FM dur
hgeführt. Der obere Pfad in diesemAufbau entspri
ht den Elementen A, B, G, H, J, K in Abbildung 3.2. Hier wird dasgewollte Signal erzeugt, das auÿer zum Einpegeln nur aus einem unmodulierten Trä-ger besteht. Der untere Signalweg entspri
ht den Bauteilen A, B, C, D, E, F, G, L, M,N. Hier wird das störende Signal erzeugt. Es handelt si
h dabei um einen raus
hmo-dulierten Träger. Der Auswertepfad in der Mitte entspri
ht Q, R, S, T, U. In diesemSignalweg werden die beiden HF-Signale zusammengeführt und dem Empfänger zu-geführt. In Abbildung 3.3 ni
ht dargestellt, aber im Einsatz ist das Element T, einTiefpass mit 15 kHz E
kfrequenz zur Unterdrü
kung von Resten des Pilottons, dievor allem bei einfa
h aufgebauten Empfängern no
h in nennenswerter Amplitudeam Ausgang messbar sind. Ebenfalls im Messaufbau ni
ht dargestellt, ist die Mess-te
hnik zum Einpegeln (Hubmesser, P). Das Messgerät für Frequenzdi�erenzen Oist aufgrund der hohen Genauigkeit der Frequenzanzeige in den Signalgeneratorenentfallen, das Bandpass�lter M war aufgrund des sehr sauberen Ausgangssignals desSignalgenerators ebenfalls ni
ht erforderli
h.



KAPITEL 3. GRUNDLAGEN DER VERTRÄGLICHKEIT 30
Sender R&S Su155Sinus-Generator Optimod 8200
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Abbildung 3.3: Realisierter MessaufbauVersu
hsdur
hführungDie Messung beginnt mit der Einstellung des Nutzsignalpfades. Ans
hlieÿend wirdder Störer eingepegelt und die eigentli
he Messung kann beginnen.Das Nutzsignal wird eingepegelt, indem der Sender mit einem 500 Hz-Sinus mo-duliert wird. Der Hub des HF-Signals (erzeugt dur
h 500 Hz-Ton und Pilotton) mussgenau 75 kHz betragen. Am Psophometer (Bewertungsnetzwerke ausges
haltet) wirdder NF-Ausgangspegel des Empfängers abgelesen. Dies ist der Referenzpegel. Dannwird der 500 Hz-Ton abges
haltet und das Bewertungs�lter aktiviert. Über den Ab-s
hwä
her K wird der HF-Pegel des Nutzsignals so eingestellt, dass das Psophometermögli
hst 56 dB weniger als den Referenzpegel anzeigt. Dadur
h wird verhindert,dass der Empfänger übersteuert wird. Damit ist die Einstellung des Nutzsignalsabges
hlossen.Das Störsignal wird im zweiten S
hritt eingepegelt. Zuerst wird der Signalgene-rator mit einem 500 Hz-Ton so moduliert, dass der Frequenzhub 32 kHz beträgt.Mittels des Psophometers wird der ungewi
htete NF-Pegel des Sinussignals gemes-sen. Nun wird der Sinus-Generator dur
h einen Raus
hgenerator mit anges
hlos-senem Filter ersetzt. Der Pegel des Raus
hgenerators wird so eingestellt, dass derglei
he quasi-peak-Pegel (Spitzenwertmessung) wie bei dem Sinussignal gemessenwird. Der Raus
hgenerator wird nun über eine Preemphase an den Signalgeneratoranges
hlossen. Dieses Signal entspri
ht von der Störwirkung her einem dur
hs
hnitt-li
hen Sendesignal - allerdings ohne Kompression des NF-Bandes. Da heute fast alleRadiosender mit Audio-Kompressoren arbeiten, entspre
hen die Messwerte ni
htmehr vollständig der Realität. Die Verglei
hbarkeit der Messungen untereinanderund au
h mit früheren Messungen bleibt davon aber unberührt.
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hdem alle Signalpfade eingepegelt sind, kann die eigentli
he Messung begin-nen. Dazu wird der Störsignalgenerator auf den zu messenden Frequenzversatz vomNutzsignalsender eingestellt. Der Pegel des Störsignales wird solange erhöht, bis dasPsophometer 6 dB mehr (50 dB unter Referenzton) anzeigt. Damit ist die Qualitäts-s
hwelle von 50 dB SNR errei
ht. Die Pegeldi�erenz zwis
hen Nutz- und Störsignalist der S
hutzabstand am gewählten Messpunkt. Um ein aussagekräftiges Diagrammzu erhalten, muss an mehreren Punkten gemessen werden. Abbildung 3.1 zeigt dasErgebnis einer sol
hen Messung.Das Messverfahren ist in dieser Form unverändert nur für FM-modulierte Störeranwendbar. Allerdings lassen si
h mit geringen Modi�kationen au
h verglei
hbareMesswerte für andere Modulationsarten bestimmen. Da die Störwirkung der be-tra
hteten digitalen Verfahren unabhängig von den eingespeisten NF-Signalen ist,ergibt si
h dadur
h automatis
h ein untereinander verglei
hbares Störsignal.3.2 NormenDie S
hutzabstandskurven, die zu Planungszwe
ken für Rundfunksysteme verwen-det werden, sind in der Re
ommendation ITU-R BS.412-9 [5℄ tabelliert. Hier handeltes si
h um Werte, die eine Vielzahl von Empfängern abde
ken. Ho
hwertige aktuelleEmpfänger sind meist besser als diese Werte, kleine billige Empfänger s
hle
hter.Diese Kurve wurde für Stereoempfang in den 70er Jahren als Dur
hs
hnitt damalsverfügbarer Heimempfänger und Autoradios ermittelt und ist bis heute gültig. Ab-bildung 3.1 zeigt die entspre
henden Kurven für Mono- und Stereo-Empfang. Diedur
hgezogenen Kurven beziehen si
h jeweils auf troposphäris
he Störungen, diegestri
helten auf Dauerstörungen.



Kapitel 4Weitere Ein�ussgröÿen auf dieVerträgli
hkeit von Hörfunksystemenim Band IIIn Kapitel 3 wurde der S
hutzabstand als wi
htigstes Maÿ für die Verträgli
hkeiteines Systems vorgestellt. In diesem Kapitel werden nun die Modulationsverfahrenund die si
h daraus ergebenden Spektren der Systeme betra
htet. Des weiteren wer-den die planungsmäÿigen Besonderheiten von DRM+ und HD-Radio dargestellt.4.1 FM-Rundfunk4.1.1 ModulationsverfahrenFrequenzmodulationDer Rundfunk im Band II wird in Breitband-Frequenzmodulation ausgestrahlt. Beidiesem Modulationsverfahren bleibt die Hüllkurve des modulierten Signals konstantund es wird ledigli
h die Frequenz verändert. Dies ges
hieht entspre
hend folgendemZusammenhang:
s(t) = sin(ω0t + Mf

∫
m(t) dt) . (4.1)Hierbei ist ω0 die Kreisfrequenz des Trägers, Mf der Modulationsgrad, m(t) daszu modulierende Na
hri
htensignal. Die Nullphase wird mit Null angenommen. Diemomentane Frequenz ergibt si
h damit zu:

ω(t) = ω0 + Mfm(t) . (4.2)Wi
htigste Kenngröÿe der Frequenzmodulation ist der Frequenzhub. Er bes
hreibtdie maximale Auslenkung des Trägers. Dieser wird dur
h Mf festgelegt. Im FM-Rundfunk ist der maximale Frequenzhub auf 75 kHz begrenzt. Der Frequenzhubhat einen groÿen Ein�uss auf die Bandbreite des FM-Signals. Theoretis
h ist dasaus unendli
h vielen Besselfunktionen zusammengesetzte FM-Spektrum unendli
hbreit. In der Praxis begrenzt man es dur
h Weglassen aller Harmonis
hen, derenAmplitude unter 10% der unmodulierten Trägeramplitude liegen. Dadur
h ergibtsi
h die Bandbreite na
h der Carson-Formel zu:
BFM = 2(∆f + fs) . (4.3)32



KAPITEL 4. EINFLUSSGRÖßEN AUF DIE VERTRÄGLICHKEIT 33Hier ist ∆f der Frequenzhub und fs die hö
hste im Signal vorkommende Frequenz.Die hö
hste im UKW-Band zu übertragende Frequenz liegt bei rund 57 kHz (RDS-Träger). Daraus ergibt si
h eine nötige Bandbreite von 264 kHz.PreemphaseZur Verbesserung der Übertragungsqualität vor allem hoher Frequenzen wird imFM-Rundfunk eine Höhenanhebung (Preemphase) im Sender und eine entspre
hen-de Absenkung im Empfänger (Deemphase) benutzt. Diese Verbesserung ist erforder-li
h, da die Amplituden des Audio-Signals bei hohen Frequenzen gering sind und des-halb Störungen besonders gut wahrgenommen werden. Die Preemphase wird dur
heinen Ho
hpass mit einer Zeitkonstante von 50 µs entspre
hend einer E
kfrequenzvon 3,2 kHz realisiert. Dadur
h verbessert si
h das SNR um rund 12 dB. DiesesVerfahren ist ausgelegt auf Signale mit einem geringen ho
hfrequenten Anteil. BeiSignalen mit vielen höherfrequenten Anteilen kann lei
ht eine Übersteuerung desSenders und damit eine Übers
hreitung des maximal zulässigen Frequenzhubs auf-treten. Heute bei fast allen Rundfunkstationen im Einsatz be�ndli
he Signalprozes-soren verhindern diese Übersteuerung wirksam [4℄.MultiplexverfahrenUm auf einem Träger mehr als einen NF-Kanal, zum Beispiel ein Stereo-Signal,übertragen zu können, wird im Basisband ein Multiplex gebildet. Bei einem Stereo-Rundfunksender sind die unteren 15 kHz des Multiplexes mit dem SummensignalL+R belegt. Dies stellt si
her, dass au
h Mono-Empfänger weiter funktionieren undbei s
hwierigen Signalverhältnissen ein Rü
kfall auf Mono-Empfang mögli
h ist. Bei19 kHz folgt der Pilotton. Er signalisiert dem Empfänger, dass es si
h um eine Stereo-Sendung handelt. Ebenso basieren alle weiteren zur Demodulation erforderli
henFrequenzen (38 kHz, 57 kHz) auf diesem Pilotton. Das Di�erenzsignal L-R wird mitHilfe einer Zweiseitenband-Amplitudenmodulation auf einen unterdrü
kten Trägerbei 38 kHz moduliert. Das Radio Daten System (RDS) be�ndet si
h im Berei
h von57 kHz (3 * 19 kHz). Es sind no
h weitere Dienste im Multiplex denkbar, allerdingsnimmt die benutzte HF-Bandbreite mit der hö
hsten Frequenz im Multiplex linearzu. In Deuts
hland ist die über eine Minute gemittelte Leistung des Multiplexes auf 0dB bes
hränkt. 0 dB bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die Leistung des Mul-tiplexsignals äquivalent zu der eines Sinussignals, das einen Hub von 19 kHz erzeugt,ist. Mit der heute allgegenwärtigen Signalkompression ist es eine Gratwanderung,ein mögli
hst lautes Signal mit no
h akzeptabler Multiplexleistung zu erzeugen. Da-zu kommt, dass dieser Wert messte
hnis
h s
hwierig zu ermitteln ist. Er lässt si
hni
ht so günstig begrenzen wie der Maximalhub.Abbildung 4.1 zeigt das Spektrum des Multiplexsignals.



KAPITEL 4. EINFLUSSGRÖßEN AUF DIE VERTRÄGLICHKEIT 34
Spektrum des Multiplexsignals
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Abbildung 4.1: Spektrum des FM-Multiplexes4.1.2 SpektrumsmaskeJeder FM-Sender muss eine de�nierte Spektrumsmaske einhalten. Dies ges
hiehtzum S
hutz bena
hbarter Sender vor Nebenaussendungen. Abbildung 4.2 zeigt diein Europa gültige ETSI-Spektrumsmaske und die in den USA gültige FCC-Spek-trumsmaske. Es ist deutli
h zu erkennen, dass die US-Maske wesentli
h wenigerrestriktiv ist und gröÿere Freiheiten lässt. Die FCC-Maske resultiert au
h aus demdort breiteren Kanalraster (200 kHz gegenüber 100 kHz in Region 1), das keine sos
harfe Begrenzung erfordert. Sie erlaubt nennenswerte Aussendungen au
h auf denNa
hbarkanälen, wel
he dur
h die ETSI-Maske mit geforderten 85 dB Absenkungwirksam unterdrü
kt werden. Alle dB-Angaben in den Masken beziehen si
h auf dieLeistung des unmodulierten Trägers entspre
hend 0 dB
.
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Abbildung 4.2: Spektrumsmasken für FM-Sender4.1.3 Spektrum eines FM-SendersAbbildung 4.3 zeigt das Spektrum eines unmodulierten FM-Senders mit Pilotton so-wie RDS. Der Multiplex auf Basisband-Ebene wurde mit einem Audioprozessor vomTyp Optimod 8200 der Firma Orban und einem RDS-Coder gebildet und mithilfeeines Universal-Signalgenerators SMH der Firma Rohde&S
hwarz auf eine Frequenzvon 87,6 MHz ho
hgemis
ht.
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Abbildung 4.3: Spektrum eines unmodulierten FM-SendersAbbildung 4.4 zeigt das Spektrum eines modulierten FM-Senders mit Kompres-sion und RDS im Stereo-Betrieb. Die Dreie
ksform ist 
harakteristis
h und bei fastjedem realen FM-Sender zu �nden.
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Abbildung 4.4: Spektrum eines modulierten FM-Senders4.2 DRM+4.2.1 Te
hnis
he GrundlagenModulationsverfahrenBei DRM+ handelt es si
h um ein auf OFDM (Orthogonal Frequen
y DivisionMultiplex) basierendes Verfahren. Das bedeutet, dass das Sendesignal aus mehre-ren orthogonalen Trägern besteht. Die Orthogonalität ist Voraussetzung, um dieeinzelnen Träger e�zient und si
her wiedergewinnen zu können. Mathematis
h istOrthogonalität zweier Träger de�niert dur
h:
∫ T

0
ej2πfvt · ej2πfwt dt =





const v = w

0 sonst
(4.4)Die Modulation erfolgt mittels Inverser Diskreter Fourier-Transformation (IDFT),die si
h e�zient dur
h den Fast Fourier Transform-Algorithmus (FFT) realisierenlässt:

x(t) =
1√
N

N−1∑

k=0

Xke
j2πkt

T , 0 ≤ t ≤ T . (4.5)Dieses Verfahren erzeugt N zueinander orthogonale Unterträger, wobei Xk das Da-tensymbol des k-ten Unterträgers repräsentiert. x(t) kann über einen A/D-Wandler
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h gemis
ht werden. Der Empfangges
hieht genau umgekehrt, nur das hier direkt mit der FFT gearbeitet werdenkann. Der Frequenzabstand zweier Träger ist gegeben dur
h den Kehrwert der Sym-boldauer T . Die Symboldauer verlängert si
h um das Guard-Intervall Tg. Währenddes Guard-Intervalls wird das Symbol periodis
h fortgesetzt. Diese zusätzli
he Über-tragungszeit reduziert zwar die mögli
he Datenrate, erhöht jedo
h die Immunität desSignals gegen Mehrwegeausbreitung und ermögli
ht den Aufbau von Glei
hwellen-netzen.Die einzelnen Unterträger wiederum können mit einem komplexwertigen Daten-signal moduliert werden. Bei DRM+ ist eine Modulation mit 4-QAM und 16-QAMvorgesehen. Das resultierende Signal ist sowohl Phasen- als au
h Amplitudenmodu-liert. Dies bedeutet, dass Klasse C-Verstärker, die für FM eingesetzt werden, beiOFDM-Signalen ni
ht verwendbar sind. Für kleine Leistungen ist ein Linearverstär-ker günstig einsetzbar, für gröÿere Anlagen sind aus Gründen des Energieverbrau
hsandere Konzepte (Envelope Elimination and Restoration, EER) praktikabler. EinProblem von DRM+ ist der hohe Crestfaktor (Verhältnis der Mittleren Signalleis-tung zur Spitzenleistung), der sehr hohe Leistungsspitzen von bis zu 10 dB über dermittleren Leistung liefert. Theorethis
h liegt dieser Wert bei 10logN , damit wäre derCrestfaktor bei DRM+ 23 dB. Da die Spitzen hoher Leistung nur sehr selten auftre-ten [6℄, ist der gemessene Crestfaktor niedriger. So treten Spitzen von 14 dB nur alle2,5 Stunden auf (normalverteiltes Signal vorausgesetzt). Diese hohen Spitzen verlan-gen lineare Verstärker. Damit das Signal mit seinen Spitzen vollständig im linearenTeil der Verstärkerkennlinie liegt, muss der Verstärker deutli
h geringer ausgesteu-ert werden als es beispielsweise bei FM mögli
h wäre. Das Verhältnis der mögli
henEingangsleistung zur genutzten Eingangsleistung wird als Input-Ba
ko� bezei
hnet.Es gibt vers
hiedene Mögli
hkeiten, die mögli
he Eingangsleistung anzugeben. Beihöheren Anforderungen an die Linearität wird meist der 1 dB-Kompressionspunktgewählt. An diesen Punkt ist die Verstärkerkennlinie um 1 dB von einer hypotheti-s
hen linearen Verstärkerkennlinie abgewi
hen.Tabelle 4.1 zeigt die Modulationsparameter im Überbli
k.Tabelle 4.1: Modulationsparameter von DRM+Modulation OFDMBandbreite 96 kHzSubträgerabstand 444 HzSubträgeranzahl 213Subträgermodulation 4-, 16-QAMDatenrate 35 ... 185 kBit/sMehrwertdiensteÜber DRM+ können neben Audio-Signalen au
h digitale Mehrwertdienste transpor-tiert werden. Um den FM-Rundfunk ablösen zu können, ist vor allem die Unterstüt-zung der heute s
hon stark genutzten Dienste wie RDS (mit TMC - Tra�
 MessageChannel) sowie die Verkehrsfunk-Kennung wi
htig. Diese Dienste sind problemloszu übertragen, jedo
h no
h ni
ht standardisiert. Das Fraunhofer IIS (Institut fürintegrierte S
haltungen, Erlangen) hat zwei zusätzli
he Mehrwertdienste entwi
kelt.
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h um den News Servi
e Journaline, mit dem aktuelleNa
hri
hten in Textform zum Empfänger übertragen werden. Die dazu benötig-te Bandbreite ist so gering, dass dieser Dienst selbst bei DRM auf Kurz-, Mittel-und Langwelle eingesetzt werden kann. Beim zweiten Dienst handelt es si
h umMPEG Surround, mit dessen Hilfe man Mehrkanal-Audio mit geringer Bandbreiteübertragen kann. Dabei wird aus dem Surround-Audiostrom ein Stereo-Downmixund zusätzli
h so genannte Spatial Cues erstellt. Ein Stereo-Empfänger kann denDownmix einfa
h wiedergeben, ein Surround-fähiger Empfänger kann mit Hilfe derSpatial Cues (Daten mit niedriger Bitrate) das Surround-Signal wieder herstellen.Zusätzli
h ist bei DRM+ jeder Dienst, der Daten von einem Punkt in eine Flä-
he überträgt und die verfügbare Bandbreite ni
ht übers
hreitet, mögli
h. Mit Hilfedes RSCI-Interfa
es ist eine einfa
he Einbindung sol
her Dienste in den Empfängerrealisierbar.SendermaskeUm im Band II rasterkompatibel zu sein, muss der DRM+-Sender auf jeden Fall dieFM-Spektrumsmaske einhalten. Wenn man berü
ksi
htigt, dass der DRM+-Senderseine Leistung glei
hförmig auf den 96 kHz breiten Kanal verteilt, kann die Maskeim mittleren Berei
h um rund 20 dB abgesenkt werden (auf eine Messbandbreite von1 kHz bezogen). Abbildung 4.5 zeigt die DRM+-Spektrumsmaske im Verglei
h mitder FM-Maske. Diese Maske wurde im Rahmen einer Diplomarbeit an der FH Kai-serslautern [15℄ für ein 16-QAMmoduliertes DRM+-Signal de�niert. Diese Maske istni
ht verp�i
htend, sie wird im Rahmen der Tests hauptsä
hli
h als Anhaltspunktgenutzt. Die Maske fordert einen S
hulterabstand von 21 dB, dieser wird vom Ver-su
hsaufbau deutli
h übertro�en. Die Verbreiterung der Maske bis zur FM-Maskelässt Raum für Mis
hprodukte dur
h ni
htoptimale Signalerzeugung und Verstär-kung.
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Abbildung 4.5: Sendermaske für DRM+ und FM im Verglei
h



KAPITEL 4. EINFLUSSGRÖßEN AUF DIE VERTRÄGLICHKEIT 40Spektrum eines DRM+ -SendersAbbildung 4.6 zeigt das Spektrum des im Feldversu
h eingesetzten DRM+-Sendersbei einer Ausgangsleistung von 35 W. Der S
hulterabstand beträgt rund 30 dB, aberdie Intermodulationsprodukte aus den Verstärkern sind deutli
h zu erkennen. DieNebenaussendungen werden dur
h einen Bandpass am Ausgang (3dB-Bandbreite360 kHz) deutli
h abgesenkt.
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Abbildung 4.6: Spektrum des DRM+-SendersSenderaufbauAbbildung 4.7 zeigt den prinzipiellen Aufbau zur Erzeugung eines DRM+-Signalsim Basisband. Diese dargestellten Aufgaben werden im Versu
hsaufbau der FH Kai-serslautern dur
h die Software Spark+ (http://www.drm-sender.de) wahrgenom-men. Zuerst wird das Eingangs-Audiosignal dur
h einen Quell
odierer (in diesemFall MPEG4-AAC) datenreduziert. Über einen Kanal
odierer, der Fehlerkorrektur-Informationen erzeugt, wird der Datenstrom einem Mapper zugeführt, der die end-gültige Struktur der Datenpakete mit den drei vers
hieden 
odierten Unterdaten-strömen (FAC, SDC, MSC) zusammenstellt. Na
h dem OFDM-Modulator wird dasSignal auf eine D/A-Wandlerkarte des Typs NI 4461 von National Instrumentsausgegeben. Am Ausgang dieser Wandlerkarte steht ein komplexwertiges (I und



KAPITEL 4. EINFLUSSGRÖßEN AUF DIE VERTRÄGLICHKEIT 41Q-Komponente) Basisbandsignal zur Verfügung. Im Versu
hsaufbau folgt nun einSMU200A Signalgenerator der Firma Rohde&S
hwarz, der das Signal auf die Sen-defrequenz ho
hmis
ht. Die Verstärkung erfolgt zweistu�g. Zuerst wird das Signalmit einem Verstärker vom Typ ZX60-33LN der Firma Mini Cir
uits um 22 dB ver-stärkt. Die Endverstärkung um 66 dB erfolgt mit einem Linearverstärker des TypsNP-501-1 des Herstellers NP Te
hnologies im Klasse A-Betrieb.

Abbildung 4.7: Aufbau eines DRM+-Signalgenerators4.2.2 PlanungsparameterMindestnutzfeldstärkeNa
h [15℄ beträgt die Mindestempfängereingangsleistung zum Empfang der 16-QAM-Variante von DRM+ −92, 02 dBm. Angenommen wurde ein Faltungs
ode der Co-derate 1/2 und eine 
odierte Bitfehlerrate von 10−4 entspre
hend einem CNR von25 dB. Es ist zu vermuten, dass das wirkli
h benötigte SNR deutli
h darunter liegt.Na
h [24℄ benötigt man für eine un
odierte 16-QAM modulierte Übertragung miteiner Bitfehlerrate von 10−4 ([18℄) ein CNR von 18 dB im AWGN (Additive WhiteGaussian Noise)-Kanal. Bei Berü
ksi
htigung eines Codierungsgewinns von 5 dB beiSoft De
ision (Faltungs
ode der Länge 7, Rate=1/2) und eines Implementierungs-zus
hlages von 3 dB ergibt si
h ein nötiges CNR von 16 dB. Die Di�erenz von 9dBzwis
hen diesen beiden Werten wird als Reserve für Verluste dur
h reale Funküber-tragungskanäle angesehen. Der genaue Ein�uss der unters
hiedli
hen Kanäle auf dasbenötigte SNR kann nur simulativ oder dur
h Messungen ermittelt werden, da dieAuswirkungen von den Eigenheiten des Übertragungssystems (Codierung, Interlea-ver, Bandbreite) und der Qualität der Kanalentzerrung im Empfänger bestimmtwerden. Mögli
herweise liegen die benötigten Mindestnutzfeldstärken also um bis zu9 dB unter den hier angegebenen Werten.Bei einer 4-QAM-Modulation ist no
h ein CNR von 15 dB entspre
hend einerEmpfängereingangsleistung von −102, 2 dBm erforderli
h. Daraus ergibt si
h na
hGlei
hung 2.22 bis 2.24 eine Mindestfeldstärke von 23, 08 dBµV/m. Hierbei handelt
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h allerdings um die absolute Mindestfeldstärke. Um die vers
hiedenen Emp-fangsbedingungen zu berü
ksi
htigen, sind no
h die Zus
hläge aus Tabelle 2.3 zuaddieren. Dadur
h erhält man folgende Mindestnutzfeldstärken, die in Tabelle 4.2dargestellt sind. Zum Verglei
h sind die entspre
henden FM-Werte mit angegeben.Tabelle 4.2: Mindestnutzfeldstärken im Verglei
hEmpfangsfall 16-QAM 4-QAM FM stereo FM monoStationär 21,1 dBµV/m 11,1 dBµV/m 54 dBµV/m 48 dBµV/mPortabel outdoor 48,7 dBµV/m 38,7 dBµV/m 85,9 dBµV/m 79,9 dBµV/mPortable indoor 52,2 dBµV/m 42,2 dBµV/m 86,7 dBµV/m 80,7 dBµV/mMobil 51,3 dBµV/m 41,3 dBµV/m 86,2 dBµV/m 80,2 dBµV/mIm mobilen Empfangsfall ist kein Aufs
hlag für die ges
hwindigkeitsabhängigeDopplervers
hiebung enthalten. Es kann bei hohen mögli
hen Ges
hwindigkeiten,besonders tangential zum Sender, nötig werden, einen sol
hen zu berü
ksi
htigen.Bei hohen Ges
hwindigkeiten radial zum Sender tritt zwar eine hohe, aber au
h kon-stante Dopplervers
hiebung auf, die von der Frequenzregelung ausgeregelt werdenkann.Glei
hwellentaugli
hkeitIn einem Glei
hwellennetz senden alle Sender auf der selben Frequenz. Dies ma
htgroÿe Abstände zwis
hen Sendern einer Frequenz über�üssig und erlaubt eine ef-�ziente Nutzung des vorhandenen Frequenzberei
hes. Wenn man die Kanalimpul-santwort in einem Glei
hwellennetz betra
htet, werden die Signale der vers
hiedenenSender zu unters
hiedli
hen Zeitpunkten am Empfänger ankommen.OFDM-Systeme sind glei
hwellentaugli
h, wenn bei der Implementierung auf einausrei
hend bemessenes Guard-Intervall gea
htet wurde, d.h. die maximale Laufzeit-di�erenz aller si
h aufaddierender Signale ist kleiner als das Guard-Intervall. AlleSignalanteile, die eine Verzögerung kleiner als das Guard-Intervall aufweisen, tragenzur Nutzfeldstärke bei, alle Anteile mit einer gröÿeren Verzögerung ergeben eineStörfeldstärke. Von Eigeninterferenz wird gespro
hen, wenn si
h aufgrund des Ver-hältnisses Nutz- zu Störfeldstärke dur
h Sender des eigenen Netzes Störungen beimEmpfang ergeben.In der aktuellen Spezi�kation [18℄ ist ein Guard-Intervall von 250 µs festgelegt.Dies erlaubt Sendern bis zu einem Abstand von Tg · c = 250 µs · 299792458m
s

=

74948 m, also rund 75 km eine konstruktive Überlagerung. Der Senderabstand sollteni
ht wesentli
h gröÿer sein als dieser Wert, um Störungen dur
h Eigeninterferenzmögli
hst gering zu halten. Diese Eigeninterferenz tritt auf, wenn si
h in einemGlei
hwellennetz zwei Empfänger mit mehr als 75 km Entfernungsdi�erenz zumEmpfänger überlagern. Dies ist beispielsweise in Tallagen nahe eines Senders derFall, wo der nahe Sender stark gedämpft wird und der ferne Sender nahezu un-gehindert einfallen kann. Genau bestimmen lassen si
h die Gebiete, in denen mitEigeninterferenz gere
hnet werden muss, mit Hilfe einer entspre
henden Planungs-software.
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hdem das Band I inzwis
hen fast vollständig geräumt und no
h keine neue Ver-wendung bes
hlossen ist, wäre eine Nutzung für den Hörrundfunk zumindest mög-li
h. Die Ausbreitungsbedingungen ähneln grundsätzli
h denen im Band II, wobeieine Ausbreitung per an der Ionosphäre re�ektierter Raumwelle im unteren Bandteilwahrs
heinli
her, aber ni
ht betriebsmäÿig verwendbar ist. Die mögli
hen Überrei
h-weiten können bei der Wiederverwendung von Frequenzen problematis
h sein, daSender unter ungünstigen Bedingungen au
h in gröÿerer Entfernung no
h mit nen-nenswerten Feldstärken empfangen werden können. Dadur
h werden gröÿere S
hutz-abstände erforderli
h, die die Frequenze�zienz beeinträ
htigen. Diese E�ekte sind imunteren Bandteil ausgeprägter als im oberen. Zusammenfassend ist ein Verwendungzwar grundsätzli
h mögli
h, jedo
h s
hwieriger als im Band II dauerhaft störungsarmzu realisieren.Di�erenzen in den Planungsparametern zu FMDRM+ kommt wegen seiner Fehlerkorrektur FEC (Forward Error Corre
tion) unddes Interleavers relativ gut mit s
hnellem S
hwund zure
ht, ist jedo
h anfällig ge-gen langsamen S
hwund. Die nötigen Mindestnutzfeldstärken aus Tabelle 4.2 unter-s
heiden si
h deutli
h zwis
hen FM und DRM+. Man muss allerdings berü
ksi
hti-gen, dass vor allem die niedrigen nötigen Pegel für DRM+ nur in raus
hbegrenztenEmpfangssituationen ohne Frequenz- und zeitselektiven S
hwund zutre�en würden.Dur
h Interferenzstörungen anderer Sender sind wesentli
h höhere Sendeleistungenerforderli
h. Aufgrund des Ausstiegsverhaltens digitaler Systeme sind hier gröÿereReserven erforderli
h. Auf der anderen Seite lassen si
h mit Empfängereingangspe-geln, die bei FM nur Mono-Empfang mit 30 dB SNR zulassen, bei DRM+ bereitsmehrere Programme in annähernder CD-Qualität übertragen. Eine genaue Angabe,um wieviel die DRM+-Leistung gegenüber der FM-Leistung (bei glei
her Rei
hwei-te) reduziert werden kann, ist nur dur
h Simulationsverfahren mögli
h.4.3 HD-Radio4.3.1 Te
hnis
he GrundlagenVorbemerkungHD-Radio oder au
h IBOC (In-Band on Channel) ist ein proprietäres Verfahrender Firma Ibiquity. Alle Informationen sind entnommen aus [2℄. Da das Verfahrenni
ht vollständig o�en gelegt ist, kann die Analyse weniger genau erfolgen als beiDRM+ oder au
h FM. HD-Radio kann in vers
hiedenen Modi betrieben werden.Im volldigitalen Modus wird das analoge FM-Signal dur
h weitere OFDM-Trägerersetzt. In dieser Arbeit wird nur der Hybrid-Modus betra
htet, der Rü
kwärts-kompatibilität zu analogen Empfängern bietet. Dieser besteht aus zwei digitalenSeitenbändern (jeweils von 129,361 kHz bis 198,402 kHz neben der Mittenfrequenz)und einem normalen FM-Träger auf der Mittenfrequenz. Der zusätzli
h verfügbareextended Hybrid-Modus erweitert die digital-Seitenbänder um 27,6 kHz na
h innen.Da dieser Modus in Europa ni
ht eingesetzt wird, soll dieser hier ni
ht betra
htetwerden.



KAPITEL 4. EINFLUSSGRÖßEN AUF DIE VERTRÄGLICHKEIT 44Die beiden digitalen Seitenbänder sind zur Störsi
herheit mit identis
hen Da-ten moduliert. Dadur
h halbiert si
h die nutzbare Bandbreite natürli
h. Von denim Digitalmultiplex zur Verfügung stehenden 96 kBit/s belegt der Hauptkanal 48kBit/s. Die restli
hen 48 kBit/s sind für zusätzli
he Audio-Kanäle und Datendiensteverfügbar. Der Hauptkanal wird also redundant analog und digital übertragen. Zu-sätzli
h wird das analoge und digitale Signal mit einem Zeitversatz von bis zu siebenSekunden übertragen, wodur
h der Empfänger Empfangsausfälle aus einem Pu�erüberbrü
ken kann. Wenn der Pu�er leer ist, wird auf das analoge Signal umgeblen-det, bis der Pu�er wieder gefüllt ist. Dies soll für den Hörer unmerkli
h ablaufen.Dadur
h ist das System gegenüber kurzfristigen Empfangss
hwankungen robusterals FM, was si
h vor allem bei mobilem Empfang auswirkt.ModulationsverfahrenHD-Radio ist ein zusammengesetztes System. Der FM-Träger bietet gegenüber UKW-FM keine Besonderheiten, nur die Bandbreite ist auf 260 kHz begrenzt, um Stö-rungen in den digitalen Seitenbändern, die bei ± 130 kHz von der Mittenfrequenzbeginnen, zu verhindern. Da die Bandbreite eines unbes
hränkten FM-Signals au
hnur 264 kHz beträgt, ist diese Eins
hränkung ni
ht gravierend. Die digitalen Sei-tenbänder mit OFDM-Modulation und einer Bandbreite von je 69 kHz teilen si
hin jeweils 10 �Partitions� auf. Pro Partition gibt es 18 Unterträger mit Daten. Der19. Unterträger ist ein Pilot, der zur Syn
hronisierung dient. Damit ergeben si
h190 Unterträger pro Seitenband. Die Leistung der digitalen Seitenbänder gegenüberdem FM-Träger ist um 20 dB abgesenkt. Zusätzli
h wurde der Crestfaktor des digi-talen Signals reduziert. Dur
h den FM-Träger ergibt si
h für das Gesamtsignal einsehr niedriger Crestfaktor. Dies dient zum einen der Reduktion von Störungen, aberau
h der einfa
heren Verstärkbarkeit des Signals. In Abbildung 4.8 ist das prinzi-pielle Spektrum eines HD-Radio-Signals dargestellt. In der HD-Radio-Nomenklaturwerden die Unterträger von der Mitte her dur
hnummeriert, au
h wenn diese imHybrid-Mode ni
ht vorhanden sind. Belegt sind die Unterträger ±356 bis ±546,wobei Träger ±546 ein zusätzli
her Pilot ist.
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Abbildung 4.8: Prinzipielles Spektrum eines HD-Radio-Signals [2℄SenderaufbauEin HD-Radio-Sender besteht aus einem Exporter und einem Ex
iter. Der Exportererzeugt das digitale Basisbandsignal, der Ex
iter mis
ht dieses auf die Betriebsfre-quenz und verstärkt es. Ausserdem erzeugt er den analogen Signalanteil. Bild 4.9zeigt einen HD-Radio-Sender kleiner Leistung (bis 250 W). Oben be�ndet si
h derExporter, unten der Ex
iter. Bei kleinen Leistungen werden die analogen und di-gitalen Signale gemeinsam verstärkt und dann der Antenne zugeführt. Bei groÿenLeistungen ist es sinnvoll, Digitalsignal und FM-Signal getrennt zu verstärken. Da-dur
h kann der FM-Verstärker als Klasse C-Verstärker ausgelegt werden und nur derDigitalanteil benötigt einen Linear- oder EER-Verstärker. Die Signale werden entwe-der über einen Ri
htkoppler zusammengeführt oder über zwei getrennte Antennenabgestrahlt.
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Abbildung 4.9: Foto eines HD-Radio-Senders kleiner LeistungSendermaskeHD-Radio ist mit der ETSI-Maske ni
ht vereinbar, da die zusätzli
hen Digitalpake-te darüber hinausragen. Die Aussendungen erfüllen jedo
h die Anforderungen derbreiten FCC-Maske. Abbildung 4.10 zeigt die FCC-Maske für das Gesamtsignal unddie ITU-Zweiseitenband (DSB)-Maske aus [21℄ für die digitalen Seitenträger. DerPegel der digitalen Seitenträger beträgt bei 1 kHz Messbandbreite -41,39 dB
.
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Abbildung 4.10: Spektrumsmasken für HD-RadioSpektrum eines HD-Radio-SendersAbbildung 4.11 zeigt die untere Hälfte des Spektrums eines HD-Radio-Senders klei-ner Leistung (250W). Dieses Spektrum wurde mit einem 
omputergesteuerten Mess-empfänger und einem Bandpass�lter dur
h die Bundesnetzagentur ho
hdynamis
hvermessen. Man erkennt, dass die FCC-FM-Maske und die ITU-DSB-Maske einge-halten werden. Die europäis
he FM-Maske wird allerdings im Berei
h von 150 bis200 kHz O�set um bis zu 35 dB verletzt. Dadur
h muss mit erhöhtem Störpotentialin den Na
hbarkanälen gere
hnet werden.



KAPITEL 4. EINFLUSSGRÖßEN AUF DIE VERTRÄGLICHKEIT 48
FM/HD Radio Spectrum

-30,0 dBµV

-10,0 dBµV

10,0 dBµV

30,0 dBµV

50,0 dBµV

70,0 dBµV

90,0 dBµV

110,0 dBµV

96,1 MHz 96,2 MHz 96,3 MHz 96,4 MHz 96,5 MHz 96,6 MHz 96,7 MHz 96,8 MHz 96,9 MHz 97,0 MHz 97,1 MHz

Level / 1 kHz

European FM mask

ITU BS.1114 mask for DSB

FCC mask for FM

Sensitivity

Abbildung 4.11: Spektrum eines HD-Radio Senders (FXi 250)4.3.2 PlanungsparameterDi�erenzen in den Planungsparametern zu FMGrundsätzli
h erfordert das HD-Radio-System ähnli
h hohe Sendeleistungen wieFM heute, da der FM-Anteil seine Rei
hweite behalten soll. Kritis
h ist die Breitedes Spektrums, die im eng belegten deuts
hen Rundfunkband zu Problemen führenkann. Die Störungen im Na
hbarkanal sind deutli
h stärker als bei FM. Das erfor-dert neue S
hutzabstandskurven in den Planungstools, um bena
hbarte Sender zus
hützen. Die digitalen Seitenbänder von HD-Radio müssen ni
ht unbedingt beideges
hützt werden, da die enthaltene Information redundant ist, man also au
h mitnur einem empfangbaren Seitenband die volle Qualität errei
ht. Dies lässt si
h leiderni
ht in einer S
hutzabstandskurve abbilden. In den USA (Kanalraster 200 kHz) wer-den vorhandene FM-Stationen ohne Neuplanung einfa
h auf HD-Radio umgestellt.Dur
h den robusten Aufbau von HD-Radio funktioniert dies in den meisten Fällen.Im wesentli
h di
hter belegten europäis
hen UKW-Band ist ein sol
hes Vorgehenallerdings deutli
h s
hwieriger, da das Spektrum des HD-Radio-Signals ni
ht mitder S
hutzabstandskurve na
h [5℄ verträgli
h ist.



Kapitel 5Verträgli
hkeitsmessungenIn diesem Kapitel werden auszugsweise Ergebnisse der Verträgli
hkeitsmessungender FH Kaiserslautern in Zusammenarbeit mit der Bundesnetzagentur wiederge-geben und bewertet. Die vollständigen Ergebnisse der Laboruntersu
hungen sindin [1℄ na
hzulesen. Zusätzli
h werden theoretis
he Betra
htungen zur Beein�ussungvon DRM+ dur
h FM angestellt. Die Angabe �FM gegenüber DRM+� bedeutet,dass die Störung eines FM-Nutzsignals dur
h einen DRM+-Sender betra
htet wird.5.1 FM gegenüber DRM+5.1.1 Theoretis
he Betra
htungBetra
htungen an der FH KaiserslauternIn [15℄ wurden die theoretis
hen S
hutzabstände für eine Beein�ussung vom FMdur
h DRM+ bere
hnet. Dazu wurde ein gefordertes SNR von 30 dB am Eingangdes Empfängers zu Grunde gelegt. Die Bandbreite des Empfängers wurde als 300kHz breites Re
hte
k modelliert. Das DRM+-Signal wurde genau an die Maske (sie-he Abbildung 4.5) heranmodelliert, stellt also den s
hle
htestmögli
hen Fall dar.Abbildung 5.1 stellt die für 16-QAM bere
hnete Kurve der FM-Kurve aus [5℄ gegen-über.

49
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Abbildung 5.1: S
hutzabstand FM gegenüber FM / DRM+Demna
h ist der erforderli
he S
hutzabstand bei FM gegenüber DRM+ imGlei
h-kanal geringer, jedo
h in einem Abstand von 100 bis 220 kHz etwas höher. Bei dieserBere
hnung wurde allerdings der Crestfaktor des DRM+-Signals ni
ht berü
ksi
h-tigt.Betra
htungen bei der BBCBei der BBC (British Broad
asting Corporation)[22℄ wurde zur Simulation ein idea-ler Empfänger vorausgesetzt und die Störungen des DRM+-Signals auf das FM-Signal betra
htet. Das DRM+-Signal wird als 100 kHz breiter Blo
k weiÿen Rau-s
hens modelliert. Dieses Raus
hen hat ein ähnli
hes Spektrum sowie einen ähnli
hhohen Crestfaktor wie das DRM+-Signal. Zuerst wird ein Mono-Empfänger betra
h-tet. Die Raus
hleistung am Ausgang eines Empfängers ergibt si
h zu:
σ =

fa∫

−fa

f 2φn

A2
c

df. (5.1)wobei f die Audio-Frequenz, fa die Audio-Bandbreite, φn die HF-Raus
hdi
hte und
Ac die Trägeramplitude ist. Die Herleitung hierzu kann zum Beispiel in [16℄, S.334 na
hgelesen werden. Wenn die Gewi
htung des Raus
hens und die Deemphaseberü
ksi
htigt werden und der Ausdru
k auf die Trägerleistung normiert wird, ergibtsi
h:

σ = 0, 5

fa∫

−fa

G2
deG

2
wf 2φn df. (5.2)



KAPITEL 5. VERTRÄGLICHKEITSMESSUNGEN 51Wobei Gde der Frequenzgang der Deemphase und Gw der Frequenzgang der Raus
h-gewi
htung ist. Abbildung 5.2 zeigt das Ergebnis dieser Bere
hnungen und zusätzli
hno
h das Ergebnis der Bere
hnungen für ein FM-Stereo-Signal. Der Ein�uss auf einStereo-Signal ist deutli
h gröÿer, da au
h Raus
hen aus den Stereo-Seitenbändernins hörbare Band gemis
ht wird und das Raus
hen am FM-Demodulatorausgangproportional zu f 2 ist.
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Abbildung 5.2: Bere
hnete S
hutzabstandskurven [22℄ - DRM+ stört FMDiese Bere
hnungen stimmen im Berei
h bis 100 kHz Frequenzversatz mit denan der Fa
hho
hs
hule Kaiserslautern gemessenen E�ekten überein. Bei gröÿerenFrequenzversätzen treten no
h zusätzli
he E�ekte auf, die in dieser Bere
hnung ni
htberü
ksi
htigt wurden.5.1.2 Ergebnisse der Laboruntersu
hungen an der FH Kai-serslauternAn der FH Kaiserslautern wurden in Zusammenarbeit mit der Bundesnetzagenturumfangrei
he Messungen zum S
hutzabstand FM gegenüber DRM+ dur
hgeführt.Zuerst wurden Messungen des S
hutzabstandes FM gegenüber FM dur
hgeführt, umErfahrungen mit dem Messverfahren und den verwendeten Empfängern zu sammeln.Dana
h wurden die Messungen FM gegenüber DRM+ mit vers
hiedenen Empfän-gern dur
hgeführt. Zusätzli
h wurde die Beein�ussung von RDS dur
h FM und au
hdur
h DRM+ gemessen, um zu prüfen, wie und ob RDS dur
h die digitale Modula-tion beein�usst wird. Dazu wurden zwei umgebaute Empfänger verwendet, die dasRDS-Signal zur Auswertung ausgeben.EmpfängerUm belastbare Werte zu erhalten, wurden vers
hiedene Empfänger vermessen. Füreine Anwendung des Messverfahren na
h [11℄ mit mögli
hst wenig Änderungen, war



KAPITEL 5. VERTRÄGLICHKEITSMESSUNGEN 52ein Antennenans
hluss sowie ein NF-Ausgang erforderli
h. Ebenso nötig war einerrei
hbares NF-SNR von 56 dB. Tabelle 5.1 gibt einen Überbli
k über die einge-setzten Empfänger. Der JVC-Empfänger wurde bereits bei T-Systems und der BBCzu Tests eingesetzt. Er wird als repräsentativ für seine Empfängerklasse angesehen.Deshalb wird er als Referenz genutzt.Tabelle 5.1: Bei den Laboruntersu
hungen eingesetzte EmpfängerEmpfänger Typ BesonderheitenJVC CA-MX55RMB Kompaktanlage ReferenzBlaupunkt Woodsto
k DAB54 AutoradioBlaupunkt Hannover DAB AutoradioPioneer F229 HeimempfängerGrundig Satellit 700 Portabelempfänger RDS-MessausgangBMW Business RDS Autoradio RDS-MessausgangFM gegenüber FMUm zu überprüfen, wie si
h moderne Empfänger im Verglei
h zur ITU-S
hutzab-standskurve verhalten ([5℄), wurden Messungen des S
hutzabstandes FM gegenüberFM dur
hgeführt. Nur so können die Veränderungen des S
hutzabstandes dur
hdie unters
hiedli
hen Modulationsverfahren korrekt bewertet werden. Abbildung 5.3zeigt die S
hutzabstandskurve für den JVC-Empfänger und zu Verglei
hszwe
ken dieITU-S
hutzabstandskurve:
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Abbildung 5.3: S
hutzabstand FM-FM - Empfänger JVC



KAPITEL 5. VERTRÄGLICHKEITSMESSUNGEN 53Abbildung 5.4 zeigt die Ergebnisse für ein Autoradio (Blaupunkt Woodsto
kDAB). Bei der roten Kurve wurde mit dem na
h Norm [11℄ minimal nötigen Ein-gangsleistung (-51 dBm zum Errei
hen von 56 dB NF-SNR) gemessen. Für die grüneKurve wurde die Leistung um 20 dB erhöht (auf -31 dBm). Damit wurde die Linea-rität des Empfängers getestet. Diese ist für FM Signale gegeben, da die Kurven fastde
kungsglei
h sind.
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Abbildung 5.4: S
hutzabstand FM-FM - Empfänger Blaupunkt Woodsto
k DABMan erkennt, dass beide Empfänger wesentli
h besser als die ITU-S
hutzab-standskurve sind. Dies ist vor allem dem te
hnis
hen Forts
hritt der Empfänger seitden 70er Jahren ges
huldet. Alle anderen vermessenen Empfänger verhalten si
h beiBeein�ussung dur
h einen FM-Störer ähnli
h. Die vollständigen Ergebnisse könnenin [1℄ na
hgelesen werden.FM gegenüber DRM+Kernstü
k der Laboruntersu
hungen waren die Verträgli
hkeitsmessungen von FMgegenüber DRM+, da hier bereits mehrere Messungen in kleinem Umfang dur
h-geführt wurden, die ein hohes Störpotential als wahrs
heinli
h ers
heinen lieÿen.Abbildung 5.5 zeigt die S
hutzabstandskurve für den JVC-Empfänger bei Beein�us-sung dur
h DRM+:
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Abbildung 5.5: S
hutzabstand FM-DRM+ - Empfänger JVCAbbildung 5.6 zeigt eine für das Autoradio Blaupunkt Woodsto
k DAB gemes-sene S
hutzabstandskurve. Der starke Abfall auf der linken Seite lässt si
h dadur
herklären, dass das Radio ein wirksames Band�lter für das UKW-Rundfunkband imEingang besitzt. Bei einer Arbeitsfrequenz von 87,6 MHz wird der Störer ab einemO�set von 300 kHz von diesem Filter deutli
h unterdrü
kt.
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Abbildung 5.6: S
hutzabstand FM-DRM+ - Empfänger Blaupunkt Woodsto
k DAB
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hutzabstandskurve für DRM+ in einem Abstand von 
a. 300 kHz ten-denziell plateauartig verläuft, wurden weitere Messungen dur
hgeführt. Abbildung5.7 zeigt das Ergebnis einer Messung über einen Frequenzberei
h von 15 MHz. EinS
hutzabstand von -20 dB, der in [5℄ für O�sets von 400 kHz und gröÿer verlangtwird, wird erst bei einem Frequenzversatz von 1500 kHz errei
ht.
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Abbildung 5.7: S
hutzabstand über eine groÿen Frequenzberei
h FM-DRM+ - EmpfängerJVCRDS gegenüber DRM+Da der RDS (Radio Data Servi
e)-Dienst bei den mobilen Rundfunknutzern sehr po-pulär ist (Übertragung von Verkehrsinformationen via TMC), wurde die Verträgli
h-keit mit DRM+ ebenfalls untersu
ht. Es standen zwei Radios mit RDS-Meÿausgangzur Verfügung. Dieser Meÿausgang wurde über einen Adapter an die serielle S
hnitt-stelle eines PCs anges
hlossen. Mit Hilfe einer Spezialsoftware wurde das Auftretenvon Bitfehlern beoba
htet. Störkriterium war das erste Auftreten von Bitfehlern.S
hon eine lei
hte Erhöhung des Störpegels über diesen Punkt hinaus bewirkt einenRDS-Übertragungsausfall. Allerdings lieferte nur eines dieser Radios verwertbareErgebnisse, da der Empfänger des Grundig Satellit 700 selbst bei Beein�ussung mitFM ein unde�nierbares Verhalten zeigte. Abbildung 5.8 zeigt die Ergebnisse für dasBMW-Business-Autoradio.
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Abbildung 5.8: S
hutzabstand RDS gegenüber FM und DRM+Die Unters
hiede zwis
hen der Beein�ussung mit FM und DRM+ sind bei die-sem Empfänger erkennbar, aber ni
ht übermäÿig bedeutsam. Die höheren S
hutz-abstandswerte für DRM+ rühren hauptsä
hli
h von den Ausserbandemissionen desverwendeten Signalgenerators her, be�nden si
h aber auf sehr niedrigem Niveau.Zusammenfassend treten RDS-Störungen erst bei weit geringeren S
hutzabständenauf als SNR-Störungen. Eine besondere Emp�ndli
hkeit von RDS gegenüber DRM+besteht ni
ht.5.1.3 Störme
hanismenDie Ergebnisse der Laboruntersu
hungen lassen vermuten, dass mehrere Störme
ha-nismen an den gegenüber FM erhöhten S
hutzabständen beteiligt sind. Abbildung5.9 zeigt die Annahme:
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Abbildung 5.9: S
hutzabstand FM-DRM+ - Annahme vers
hiedener Störme
hanismen



KAPITEL 5. VERTRÄGLICHKEITSMESSUNGEN 57Inband-StörungenInband-Störungen entstehen, wenn das DRM+-Signal im Kanal des zu s
hützendenFM-Signals liegt. Diese Störungen sind unvermeidli
h und sind au
h aus der Theorieheraus in dieser Form zu erwarten. Sie sind etwas höher als bei FM gegenüber FM.Noise�oorDas ausgedehnte Plateau im Berei
h ab 2 MHz Versatz entsteht dur
h Raus
hemis-sionen des breitbandigen IQ-Mis
hers im Signalgenerator. Diese Störungen lassensi
h dur
h eine Bandpass�lterung des Ausgangssignals problemlos beseitigen. Ab-bildung 5.10 zeigt die selbe Messung wie Abbildung 5.7, nur wurde ein dreikreisigesBandpass�lter mit einer 3 dB-Bandbreite von 500 kHz hinter dem Signalgeneratorverwendet. Die dur
h Raus
hen erzeugten Störungen sind deutli
h zurü
kgegangen.
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Abbildung 5.10: S
hutzabstand FM-DRM+ - Filterung der Raus
hemissionenDa ein Bandpass�lter am Ausgang eines Senders zum Standard gehört, ist dieseForm der Störungen au
h als eher unkritis
h zu bewerten.Transition BandDie kritis
hsten Störungen treten im Berei
h zwis
hen den Inband-Störungen unddem Noise�oor auf. Diese Störungen im Übergangsband werden vor allem dur
hden hohen Crestfaktor des DRM+-Signals erzeugt. Der verwendete Signalgenera-tor SMU200 des Herstellers Rohde & S
hwarz kann Mehrträgersignale mit einstell-barem Crestfaktor generieren. Diese Signale unters
heiden si
h zwar vom realenDRM+-Signal, die Ähnli
hkeit ist aber groÿ genug, um Trends erkennen zu kön-nen. Abbildung 5.11 zeigt die S
hutzabstände bei Störung eines FM-Signals mitMehrträgersignalen mit vers
hiedenen Crestfaktoren und einem DRM+-Signal. DasDRM+-Signal hat einen Crestfaktor von etwa 10 dB. Aufgrund der unters
hiedli-
hen Signale liegt es zwis
hen den Ergebnissen für Signale mit 18 und 12 dB Crest.



KAPITEL 5. VERTRÄGLICHKEITSMESSUNGEN 58Die Tendenz, dass hohe Crestfaktoren zu Problemen führen, ist allerdings klar er-kennbar.
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Abbildung 5.11: S
hutzabstand FM gegenüber Signalen mit vers
hiedenen CrestfaktorenDie Probleme dur
h den hohen Crestfaktor sind auf Unzulängli
hkeiten derRundfunk-Empfänger zurü
kzuführen. Die AGC (Automati
 Gain Control, Verstär-kungsregelung im Eingang des Empfängers) regelt auf den Mittelwert des Eingangs-signals. Dur
h den hohen Crestfaktor übersteuern die Spitzen den ersten Mis
her.Dadur
h entsteht eine Vielzahl von Intermodulationsprodukten. Um dieser Theorieweiter na
hzugehen, wurde die erste ZF(Zwis
henfrequenz) eines älteren Autoradios(Blaupunkt Windsor SQR) analysiert. Das Autoradio bot si
h dur
h den vorhan-denen S
haltplan und den übersi
htli
hen Aufbau für dieses Experiment an. Abbil-dung 5.12 zeigt das ZF(Zwis
henfrequenz)-Signal am Ausgang des ersten Mis
hers.Beim dargestellten Bild war der Eingang mit einem FM-Signal und einem stören-den DRM+-Signal beaufs
hlagt. Die Pegelverhältnisse der beiden Signale und ihrFrequenzversatz von 200 kHz sind in allen drei folgenden Bildern identis
h.
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Abbildung 5.12: Erste ZF eines Empfängers - DRM+ stört FMAbbildung 5.13 zeigt wieder die ZF des Empfängers, nur diesmal mit einem syn-thetis
hen Signal mit 2 dB Crestfaktor anstelle des DRM+-Signals. Die Intermodu-lationen gehen deutli
h zurü
k, das FM-Signal ist nun wieder vollständig erkennbar:

Abbildung 5.13: Erste ZF eines Empfängers - MCCW (2dB Crestfaktor) stört FMUm die These zu bestätigen, dass die AGC Ein�uss auf die Intermodulationenhat, wurde nun der AGC-Kreis aufgetrennt und die Verstärkung manuell einge-



KAPITEL 5. VERTRÄGLICHKEITSMESSUNGEN 60stellt. Eine Reduktion der Verstärkung von 7 dB - das heisst, die gemessene FM-Trägerleistung reduziert si
h von -25 dBm auf -32 dBm, reduziert die Intermodu-lationsprodukte von -70 dBm auf -90 dBm. Dieser Rü
kgang um 20 dB deutet aufIntermodulationen dritter Ordnung hin. Diese Intermodulationen fallen mit der drit-ten Potenz der Leistung, also bei einer Reduktion des Pegels um 1 dB fallen dieIntermodulationen um 3 dB. Abbildung 5.14 zeigt das Spektrum in diesem Fall:

Abbildung 5.14: Erste ZF eines Empfängers - DRM+ stört FM - AGC abges
haltetEs sei angemerkt, dass diese S
hutzabstandsmessungen den s
hlimmstmögli
henFall für den Empfänger darstellen. Normalerweise wirkt eine Vielzahl an Signalen aufden Empfänger ein. Dadur
h reduziert si
h der Crestfaktor am Empfängereinganggegenüber den Laboruntersu
hungen deutli
h. Dieses Verhalten steht im Gegensatzzu dem von Empfängern bei Beein�ussung mit FM-Störsignalen gezeigten. Dortist das Verhalten im Labor und im Feld wesentli
h ähnli
her. Damit sind dort dieLaboruntersu
hungen erhebli
h aussagekräftiger für die Realität und zeigen keinenunrealistis
hen Worst Case. Diese Ergebnisse stellten die Motivation zu den Feld-messungen dar, um die Werte unter realistis
hen Bedingungen zu veri�zieren.5.1.4 Ergebnisse des Feldversu
hs in KaiserslauternDa die Ergebnisse des Feldversu
hs no
h ni
ht vollständig ausgewertet sind, stehenerst einige Vorabinformationen zur Verfügung, diese lassen aber vermuten, dass dieVerträgli
hkeitsproblematik bei der heutigen Bandbelegung in Band II wesentli
hunkritis
her ist, als die Labormesswerte erwarten lassen. Abbildung 5.15 zeigt eineim Feld gemessene S
hutzabstandskurve.
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Abbildung 5.15: S
hutzabstandskurve DRM+ stört FM (Feldmessung) im Verglei
h zurITU-S
hutzabstandskurveNa
h dieser S
hutzabstandskurve ist eine Leistungsreduktion des DRM+-Senderserforderli
h, da die ITU-S
hutzabstandskurve im Glei
hkanal und im ersten Na
h-barkanal um jeweils 5 dB übers
hritten wird. Dies gilt, solange der Pegel des DRM+-Senders niedrig gegenüber den anderen vorhandenen Sendern ist. Probleme sindhauptsä
hli
h im direkten Umkreis der DRM+-Sender (hohe DRM+-Absolutpegel)zu erwarten. Genaueres hierzu kann dem im Herbst 2008 ers
heinenden Abs
hluss-beri
ht zum DRM+-Feldversu
h entnommen werden.MessverfahrenAbwei
hend vom Messverfahren na
h [11℄ wurde der SINAD ( Signal, Noise andDistortion) na
h [19℄ gemessen. Bei diesem Verfahren wird der Sender mit einemSinus-Signal mit de�niertem Hub und Frequenz moduliert. Das Signal am Emp-fängerausgang wird über ein Bandpass�lter zur Unterdrü
kung unhörbarer Anteileund Resten des Pilottons auf ein quasi-Peak-Spannungsmessgerät ges
haltet. Da-na
h wird eine 1 kHz Bandsperre (bei 1 kHz Messton) vor das Spannungsmessgerätges
haltet. Dieser Filter unterdrü
kt die Grunds
hwingung des Testtones. Der Span-nungsmesser misst nur no
h Verzerrungen und Raus
hen. Die Di�erenz der beidenMessungen ist der SINAD. Dieses Messverfahren kann über einen Audio-Analysator(in diesem Fall ein UPV der Firma Rohde & S
hwarz) automatisiert werden. Wenndieses Verfahren für S
hutzabstandsmessungen verwendet wird, kann entweder dieStörleistung solange erhöht werden, bis ein Störkriterium (SINAD unter de�nierterS
hwelle) errei
ht wird oder es wird direkt der SINAD-Wert bei konstanter Leistungdes Störers als Ergebnis genommen.Die Ergebnisse sind mit den Laborergebnissen ni
ht direkt verglei
hbar, unter-einander allerdings s
hon. Das Messverfahren wurde verwendet, da si
h das Mess-



KAPITEL 5. VERTRÄGLICHKEITSMESSUNGEN 62verfahren na
h ITU [11℄ im Feld nur s
hwer umsetzen lässt.5.2 DRM+ gegenüber FMBis jetzt wurden no
h keine Labormessungen zur Verträgli
hkeit von DRM+mit FMdur
hgeführt. Im Vorfeld soll dur
h eine theoretis
he Betra
htung geklärt werden,was bei einer späteren Messung zu erwarten ist.Der Empfänger kann als optimal angenommen werden. Das heisst, dass Störun-gen ausserhalb des 100 kHz breiten DRM+-Signals ni
ht zu Qualitätseinbuÿen füh-ren. Da ein DRM+-Empfänger s
hon dur
h den hohen Crestfaktor des Nutzsignalseine wesentli
h höhere Linearität als ein FM-Empfänger haben muss, können Stö-rungen dur
h Mis
hprodukte aufgrund von Ni
htlinearitäten verna
hlässigt werden.Der Empfängereingang kann zwar breitbandiger sein, vor allem bei DRM+/FM-Kombigeräten, allerdings �ndet im digitalen Teil eine quasi optimale Bandpass�lte-rung statt. Solange keine Mis
hprodukte oder Aliasing-Produkte entstehen, verhältsi
h der Empfänger so, als hätte er eine Eingangsbandbreite von nur 100 kHz. Eswird ein AWGN-Kanal vorausgesetzt. In diesem Kanal existiert ein breitbandigerRaus
hteppi
h, der vom Empfänger zusammen mit Nutz- und Störsignal aufgenom-men wird. Zur Bere
hnung der S
hutzabstände werden 2 vers
hiedene FM Spektrenzugrunde gelegt. Einmal der Normstörer na
h [25℄, zum anderen ein Dreie
ksspek-trum, das einem realen Rundfunksignal na
hempfunden wurde. Zur Bere
hnungwurden die beiden Spektren dur
h Funktionen approximiert, deren Leistungen auf0 dBm normiert wurden. Glei
hung 5.3 gibt die Funktion für den Normstörer an,Glei
hung 5.4 die für das Dreie
ksspektrum.
f(x) = − 1

176
x − 17 dB (5.3)

f(x) = −2

3
|x| − 11, 2 dB (5.4)Abbildung 5.16 zeigt die Spektren der beiden Störsignale im Verglei
h.
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Abbildung 5.16: FM-Spektren im Verglei
h (Pegel in dBm, Frequenz in kHz)Um zur S
hutzabstandsmessung FM gegenüber FM verglei
hbar zu bleiben, wirdfür 16-QAM eine Vers
hle
hterung des SNR von 31 auf 25 dB, also um 6 dB be-tra
htet. Na
h [15℄ benötigt 16-QAM ein SNR von mindestens 25 dBm, um eine Bit-fehlerrate von 10−4 zu errei
hen. Das SNR von 31 dB entsteht dur
h das Raus
hendes AWGN-Kanals. Bei einer Signalleistung von 0 dBm beträgt der Raus
hpegel-31 dBm. Damit die Störleistung (Summe aus Störer und Grundraus
hen im Kanal)-25 dBm ni
ht übers
hreitet, darf der Störer eine Leistung im Nutzkanal von -26,25dBm haben. Dies ergibt si
h aus:
Ps = 10log10(10

−25dBm
10dBm − 10

−31dBm
10dBm )dBm (5.5)Mit diesen Werten kann nun die S
hutzabstandskurve ermittelt werden. Dazuwird das Störsignal mathematis
h über die Empfängereingangsfunktion hinwegge-s
hoben und für jeden zu betra
htenden Frequenzo�set die Leistung des Störers imNutzkanal bestimmt. Dies erfolgt mittels numeris
her Integration der Störfunktionüber einen 100 kHz breiten Berei
h. Na
h Addition der erlaubten Störleistung er-hält man den entspre
henden S
hutzabstand. Abbildung 5.17 zeigt die resultierendenS
hutzabstandskurven für 16-QAM:
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Abbildung 5.17: S
hutzabstand DRM+ (16-QAM)- FMFür 4-QAM wird analog vorgegangen, hier wird eine Vers
hle
hterung des SNRvon 21 auf 15 dB betra
htet. Dabei darf die Leistung des Störers im Kanal -16,25dBm ni
ht übers
hreiten. Abbildung 5.18 zeigt die Ergebnisse:
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Abbildung 5.18: S
hutzabstand DRM+ (4-QAM)- FM



KAPITEL 5. VERTRÄGLICHKEITSMESSUNGEN 65Man erkennt, dass die Kurven für den S
hutz von DRM+ deutli
h unter derITU-S
hutzabstandskurve liegen (um mindestens 18,9 bzw. 29 dB). Die beiden be-tra
hteten FM-Spektren unters
heiden si
h im S
hutzabstand nur geringfügig. Dader Normstörer im Berei
h bis 100 kHz über den Dreie
ksstörer hinausragt, sinddie S
hutzabstandswerte s
hle
hter. Die hier dargestellten Bere
hnungen beinhalteneine gewisse Si
herheit, da mit einem benötigten SNR von deutli
h unter den ver-wendeten Werten von 25 bzw. 15 dB gere
hnet werden kann. Diese Werte stellenallerdings nur eine theoretis
he Betra
htung dar, die im Versu
h veri�ziert werdenmuss. Vor allem der Berei
h des Na
hbarkanal-Störers erfordert eine gewisse Auf-merksamkeit, da si
h das Verhalten des Empfängers bei starken Störsignalen nur imVersu
h ermitteln lässt.5.3 FM gegenüber HD-Radio5.3.1 Ergebnisse der Laboruntersu
hungenDie Verträgli
hkeit von HD-Radio mit FM wurde ebenfalls an der FH Kaiserslauternuntersu
ht. Die vollständigen Ergebnisse können in [1℄ na
hgelesen werden. An dieserStelle wird eine repräsentative Auswahl aus den Ergebnissen der Labormessungenpräsentiert. Abbildung 5.19 zeigt das Ergebnis für den JVC-Empfänger im Verglei
hmit der ITU-S
hutzabstandskurve.
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Abbildung 5.19: S
hutzabstand FM-HD-Radio im Verglei
h zur ITU-KurveWie aus der Betra
htung des HD-Radio-Signals zu erwarten war, wird die ITU-S
hutzabstandskurve in einem Berei
h von 130 kHz bis 250 kHz Versatz um bis zu17 dB verletzt. Das bedeutet vor allem für die Sender in 200 kHz Abstand ist ein hö-heres Störpotential zu erwarten. Da diese Störungen dur
h gewollte Aussendungen
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hbarkanal erzeugt werden und ni
ht dur
h Mis
hprodukte und Nebenaussen-dungen, sind sie ni
ht ohne Funktionseinbuÿen zu bes
hränken. Es steht ni
ht zuerwarten, dass diese Störungen in der Feldsituation geringer ausfallen als im Labor.Zusätzli
h ist zu beoba
hten, dass der Abstand der restli
hen Kurve von der ITU-Maske wesentli
h geringer als bei der Messung des S
hutzabstandes FM gegenüberFM (mit dem selben Empfänger) ist. Dies deutet darauf hin, dass der Sender daraufoptimiert ist, die Sendermaske gerade einzuhalten.5.3.2 Auswirkungen auf die PlanungsparameterWenn man die Gültigkeit der ITU-S
hutzabstandskurve ni
ht anzweifelt, kann dieentspre
hende Kurve für HD-Radio an keiner Stelle unter dieser liegen, da im HD-Radio-System ein normales FM-Signal integriert ist. Die in Abbildung 5.20 gezeigteKurve setzt si
h aus der ITU-S
hutzabstandskurve mit an die Messergebnisse an-gelehnten Hö
kern zusammen. Bei diesen Hö
kern handelt es si
h um die dur
h dieDigitalpakete erzeugten Störungen. Alle untersu
hten Empfänger zeigten in diesenBerei
hen fast übereinstimmend S
hutzabstandswerte von 25 dB.

-30 dB

-10 dB

10 dB

30 dB

50 dB

-400 kHz -200 kHz 0 kHz 200 kHz 400 kHz

Schutzabstand FM - HD-Radio

Schutzabstandskurve nach ITU-R 412

Abbildung 5.20: Planungsvors
hlag S
hutzabstand FM-HD-RadioAus Si
ht des Laborversu
hes muss diese S
hutzabstandskurve bea
htet werden,um einen verglei
hbaren S
hutz von FM gegen HD-Radio wie von FM gegenüberFM zu erhalten.5.4 HD-Radio gegenüber FMEs wurden während der Labormessungen au
h Versu
he angestellt, wie si
h HD-Radio bei einer Beein�ussung dur
h einen FM-Störer verhält. Arbeitet der Emp-fänger im analogen Modus, so ist die Störsi
herheit genau wie bei FM. Sobald der



KAPITEL 5. VERTRÄGLICHKEITSMESSUNGEN 67Empfänger digital arbeitet, kann keine S
hutzabstandskurve übli
her Form angege-ben werden. Solange nur ein digitales Seitenband gestört ist, bleibt der Empfangunabhängig von der Stärke der Störung konstant gut. Kommt allerdings dann no
heine Störung im zweiten Seitenband hinzu, bri
ht der Empfang sofort ab und derEmpfänger s
haltet in den analogen Modus zurü
k.5.5 ZusammenfassungZusammenfassend kann gesagt werden, dass die Verträgli
hkeit von DRM+ mit FMkritis
h ist. Wie gravierend diese Verträgli
hkeitsprobleme sind, ist stark situati-onsabhängig. Damit lassen si
h au
h die deutli
h unters
hiedli
hen Ergebnisse desFeldversu
hs zu den Labormessungen erklären. Der hohe Crest-Faktor des DRM+-Signals wurde als Quelle der Beeinträ
htigungen ausgema
ht. Verfahren zur Verbes-serung der Verträgli
hkeit müssen an dieser Stelle ansetzen, um eine Erfolgs
han
e zuhaben. Die Verträgli
hkeit in der Gegenri
htung (FM mit DRM+) ist theoretis
henBetra
htungen zu Folge unkritis
h, muss aber no
h praktis
h untersu
ht werden.Die Verträgli
hkeit von HD-Radio mit FM ist kritis
h. Dies folgt aus der hohenBandbreite des HD-Radio-Signals, das au
h die FM-Sendermaske verletzt. Dur
h dasproprietäre Verfahren sind Maÿnahmen zur Verbesserung der Verträgli
hkeit ni
htmögli
h, ein Einsatz wäre nur unter geänderten Randbedingungen für die Netzpla-nung mögli
h.



Kapitel 6Mögli
hkeiten zur Verbesserung derVerträgli
hkeitDie Verträgli
hkeit von DRM+ mit FM ist na
h den Testergebnissen im Labordeutli
h, im Feld immer no
h lei
ht s
hle
hter als die Verträgli
hkeit von FM mitFM. Wie Kapitel 5.1.3 zeigt, sind diese Verträgli
hkeitsprobleme hauptsä
hli
h mitdem hohen Crestfaktor des DRM+-Signals zu erklären. Der Crestfaktor ist de�niertals das Verhältnis von Spitzenleistung zu mittlerer Leistung eines Signals. In derLiteratur �ndet man au
h die Bezei
hnung peak-to-average-power (PAP). Vielfa
hist der Crestfaktor au
h de�niert als das Verhältnis von Spitzenamplitude zu RMS-Wert. Diese Crestfaktor-Angaben sind um 3 dB höher als die hier verwendeten. EineLösungsmögli
hkeit für das Crestfaktor-Problem wäre ein komplett anderes Modula-tionsverfahren mit konstanter Hüllkurve, zum Beispiel Continous Phase Modulation(CPM). Allerdings haben diese Verfahren wesentli
he Na
hteile, so fehlt die Glei
h-wellenfähigkeit, die spektrale E�zienz ist deutli
h geringer und die Empfängerte
h-nik wird aufwändiger. Als gangbarer Weg bleibt also nur die Reduktion des e�ektivenCrestfaktors am Empfängereingang. Die kann grundsätzli
h über zwei vers
hiedeneWege erfolgen. Als erste Mögli
hkeit kann der Crestfaktor des DRM+-Signals ansi
h reduziert werden. Die zweite Mögli
hkeit setzt ni
ht beim Sender an, sondernbei der Netzplanung. Mit Hilfe von Glei
hwellennetzen oder FM-Signalen (Hybrid-Modus) kann die Feldstärke der DRM+-Sender deutli
h unter der FM-Feldstärkegehalten werden, was den e�ektiven Crestfaktor deutli
h senkt.6.1 E�ektiver CrestfaktorEnts
heidend dazu ist ni
ht der Crestfaktor eines einzelnen Signals, sondern derCrestfaktor innerhalb der HF-Bandbreite des Empfängers. Am ersten Mis
her desEmpfängers (und damit an der kritis
hen Stelle) liegt ein, abhängig von der Vor-selektion, mehrere Megahertz breites Frequenzband an. Die AGC regelt auf denSummenpegel aus allen Signalen in diesem Berei
h. Abbildung 6.1 zeigt beispielhaftdie Belegung des UKW-Bandes in Stuttgart Vaihingen. Der grün hervorgehobeneBerei
h be�ndet si
h bei einem auf 102,0 MHz abgestimmten dur
hs
hnittli
henEmpfänger im Dur
hlassberei
h der Vorselektion. Der vom Empfänger zu verarbei-tende Crestfaktor wird über diesen ganzen Berei
h gebildet.
68
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Abbildung 6.1: Belegung des UKW-Bandes in Stuttgart - Feldstärken in dBµV/m [26℄6.1.1 Crestfaktor bei Überlagerung von FM-SignalenWährend ein einzelnes, ideal frequenzmoduliertes Signal einen Crestfaktor von 0dB hat, ergibt si
h bei Überlagerung mehrerer unkorrelierter Signale ein erhöhterCrestfaktor, da die Spitzenleistungen linear addiert werden [6℄, während die mittle-ren Leistungen nur quadratis
h addiert werden. Falls mehrere Sender der glei
henFeldstärke und glei
hen Crestfaktors vorliegen, kann der Summen-Crestfaktor dur
hfolgende Formel bestimmt werden:
CF = 10log10(n) + CFc, (6.1)wobei n die Anzahl der zu addierenden Signale und CFc den Crestfaktor eines ein-zelnen Signals darstellt. Allgemein bere
hnet si
h der Summen-Crestfaktor wie folgt:

CF = 20log10(
n∑

k=0

10
Ek+CFk

20dB ) − 10log10(
n∑

k=0

10
Ek

10dB ), (6.2)wobei Ek die Feldstärke des k-ten Signals und CFk den Crestfaktor des k-ten Si-gnals darstellt. So ergibt si
h bei Addition von 2 FM-Sendern glei
her Feldstär-ke ein Crestfaktor von 3 dB. Im Beispiel rei
ht es, die beiden Sender auf 101,3MHz (100dBµV/m) und 102,3 MHz (107dBµV/m) zu betra
hten. Dabei ergibtsi
h eine mittlere Feldstärke von 107, 79dBµV/m und eine Spitzenfeldstärke von
110, 2dBµV/m. Dies entspri
ht einem Crestfaktor von 2,41 dB. Bei einer Überla-gerung von drei Sendern glei
her Leistung ergibt si
h ein Crestfaktor von 4,7 dB.Während dieser Fall in der Realität dur
haus auftreten könnte, kann man davonausgehen, dass Crestfaktoren über 6 dB hinrei
hend selten vorkommen, um von denEmpfängerherstellern als ni
ht relevant era
htet zu werden. Das bedeutet, dass FM-Empfängern wahrs
heinli
h ein e�ektiver Crestfaktor von bis zu 6 dB zugemutetwerden könnte, ohne dass es zu Störungen kommt. Der genaue Wert ist nur dur
hMessungen zu ermitteln, er ist stark empfängerabhängig.



KAPITEL 6. VERBESSERUNG DER VERTRÄGLICHKEIT 706.1.2 Crestfaktor bei der Überlagerung von DRM+-Signalenmit FM-SignalenFür den DRM+-Sender wird ein Crestfaktor von 9 dB angesetzt, der au
h messte
h-nis
h am Versu
hsmodell bestätigt wurde. Bei Überlagerung eines FM-Signals undeines DRM+-Signals glei
her Leistung ergibt si
h ein Crestfaktor von 8 dB. Falls dasDRM+-Signal 5 dB s
hwä
her als das FM-Signal ist, ergibt si
h ein Crestfaktor von5,2 dB, bei 10 dB Pegelunters
hied einer von 4,66 dB. Ab einem Pegelunters
hiedvon 6 dB unters
hreitet der Summen-Crestfaktor den angepeilten Wert von 5 dB.Das heisst, solange nur einzelne, lokale Sender auf DRM+ umgestellt werden, isthö
hstens im Umkreis des Senders mit Problemen dur
h den Crestfaktor zu re
hnen.Sobald allerdings die groÿen FM-Sender aufgrund von Umstellungen wegfallen unddur
h DRM+-Sender ersetzt werden, sind Störungen der verbleibenden FM-Sendermögli
h.Dies soll dur
h eine Betra
htung der se
hs stärksten Sender im Berei
h von 100bis 104 MHz in Stuttgart exemplaris
h dargestellt werden. Zuerst wird der Crest-faktor und der Summenpegel für die jetzige Situation bestimmt. Daraufhin werden3 Szenarien betra
htet. Einmal eine Umstellung des Senders bei 100,3 MHz aufDRM+ , dann au
h unter Wegfall der beiden stärksten Sender (Umstellung aufDAB), zum dritten eine Umstellung der Sender bei 100,3 MHz sowie bei 101, 3 MHzund 102,3 MHz auf DRM+. Der Pegel der DRM+-Sender ist um jeweils 5 dB abge-senkt, da dieser Wert na
h den Ergebnissen des Feldversu
hs verträgli
h ers
heint.Die Rei
hweite bei einer Leistungsabsenkung um 5 dB ist na
h ersten Simulations-re
hnungen deutli
h gröÿer als die FM-Rei
hweite. Tabelle 6.1 zeigt die Ergebnisseder Betra
htung im Überbli
k (F =̂ FM, D =̂ DRM+):Tabelle 6.1: Betra
htung zur Umstellung auf DRM+ (DRM+ um 5 dB abgesenkt)Sender aktuell Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3100,3 MHz F 68 dBµV/m D 63 dBµV/m D 63 dBµV/m D 63 dBµV/m101,3 MHz F 100 dBµV/m F 100 dBµV/m entfällt D 95 dBµV/m102,3 MHz F 107 dBµV/m F 107 dBµV/m entfällt D 102 dBµV/m103,2 MHz F 67 dBµV/m F 67 dBµV/m F 67 dBµV/m F 67 dBµV/m103,4 MHz F 75 dBµV/m F 75 dBµV/m F 75 dBµV/m F 75 dBµV/m103,7 MHz F 67 dBµV/m F 67 dBµV/m F 67 dBµV/m F 67 dBµV/mFeldstärke 107,8 dBµV/m 107,8 dBµV/m 76,4 dBµV/m 102,8 dBµV/mCrestfaktor 2,75 dB 2,78 dB 6,57 dB 11,64 dBEine Umstellung eines einzelnen Senders kleiner Leistung hat keinen relevantenEin�uss auf den Crestfaktor. Wenn dann jedo
h die starken Sender dur
h Umstellungauf DAB wegfallen, so wird der Crestfaktor selbst ohne DRM+ deutli
h ansteigen(mehrere Sender ähnli
her Leistung). Wenn Sender 1 in diesem Szenario auf DRM+verbleiben würde, wäre der Crestfaktor immer no
h 5,21 dB. Besonders kritis
h wirddie Situation, falls si
h die Betreiber stärkerer Sender zur Umstellung auf DRM+ents
heiden sollten. Man sieht, dass eine Betra
htung von Te
hniken zur Reduktiondes Crestfaktors erforderli
h ist.Falls si
h im Berei
h von 2 MHz um den DRM+-Sender herum starke FM-Senderbe�nden, so ist die Störsituation deutli
h besser, als wenn der DRM+-Sender der



KAPITEL 6. VERBESSERUNG DER VERTRÄGLICHKEIT 71stärkste Sender im frequenzmäÿigen Umfeld ist. Abbildung 6.2 zeigt zwei vers
hiede-ne S
hutzabstandskurven. Die unkritis
he S
hutzabstandskurve kann in den meistenFällen (Lokalsender im normalen FM-Umfeld) angewendet werden. Bei s
hwierige-ren Bedingungen bewegt si
h diese S
hutzabstandskurve auf die Laborkurve zu, dieden Worst Case darstellt. Diese Laborkurve ist eine S
hranke, diese wird im Feldni
ht unters
hritten werden.
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Abbildung 6.2: Kritis
he und unkritis
he S
hutzabstandskurve für DRM+6.2 Te
hniken zur Reduktion des Crestfaktors desDRM+-SignalsEin OFDM-Signal hat von Natur aus einen hohen Crestfaktor, der an den vonweiÿem Raus
hen heranrei
ht. Wie Kapitel 5.1.3 zeigt, hat der Crestfaktor desDRM+-Signals einen ents
heidenden Ein�uss auf die Verträgli
hkeit. Bei einem ho-hen Crestfaktor müssen Verstärker zudem mit einem hohen Input-Ba
ko� betriebenwerden, um Ausserband-Störungen zu begrenzen. Es ist also ein lohnendes Unter-fangen, über die Reduktion des Crestfaktors na
hzudenken. Es gibt im wesentli
hendrei Gruppen von Verfahren, mit denen der Crestfaktor reduziert werden kann [23℄,[24℄. Bei der ersten Gruppe handelt es si
h um Verzerrungs-Te
hniken. Zu diesenTe
hniken gehört Clipping, Fensterung und Spitzenunterdrü
kung. Bei der zwei-ten Gruppe handelt es si
h um spezielle algebrais
he Codes, die den Crestfaktorreduzieren. Beim dritten Verfahren wird jedes OFDM-Symbol mit vers
hiedenenVerwürfelungs-Sequenzen bearbeitet und das resultierende Signal mit dem gerings-ten Crestfaktor ausgewählt.Diese Verfahren werden im Weiteren genauer vorgestellt, wobei das Hauptau-genmerk auf den Verzerrungste
hniken liegt. Diese Te
hniken können im Sender



KAPITEL 6. VERBESSERUNG DER VERTRÄGLICHKEIT 72umgesetzt werden und erfordern keine Änderungen am Empfänger. Alle Verfahrenwurden in [23℄ und in [24℄ vorgestellt.6.2.1 Verzerrungs-VerfahrenClippingBeim Clipping werden die Spitzenwerte des OFDM-Signals hart begrenzt. Clippingist das einfa
hste Verfahren zur Begrenzung des Crestfaktors. Allerdings werdendie Ausserbandaussendungen dur
h die ni
htlineare Verzerrung des Signals deut-li
h erhöht. Das Clipping lässt si
h als Multiplikation des OFDM-Signals mit einemRe
hte
k-Fenster darstellen. Im Frequenzberei
h ergibt si
h daraus eine Faltung desOFDM-Spektrums mit dem Re
hte
k-Spektrum. Da das Re
hte
k-Spektrum sehrbreit ist, wird das resultierende Spektrum ebenfalls breiter als das ursprüngli
heOFDM-Spektrum sein. Die Bitfehlerrate wird dur
h das Clipping ebenso beeinträ
h-tigt. Ein von 16 dB auf 5 dB ge
lipptes OFDM-Signal benötigt im AWGN-Kanalein um 1 dB höheres SNR, um eine Bitfehlerrate von 10−2 zu errei
hen [23℄.FensterungDie Probleme, die beim Clipping auftreten, lassen si
h dur
h die Wahl einer geeig-neten Fensterung wesentli
h reduzieren. Dazu muss zuerst der Zeitpunkt der Spitzeermittelt werden und das Fenster entspre
hend vers
hoben werden. Dabei muss dasSignal zwis
hengespei
hert und verzögert werden. An die Fensterfunktion bestehenzwei gegensätzli
he Anforderungen. Zum einen soll sie so s
hmalbandig wie mögli
hsein, um die Ausserbandaussendungen ni
ht zu erhöhen. Auf der anderen Seite solldie Funktion eine geringe zeitli
he Ausdehnung haben, um ni
ht zu viele Sampleszu beeinträ
htigen, was die Bitfehlerrate deutli
h ansteigen lässt. Ein von 16 dB auf5 dB gefenstertes OFDM-Signal benötigt im AWGN-Kanal ein um 1,5 dB höheresSNR, um eine Bitfehlerrate von 10−2 zu errei
hen [23℄. Man taus
ht also Ausser-bandauswirkungen gegen Bitfehlerrate ein.Spitzenunterdü
kungDie beiden vorher bes
hriebenen Verfahren setzen ni
htlineare Verzerrungen ein, umdas OFDM-Signal zu begrenzen. Die Spitzenunterdrü
kung ist dagegen ein linearesVerfahren. Hier wird eine zeitli
h vers
hobene und skalierte Referenzfunktion vomOFDM-Signal subtrahiert. Diese Referenzfunktion sollte so gewählt werden, dass ihrSpektrum ni
ht gröÿer als das des OFDM-Signals ist. Da die Fourier-Transformationbezügli
h der Addition linear ist, erhält man spektral das ursprüngli
he Signal abzüg-li
h der Fourier-Transformierten der Referenzfunktion. Die sin
-Funktion ist spektralsehr gut geeignet, hat aber eine unendli
he zeitli
he Ausdehnung. Dur
h Multiplika-tion mit einer Fensterfunktion lässt si
h die zeitli
he Ausdehnung begrenzen. Dabeiwerden die spektralen Eigens
haften nur geringfügig vers
hle
htert. Die Länge derFensterfunktion kann variiert werden, um eine Abwägung zwis
hen Komplexität derSignalverarbeitung und Ausserbandstrahlung zu errei
hen. Bei geeigneter Wahl derParameter erhöht si
h die Ausserbandstrahlung so gut wie ni
ht. Allerdings wirddas erforderli
he SNR um 1,2 dB angehoben (Bitfehlerrate 10−2).
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h entspri
ht die Spitzenunterdrü
kung einem Clipping mit ans
hlie-ÿender idealer Tiefpass�lterung des Ausgangssignals. Da bei der Basisbanderzeu-gung na
h Hinzufügen des Guard-Intervalls sowieso ge�ltert werden muss, bietetsi
h dieses Verfahren an, da der Zusatzaufwand gering ist. Die Vers
hle
hterung derBitfehlerrate ist ni
ht zu vermeiden, ist aber no
h in einem tolerablen Rahmen, wenndie Reduktion des Crestfaktors nur im wirkli
h benötigten Umfang vorgenommenwird. Eine Reduktion von 16 bis auf 6 dB Crestfaktor erhöht das benötigte SNR imglei
hen Maÿe wie eine Reduktion von 6 auf 5 dB (jeweils 0,6 dB) [6℄.Die Vers
hle
hterung des SNR erfasst die Situation bei DRM+ nur bedingt. Daein Groÿteil der OFDM-Symbole unter der gesetzten S
hwelle liegt, werden wenigeamplitudenstarke Symbole stark verformt. Dieser E�ekt kann von der FEC (For-ward Error Corre
tion) einfa
h reduziert werden, wenn ein zeitli
hes Interleavingder Sendesymbole erfolgt (dies ist bei DRM+ der Fall). Falls man diesen E�ektauss
halten mö
hte, kann ein iteratives Verfahren eingesetzt werden. Hier wird beijedem OFDM-Symbol überprüft, ob die Verzerrung ein tolerables Maÿ übers
hreitet.Ist das der Fall, wird eine andere Begrenzungsfunktion angewendet. Diesem Vorteilsteht der Na
hteil des hohen Aufwandes für die Signalverarbeitung entgegen. Somuss das Sendesignal für die Prüfung verzögert werden und es müssen mehrereBegrenzungsfunktionen mit unters
hiedli
hen Eigens
haften eingesetzt werden. DieCrestfaktor-Begrenzung bei HD-Radio arbeitet zum Beispiel na
h dieser Methode.6.2.2 Codierung zur Reduktion des CrestfaktorsDa der Crestfaktor dur
h nur wenige OFDM-Symbole erzeugt wird, kann man dieseSymbole vermeiden. Dies ges
hieht systematis
h dur
h eine spezielle Codierung desSendesignals. Es kann gezeigt werden, dass es einen Code gibt, der bei einer Code-rate von 3/4 einen Crestfaktor von 3 dB erzeugt [24℄. Dies sagt allerdings nur aus,dass ein sol
her Code prinzipiell existiert, ma
ht aber keine Aussagen darüber, wieman diesen Code auf eine systematis
he Weise erzeugt und wieder de
odiert oderwie die Fehlerkorrektureigens
haften eines sol
hen Codes sind. Viele der simulativgefundenen Codes gehören zur Klasse der komplementären Golay-Sequenzen. BeiGolay-Sequenzen ist die Autokorrelationsfunktion für alle von Null vers
hiedenenZeitpunkte glei
h Null. Es gibt in dieser Klasse einige Codes, die einen niedrigenCrestfaktor mit guten Fehlerkorrektureigens
haften kombinieren. Dadur
h kann aufeine zusätzli
he Codierung zum Fehlers
hutz verzi
htet werden. Allerdings sind dieseCodes ni
ht so gut wie die klassis
hen Blo
k- oder Faltungs
odes, die zudem wesent-li
h einfa
her zu erzeugen sind. Au
h bei den komplementären Codes taus
ht manÜbertragungskapazität gegen einen niedrigen Crestfaktor ein, da si
h der Symbol-vorrat deutli
h reduziert. Eine tiefergehende Einführung in diese Verfahren �ndetsi
h in [23℄ und [24℄6.2.3 VerwürfelungsverfahrenBeim Verwürfelungsverfahren wird jedes OFDM-Symbol mit mehreren vers
hiede-nen Interleaver-Sequenzen bearbeitet und die Variante mit dem geringsten Crest-faktor ausgewählt. Für den Fall, dass für jedes Symbol k Interleaver-Sequenzen zurVerfügung stehen, reduziert si
h die Wahrs
heinli
hkeit p, dass ein bestimmter Wertübers
hritten wird auf pk. Dieses Verfahren reduziert also nur die Wahrs
heinli
h-



KAPITEL 6. VERBESSERUNG DER VERTRÄGLICHKEIT 74keit des Auftretens von Symbolen mit hohem Crestfaktor, ganz verhindern kannes dies ni
ht. Da die Spitzenwerte deutli
h seltener auftreten, hat eine dort statt-�ndende Begrenzung keine so starken Auswirkungen wie beim normalen OFDM-Signal. Es ist sinnvoll, dem Empfänger auf irgendeinem Weg mitzuteilen, wel
heInterleaver-Sequenz verwendet wurde, damit dieser ni
ht alle Mögli
hkeiten dur
h-probieren muss. Dies kann zum Beispiel über die Phase eines Piloten erfolgen. Esexistiert au
h die Mögli
hkeit, zufällige Phasen-Umtast-Sequenzen auf das Signalanzuwenden, um den Crestfaktor zu senken [27℄6.2.4 Anwendbarkeit bei DRM+Tabelle 6.2 stellt die Stärken und S
hwä
hen der einzelnen Verfahren gegenüber:Tabelle 6.2: Verglei
h der vers
hiedenen Verfahren zu Reduktion des CrestfaktorsVerfahren Crestfaktor Störwirkung Kanalkap. AnwendbarkeitClipping ++ � o ++Fensterung ++ o - +Spitzenunterdrü
kung ++ ++ o ++Codierung + ++ - �Verwürfelung o ++ - �Ohne Veränderungen am DRM+-Standard reduzieren si
h die Mögli
hkeiten zurBegrenzung des Crestfaktors deutli
h (Spalte Anwendbarkeit). Das Verwürfelungs-verfahren und die komplementären Codes verlangen Modi�kationen am Übertra-gungsstandard und damit an Sender und Empfänger. Der Vorteil der Verzerrungs-verfahren ist, dass diese nur dur
h Modi�kationen am Sender umgesetzt werdenkönnen. Besonders geeignet hierzu ist die Spitzenunterdrü
kung, da nur ein einfa-
hes Clipping des OFDM-Signals vor dem digitalen FIR-Filter erforderli
h ist unddie Ausserbandaussendungen (Spalte Störwirkung) ni
ht erhöht werden. Zusätzli
hwird die Kanalkapazität ni
ht mehr als erforderli
h abgesenkt. Auÿerdem kann mitdiesem Verfahren ein beliebig niedriger Crestfaktor garantiert werden (Spalte Crest-faktor). Einen ähnli
hen E�ekt errei
ht man au
h, wenn der Endverstärker das Si-gnal wei
h begrenzt und am Ausgang ein steil�ankiges Bandpass�lter eingesetztwird. Allerdings sinkt dadur
h die Kanalkapazität mehr als es bei einer Begrenzungvor der D/A-Wandlung der Fall wäre.Tabelle 6.3 zeigt ein ähnli
hes Szenario wie Tabelle 6.1, es wurde nur der Crest-faktor des DRM+-Signals dur
h Spitzenunterdrü
kung auf 5 dB begrenzt.
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htung zur Umstellung auf DRM+ - reduzierter Crestfaktor(Leistungsreduktion DRM+ 5 dB)Sender aktuell Szenario 1 Szenario 2 Szenario 3100,3 MHz F 68 dBµV/m D 63 dBµV/m D 63 dBµV/m D 63 dBµV/m101,3 MHz F 100 dBµV/m F 100 dBµV/m entfällt D 95 dBµV/m102,3 MHz F 107 dBµV/m F 107 dBµV/m entfällt D 102 dBµV/m103,2 MHz F 67 dBµV/m F 67 dBµV/m F 67 dBµV/m F 67 dBµV/m103,4 MHz F 75 dBµV/m F 75 dBµV/m F 75 dBµV/m F 75 dBµV/m103,7 MHz F 67 dBµV/m F 67 dBµV/m F 67 dBµV/m F 67 dBµV/mFeldstärke 107,8 107,8 76,4 102,8Crestfaktor 2,75 dB 2,75 dB 5,62 dB 7,74 dBDi�erenz 0 dB -0,03 dB -0,95 dB -3,9 dBMan sieht deutli
h, dass si
h der Summen
restfaktor vor allem im kritis
henSzenario 3 deutli
h reduziert hat. Eine weitere Reduktion des Crestfaktors um 1 dBreduziert den Summen
restfaktor in Szenario 3 no
hmals um knapp 1 dB auf 6,77dB. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass man es je na
h Bedarf anwenden kann,wenn die Störsituation es erfordern sollte. Auf diese Weise werden nur die Stationenmit einem s
hle
hteren SNR belastet, bei denen es erforderli
h ist. Na
h Abs
haltungder analogen Sender kann die Reduktion abges
haltet werden, wodur
h si
h entwederdie Rei
hweite der Sender erhöht oder die Leistung reduziert werden kann. Fallseine Reduktion des Crestfaktors auf 4 dB bis 5 dB gelingt, kann mögli
herweise diekritis
he S
hutzabstandsmaske (siehe Abbildung 6.2) der unkritis
hen angenähertwerden oder ganz entfallen.6.3 Glei
hwellennetzeWie bereits angespro
hen ist DRM+ glei
hwellentaugli
h. Das Guard-Intervall lässtmit bis zu 60 km Senderabstand au
h groÿe Glei
hwellennetze zu. Zur Versorgungkleinerer Gebiete (lokale Veranstalter) sind kleine Glei
hwellennetze mögli
h, dieni
ht nur bei der Verträgli
hkeit sondern mögli
herweise au
h in �nanzieller Hin-si
ht Vorteile bieten. In Glei
hwellennetzen sind die Pegelverhältnisse wesentli
hhomogener als bei Versorgung dur
h einen einzelnen Sender.6.3.1 Kleine Glei
hwellennetzeKleine Glei
hwellennetze eignen si
h zur Abde
kung einer Stadt oder einer kleinenRegion. Sie kommen ohne die traditionellen hohen Senderstandorte aus, hier rei
henkleine Standorte mit einfa
hen Antennen. Dur
h den Mobilfunk existieren bereitsviele geeignete Antennenstandorte. Vor allem die Mastspitzen, die zum Einsatz einerGroundplane geeignet wären, sind seit Umstellung des Mobilfunks auf Sektoranten-nen vielfa
h frei.Eine Stadt von der Gröÿe Kaiserslauterns sollte dur
h drei bis vier Kleinleis-tungssender im Berei
h von 10 W bis 50 W vollständig zu versorgen sein. Dur
h diehomogene Feldstärkeverteilung und den Empfang aus mehreren Ri
htungen wirken
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h Abs
hattungen in städtis
hem Gelände wesentli
h weniger aus, Empfangsaus-fälle bei mobilem Empfang nehmen ab. Zusätzli
h wird der In-House-Empfang er-hebli
h verbessert. Für die Verträgli
hkeit ist die geringe Feldstärke auÿerhalb desversorgten Gebietes von Vorteil. Dies rührt daher, dass die Antennen niedrig mon-tiert sind und die Sender mit geringer Leistung arbeiten. Dadur
h kann eine Fre-quenz deutli
h häu�ger wiederholt werden, was eine e�zientere Frequenznutzungermögli
ht. Dur
h die homogene Feldstärkeverteilung gibt es fast keine Gebiete, indenen der e�ektive Crestfaktor au
h ohne Maÿnahmen zur Verminderung des Crest-faktors des DRM+-Signals ein tolerables Maÿ übers
hreitet. Drei kleinere Standortekönnten si
h mögli
herweise au
h �nanziell gegenüber einem gröÿeren Standort loh-nen. Dazu müssen allerdings günstige Sender im Leistungsberei
h um die 10 W zurVerfügung stehen. Da heute IP-basierende Netze fast überall zur Verfügung stehen,stellt au
h die Signalzuführung keine unüberwindli
he Hürde dar.Für Anwendungen in dieser Netzform ist das Guard-Intervall deutli
h überdi-mensioniert, bei einer Verkürzung des selben könnte die Nutzdatenrate gesteigertwerden. Allerdings spezi�ziert die DRM+-Spezi�kation bislang nur ein mögli
hesGuard-Intervall von 250 µs. Für diese kleinen Glei
hwellennetze wäre ein Guard-Intervall von Tg = 831
3

= Tµs entspre
hend 25 km Senderabstand ausrei
hend.Dadur
h kann die Nutzdatenrate um 7,1 % gesteigert werden. Eine weitere Verkür-zung auf Tg = 50µs wäre sinnvoll, liegt allerdings ni
ht im Raster der Vielfa
henvon T und würde deshalb deutli
h erhöhten Aufwand bedeuten.Alle Betra
htungen, die bis jetzt dur
hgeführt wurden, beziehen si
h auf eine Co-derate des MSC von 1/2. Zusätzli
h sieht der Standard Coderaten von 0,33; 0,41 und0,62 vor. Bei geringeren Bandbreitenanforderung kann die Robustheit des Signalsdur
h die Wahl einer geringeren Coderate deutli
h gesteigert werden. Bei glei
hergeforderter Rei
hweite kann die Sendeleistung reduziert und damit die Verträgli
h-keit no
hmals verbessert werden. Für regionale Veranstalter ist au
h eine Kombi-nation aus einem zentralen Senderstandort höherer Leistung mit mehreren kleinenStationen zur Abde
kung von Städten mit ihren s
hwierigen Empfangssituationenvorstellbar.6.3.2 Groÿe Glei
hwellennetzeAu
h groÿe Glei
hwellennetze führen zu einer e�ektiveren Frequenznutzung, da alleStandorte eines Netzes die glei
he Frequenz benutzen und somit insgesamt wenigerFrequenzen benötigt werden. Dur
h Gewinne�ekte des Glei
hwellennetzes ist au
hhier eine Verringerung der Sendeleistung der einzelnen Standorte mögli
h, was dieVerträgli
hkeit na
h auÿen verbessert. Diese Art der Glei
hwellennetze eignet si
hhauptsä
hli
h für überregionale Senderketten, für die DAB allerdings ebenso eineOption ist.6.4 Hybrid-ModusDie Kombination eines FM-Signals mit einem zusätzli
hen DRM+-Signal zu einemHybrid-Signal würde direkt zwei Probleme lösen: Zum einen sinkt der Crestfaktordes resultierenden Summensignals deutli
h, zum anderen ist ein Empfang au
h fürHörer mit analogen Geräten no
h mögli
h. Dadur
h, dass das zusätzli
he DRM+-Signal frei eingeplant werden kann, steigen die Chan
en, gegenüber einem festen



KAPITEL 6. VERBESSERUNG DER VERTRÄGLICHKEIT 77Frequenzabstand (wie bei HD-Radio) eine Lü
ke im Spektrum zu �nden. Dur
h denEinsatz von 4-QAM kann au
h bei Leistungsabsenkungen um 20 dB und mehr eineRei
hweite entspre
hend dem FM-Sender erzielt werden. Dies ist wi
htig, da diespektralen �Lü
ken� gröÿtenteils nur geringe DRM+-Leistungen zulassen.6.4.1 Te
hnis
he ParameterUm die maximale Flexibilität bei der Frequenzplanung zu errei
hen, ist es sinnvoll,den Abstand des DRM+-Signals vom FM-Träger relativ frei wählbar zu gestalten.Aus der S
hutzabstandskurve für FM gegenüber DRM+ ergibt si
h die maximalmögli
he DRM+-Leistung in Abhängigkeit vom Frequenzversatz. Auf der anderenSeite gibt die S
hutzabstandskurve DRM+ gegenüber FM die Mindestleistung vor.Abbildung 6.3 zeigt die entspre
henden Kurven.
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Abbildung 6.3: Minimale und Maximale Leistung eines DRM+-Signals in Abhängigkeitvom FrequenzversatzFür den S
hutz des FM-Signals wurde die im Feld gemessene S
hutzabstands-kurve (Abbildung 6.2) zu Grunde gelegt, für den S
hutz des DRM+-Signals diebere
hnete Kurve für 16-QAM aus Abbildung 5.17. Bei Einsatz von 4-QAM liegendiese Werte um 10 dB niedriger. Aber au
h so stellt diese Bedingung keine relevanteEins
hränkung dar. Der Berei
h zwis
hen 130 kHz und 175 kHz wäre zwar theore-tis
h ebenfalls nutzbar, da aber die S
hutzabstandskurve für den S
hutz von DRM+nur aus einer theoretis
hen Betra
htung resultiert, sollten gewisse Reserven vorge-sehen werden, bis man für diesen Fall verlässli
he Daten zur Verfügung hat. DasDRM+-Signal sollte si
h in einem Abstand von hö
hstens 400 kHz vom zugehörigenFM-Signal be�nden, damit eine gemeinsame Sendeantenne genutzt werden kann.
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h würde ein zu groÿer Versatz dazu führen, dass der Summen
restfaktorwieder ansteigt.Die Arbeitsfrequenz von DRM+ muss ni
ht zwingend im 100 kHz-Raster liegen.Da DRM+-Empfänger aus Stabilitätsgründen mit einer digitalen Frequenzerzeugungarbeiten werden, sind au
h S
hrittweiten von 25 kHz, 12,5 kHz oder 10 kHz keinProblem. Erste Bere
hnungen haben gezeigt, dass es sinnvoll ist, das DRM+-Signalgenau zwis
hen die Rasterfrequenzen zu legen, da die Störungen von FM dur
hDRM+ im Glei
hkanal besonders deutli
h sind.Aus Gründen der Rei
hweite sollte das Digitalsignal bei Einsatz von 4-QAM ni
htmehr als 25 dB gegenüber dem FM-Träger abgesenkt sein. Bei Verwendung von 16-QAM sollte die Absenkung 15 dB ni
ht übers
hreiten. Eine DRM+-Leistung von 15dB unter der FM-Leistung ist bereits ab einem Abstand der beiden Mittenfrequen-zen von 125 kHz mögli
h. Da die S
hutzabstandskurve für den S
hutz von DRM+gegen FM bis jetzt nur eine theoretis
he Annahme ist, sollten gewisse Reserven ein-geplant werden. Daraus ergibt si
h ein minimaler Versatz von 150 kHz. Zusätzli
hsoll der Summen-Crestfaktor des Hybridsignals ni
ht über 5 dB liegen. Abbildung6.4 zeigt den Verlauf des Summen
restfaktors für vers
hiedene Leistungsdi�erenzen(Bere
hnung na
h Glei
hung 6.2).

0 dB

2 dB

4 dB

6 dB

8 dB

10 dB

-40 dB -20 dB 0 dB 20 dB

Pegeldifferenz DRM+ - FM

S
u

m
m

e
n

-C
re

s
tf

a
k
to

r

Crestfaktor des DRM+-Signals 9 dB

Crestfaktor des DRM+-Signals 5 dB

Abbildung 6.4: Summen-Crestfaktor abhängig von der Leistungsdi�erenzFür einen Crestfaktor des DRM+-Signals von 9 dB ergibt si
h damit eine ma-ximale Leistung des DRM+-Signals von 10 dB unter der FM-Leistung. Falls esgelingt, den Crestfaktor des DRM+-Signals auf 5 dB zu reduzieren, kann diese Leis-tungsdi�erenz auf 5 dB verringert werden. Abbildung 6.5 zeigt s
hematis
h mög-li
he Spektren eines Hybrid-Signals. Es ist das nä
hstmögli
he (Versatz 175 kHz)und das entferntestmögli
he DRM+-Signal (Versatz 400 kHz) zusammen mit demFM-Träger dargestellt. Der DRM+-Pegel wurde gegenüber dem FM-Signal um 15
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h natürli
h ni
ht nur oberhalb, sondernau
h unterhalb des FM-Signals be�nden, je na
hdem wie die Planungssituation eserfordert. Für den e�ektiven Crestfaktor ist der Frequenzversatz ni
ht von Interes-se, solange si
h beide Signale in der Eingangsbandbreite (typis
h rund 2 MHz) desverwendeten Empfängers be�nden.Bei einer Leistungsdi�erenz von 20 dB und einem Crestfaktor des DRM+-Signalsvon 5 dB wird ein Summen
restfaktor von 1dB errei
ht. Dies kommt dem gemessenenCrestfaktor von HD-Radio (1,3 dB), das mit ähnli
hen Parametern arbeitet sehrnahe.
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Abbildung 6.5: Spektrum eines mögli
hen Hybrid-SignalsDieses Signal kann sowohl mit einem FM- als au
h mit einem DRM+-Empfängerempfangen werden, da beide Signale für si
h den entspre
henden Standards ent-spre
hen. Vorstellbar wäre au
h eine Aufteilung des DRM+-Signals in zwei einzelneBlö
ke oberhalb und unterhalb des FM-Trägers (ähnli
h HD-Radio). Dur
h die Auf-teilung des Signals wird es breitbandiger (Frequenz-Diversity), dadur
h steigt dieStörsi
herheit deutli
h an. Zusätzli
h kann man no
h über eine Verzögerung einesSeitenbandes na
hdenken, um kurze Empfangsausbrü
he zu überbrü
ken (Delay-Diversity). Wenn mehrere Sendeantennen benutzt werden können, kann au
h mitModulation Diversity [28℄ gearbeitet werden. Au
h eine Verzögerung des analogenSignals gegenüber dem digitalen wäre mögli
h, um dem Empfänger ein Umblendenbei kurzen Empfangseinbrü
hen zu ermögli
hen. Dies erfordert allerdings spezielleEmpfänger, die mit dem Hybrid-Modus umgehen können.6.4.2 Planungste
hnis
he Gesi
htspunkteDer Hybrid-Modus wäre vor allem für lokale Veranstalter interessant, die si
h füreine Digitalisierung ents
heiden, aber ihre FM-Hörer ni
ht verlieren mö
hten. Da-
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h, dass der Hybrid-Modus potentiell eine hohe Flexibilität liefert, wird die Ein-planung des zusätzli
hen DRM+-Trägers deutli
h vereinfa
ht. Falls das in dieserForm ni
ht ma
hbar ist, wäre es mögli
h, das FM-Signal von einem vorhandenenStandort auszustrahlen und das DRM+-Signal über ein kleines Glei
hwellennetz zuverteilen. Damit wäre der Pegel des DRM+-Signals ausserhalb des Versorgungsberei-
hes no
heinmal deutli
h abgesenkt, wodur
h die Frequenz s
hneller erneut genutztwerden kann.S
hutzabständeDa die beiden Signale in der Planung getrennt behandelt werden, können einfa
h diebeiden S
hutzabstandskurven grundsätzli
h für si
h angewendet werden. Problema-tis
h ist allerdings die Abstrahlung beider Signale vom selben Standort. Dadur
hist die örtli
he und zeitli
he Verteilung der Amplitude miteinander korreliert. Es istfragli
h, ob das von den gängigen Planungstools verwendete Lognormal-Verfahren(siehe Kapitel 2.2.1) diese Korrelation korrekt abbilden kann. Falls man allerdingsbeide Signale gemeinsam betra
htet, wirken si
h notwendige Absenkungen direktauf die FM-Leistung aus, die aber konstant bleiben soll.6.5 ZusammenfassungUm die Verträgli
hkeit von DRM+ mit FM zu verbessern, muss der e�ektive Crest-faktor gesenkt werden. Eine Reduktion des Crestfaktors des DRM+-Signals ist dererste S
hritt. Dazu eignet si
h die Spitzenunterdrü
kung besonders gut, da dieseohne groÿen Aufwand im Sender implementiert werden kann und au
h situationsab-hängig eingesetzt werden kann. Hierbei sind keine Änderungen am Standard oder anden Empfängern erforderli
h. Allerdings erhöht si
h das erforderli
he SNR um biszu 3 dB, wodur
h wieder Rei
hweite verloren geht. Das System bietet allerdings soviele Reserven, dass dieser Verlust tolerabel ers
heint. Die Wirksamkeit und Stör-wirkung dieses Verfahrens muss allerdings no
h praktis
h untersu
ht werden. DieAuswirkungen des Crestfaktors auf die Verträgli
hkeit von DRM+ mit FM wurden2007 bereits in einer Diplomarbeit an der Universität Hannover untersu
ht. Die dar-in dur
h Simulation gefundenen Erkenntnisse de
ken si
h mit der Betra
htung indiesem Kapitel.Der netzplaneris
he Ansatz zur Reduktion des e�ektiven Crestfaktors bietet ne-ben der verbesserten Verträgli
hkeit au
h no
h einen deutli
hen Mehrwert. Glei
h-wellennetze erlauben den Betrieb au
h von günstigen kleinen Standorten bei glei
h-zeitig verbessertem Empfang dur
h die homogenere Feldstärkeverteilung. Der Hybrid-Modus ermögli
ht den Empfang mit analogen und digitalen Empfängern und eignetsi
h gut als Umstiegsszenario.



Kapitel 7S
hluÿbetra
htungen
7.1 Eignung der Verfahren für die Rundfunkversor-gung7.1.1 DRM+In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass si
h ein DRM+-System im heutigen Umfeld imBand II implementieren lässt, ohne zu Störungen zu führen. Dur
h das o�ene Sys-tem können Verbesserungen der Verträgli
hkeit relativ einfa
h umgesetzt werden.Dur
h diese Maÿnahmen, vor allem die Reduktion des Crestfaktors, kann die nötigeLeistungsreduktion im Verglei
h zu FM deutli
h verringert werden. Dadur
h ist mitDRM+ eine höhere Rei
hweite als mit FM mögli
h. Bei einer Leistungsabsenkungum 5 dB könnte es sogar mögli
h sein, die derzeit gültige ITU-S
hutzabstandskurvezur Planung zu nutzen, um eine au
h planeris
he Kompatibilität zu FM zu errei-
hen. Im Hybrid-Modus kann der zusätzli
he DRM+-Träger in vorhandene kleineBelegungslü
ken im Umfeld der vorhandenen FM-Frequenz �exibel eingeplant wer-den. Mit Hilfe von kleinen Glei
hwellennetzen lässt si
h eine Versorgung realisieren,ohne dass hohe Feldstärken erforderli
h sind. Dadur
h können Frequenzen häu�gerwiederholt werden, als das mit FM-Sendern mögli
h wäre. Wie stark diese E�ektegenau ausfallen, muss in weiteren Versu
hen geklärt werden. Das DRM+-System istin Bezug auf Modulationsarten und Coderaten sehr �exibel, damit kann der Sender-betreiber zwis
hen Rei
hweite und benötigter Datenrate ein individuelles Optimumermitteln.Na
h einer eventuellen vollständigen Umstellung des Bandes II auf DRM+ wäredie Verträgli
hkeit wesentli
h besser als heute bei FM gegenüber FM. Diese gewon-nene Verträgli
hkeitsreserve könnte dana
h entweder in höhere Rei
hweiten oderhöhere Datenraten investiert werden.7.1.2 HD-RadioHD-Radio ist unter den aktuellen regulatoris
hen Randbedingungen nur sehr s
hwereinzusetzen, da das Signal dur
h seine hohe Bandbreite die FM-Sendermaske ver-letzt, was zu einer deutli
h s
hle
hteren S
hutzabstandskurve führt. Da es si
h beiHD-Radio um ein ges
hlossenes System handelt, sind keine Maÿnahmen zur Verbes-serung der Verträgli
hkeit mögli
h. Da die digitalen Unterträger fest an den Pegeldes FM-Signals gekoppelt werden, geht eine netzverträgli
he Absenkung der HD-81



KAPITEL 7. SCHLUßBETRACHTUNGEN 82Radio-Leistung um 15 dB oder mehr mit massiven Rei
hweitenverlusten des FM-Anteils einher. Au
h Glei
hwellennetze lassen si
h bei HD-Radio im Hybrid-Modusnur sehr s
hwer realisieren. Von Vorteil ist die sofortige Verfügbarkeit von Sendernsowie Empfängern, allerdings werden bei Einsatz dieses Systems Lizenzzahlungenan iBiquity fällig.7.1.3 Verglei
hBeide betra
hteten Verfahren (DRM+ und HD-Radio) eignen si
h, um die heutigeorganisatoris
he Struktur im Band II abzubilden. Sie können von einzelnen Sender-betreibern autark eingesetzt werden, ohne an einen Multiplex mehrerer Veranstaltergebunden zu sein. Den Vorteil der Abwärtskompatibilität zum klassis
hen FM, denHD-Radio von Haus aus bietet, kann in DRM+ mit Hilfe des Hybrid-Modus inte-griert werden.Die gröÿten Di�erenzen zwis
hen den beiden Systemen �ndet man im Berei
h derVerträgli
hkeit. Während DRM+ mit einer Leistungsabsenkung von 5 bis 15 dB (jena
h Situation) au
h ohne besondere Verfahren im Band II verträgli
h eingesetztwerden könnte, ist dies bei HD-Radio aufgrund des Signalaufbaus ni
ht mögli
h.Tabelle 7.1 zeigt die Vor- und Na
hteile der Systeme im Überbli
k:Tabelle 7.1: Verglei
h von HD-Radio, DRM+ und DRM+-HybridHD-Radio DRM+ DRM+-HybridVerträgli
hkeit � 0 +Flexibilität � ++ ++Abwärtskompatibilität ++ � ++Lizenzzahlungen � ++ ++Empfängerverfügbarkeit + - �Glei
hwellentaugli
hkeit � ++ ++ (DRM+-Teil)Rei
hweite + + +7.2 Regulatoris
he RandbedingungenUm eine Nutzung des UKW-Rundfunkbandes für digitale Dienste zu vereinfa
henoder diese gar erst zu ermögli
hen, müssen die regulatoris
hen Rahmenbedingungender Wirkli
hkeit angepasst werden. Die derzeit gültige ITU-S
hutzabstandskurvewird von heutigen Empfängern bei O�sets gröÿer 100 kHz deutli
h unters
hritten.Daraus ergeben si
h in der Praxis wesentli
h gröÿere Senderei
hweiten als in derPlanung zu erwarten war. Wenn ohne grundlegende Änderung der Rahmenbedin-gungen S
hutzabstandskurven für neue digitale Systeme aufgestellt werden, müsstendiese ähnli
h viel Spielraum lassen wie die ITU-Kurve, um diese �erweiterten Ver-breitungsgebiete� ni
ht zu gefährden. An dieser Stelle wird es in Zukunft erforderli
hsein, eine neue Planungsgrundlage zu s
ha�en, um für alle faire und vorhersagba-re Bedingungen zu s
ha�en. Dabei kann dur
haus berü
ksi
htigt werden, dass einAudio-SNR von 50 dB von vielen (vor allem portablen) Empfängern ni
ht mehr er-rei
ht wird. Zusätzli
h �ndet kein Ballempfang mehr statt, der besonders ges
hütztwerden muss.



KAPITEL 7. SCHLUßBETRACHTUNGEN 83Dabei sollte au
h das Messverfahren für die S
hutzabstandsmessungen überda
htwerden, da das Messverfahren na
h [11℄ sehr aufwändig ist. Wenn statt eines Psopho-meters ein Audio-Analysator eingesetzt wird, ist eine Messung des SINAD problem-los und s
hnell mögli
h. Die Aussagekraft gegenüber der reinen Raus
hleistungsmes-sung steigt damit an, da au
h Verzerrungen mitgemessen werden.7.3 Weitere ArbeitenZu vielen Berei
hen des DRM+-Systems liegen nur theoretis
he Betra
htungen vor.Diese Betra
htungen sollten dur
h Messungen im Labor sowie im Feld überprüftwerden. Hierbei verdienen folgende Punkte besondere Bea
htung:
• S
hutzabstand DRM+ bei Beein�ussung dur
h FM und au
h DRM+
• Erforderli
he Mindestfeldstärke für den DRM+-Empfang
• Erforderli
hes SNR am Empfängereingang für DRM+
• Reduktion des Crest-Faktors:� Wirksamkeit der Verfahren� Störwirkung auÿerhalb des Kanals� Störwirkung innerhalb des Kanals� Auswirkungen auf den S
hutzabstand DRM+ stört FM in vers
hiedenenSzenarien
• Hybrid-Modus:� Wirkung auf den Crestfaktor� Erforderli
he DRM+-Leistung für glei
hes Versorgungsgebiet
• Glei
hwellennetze:� Nötige Feldstärken und Sendeleistungen zur Versorgung einer Stadt� Störwirkung/Feldstärken ausserhalb des versorgten Gebietes� te
hnis
he Eignung� vers
hiedene Netzgröÿen
• Eignung für Band IDie Ergebnisse dieser Arbeiten sollten ans
hlieÿend in einem Pilotnetz veri�ziert wer-den. Ein sol
her Pilotversu
h kann beispielsweise die zusätzli
he Ausstrahlung einerregionalen Senderkette in DRM+ beinhalten. Aus den Ergebnissen eines sol
henPilotversu
hs können dann abs
hlieÿende Planungskriterien für DRM+ gewonnenwerden. Ein sol
her Groÿversu
h ist allerdings nur unter Beteiligung von Sender-betreibern und Empfängerherstellern sinnvoll mögli
h, um genügend Aussagekraftüber die vollständige Übertragungskette zu erhalten.
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hlusswortAufgrund der in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse ist es lohnend, die Entwi
k-lung des DRM+-Systems weiter zu verfolgen, da dem Einsatz von DRM+ in BandII keine gröÿeren Bedenken te
hnis
her Art entgegenstehen. Na
h heutigen Rand-bedingungen stellt si
h HD-Radio ni
ht als Alternative dar, da es für den US-Marktentwi
kelt wurde, wo andere regulatoris
he Parameter gelten als in Europa.
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ANHANG A. TABELLEN 90A.2 S
hutzabstand DRM+ (16-QAM) gestört dur
hFM Tabelle A.2: zu Abbildung 5.17Frequenzversatz S
hutzabstand Normstörer S
hutzabstand Dreie
ksstörer-400 kHz -681,8 dB -210,1 dB-350 kHz -497,8 dB -176,9 dB-300 kHz -340,8 dB -142,8 dB-250 kHz -212,8 dB -110,2 dB-200 kHz -113,8 dB -76,8 dB-175 kHz -73,8 dB -60,2 dB-150 kHz -41,8 dB -43,5 dB-125 kHz -16,0 dB -26,9 dB-100 kHz 3,5 dB -10,7 dB-75 kHz 16,2 dB 6,6 dB-50 kHz 23,2 dB 23,2 dB-25 kHz 25,7 dB 26,2 dB0 kHz 26,2 dB 26,2 dB25 kHz 25,7 dB 26,2 dB50 kHz 23,2 dB 23,2 dB75 kHz 16,2 dB 6,6 dB100 kHz 3,5 dB -10,7 dB125 kHz -16,0 dB -26,9 dB150 kHz -41,8 dB -43,5 dB175 kHz -73,8 dB -60,2 dB200 kHz -113,8 dB -76,8 dB250 kHz -212,8 dB -110,2 dB300 kHz -340,8 dB -142,8 dB350 kHz -497,8 dB -176,9 dB400 kHz -681,8 dB -210,1 dB



ANHANG A. TABELLEN 91A.3 S
hutzabstand DRM+ (4-QAM) gestört dur
hFM Tabelle A.3: zu Abbildung 5.18Frequenzversatz S
hutzabstand Normstörer S
hutzabstand Dreie
ksstörer-400 kHz -691,8 dB -220,1 dB-350 kHz -507,8 dB -186,9 dB-300 kHz -350,8 dB -152,8 dB-250 kHz -222,8 dB -120,2 dB-200 kHz -123,8 dB -86,8 dB-175 kHz -83,8 dB -70,2 dB-150 kHz -51,8 dB -53,5 dB-125 kHz -26,0 dB -36,9 dB-100 kHz -6,6 dB -20,7 dB-75 kHz 6,1 dB -3,5 dB-50 kHz 13,1 dB 13,1 dB-25 kHz 15,6 dB 16,1 dB0 kHz 16,1 dB 16,1 dB25 kHz 15,6 dB 16,1 dB50 kHz 13,1 dB 13,1 dB75 kHz 6,1 dB -3,5 dB100 kHz -6,6 dB -20,7 dB125 kHz -26,0 dB -36,9 dB150 kHz -51,8 dB -53,5 dB175 kHz -83,8 dB -70,2 dB200 kHz -123,8 dB -86,8 dB250 kHz -222,8 dB -120,2 dB300 kHz -350,8 dB -152,8 dB350 kHz -507,8 dB -186,9 dB400 kHz -691,8 dB -220,1 dB



ANHANG A. TABELLEN 92A.4 S
hutzabstand FM gestört dur
h DRM+ (Mess-werte) Tabelle A.4: zu Abbildung 5.19Frequenzversatz S
hutzabstand HD-Radio-600 kHz -22 dB-550 kHz -22 dB-500 kHz -22 dB-450 kHz -22 dB-400 kHz -20 dB-350 kHz -18 dB-300 kHz -15 dB-250 kHz 6 dB-220 kHz 22 dB-200 kHz 22 dB-180 kHz 23 dB-150 kHz 25 dB-130 kHz 25 dB-100 kHz 35 dB-80 kHz 44 dB-50 kHz 49 dB-30 kHz 48 dB0 kHz 46 dB30 kHz 49 dB50 kHz 50 dB80 kHz 45 dB100 kHz 36 dB130 kHz 24 dB150 kHz 23 dB180 kHz 25 dB200 kHz 24 dB220 kHz 24 dB250 kHz 7 dB300 kHz -13 dB350 kHz -19 dB400 kHz -20 dB450 kHz -22 dB500 kHz -24 dB550 kHz -25 dB600 kHz -25 dB



ANHANG A. TABELLEN 93A.5 S
hutzabstand FM gestört dur
h DRM+ (Pla-nungsvors
hlag)Tabelle A.5: zu Abbildung 5.20Frequenzversatz S
hutzabstand HD-Radio-400 kHz -20 dB-375 kHz -18 dB-350 kHz -15 dB-325 kHz -12 dB-300 kHz -7 dB-275 kHz -2 dB-250 kHz 10 dB-225 kHz 25 dB-200 kHz 25 dB-175 kHz 25 dB-150 kHz 25 dB-125 kHz 25 dB-100 kHz 33 dB-75 kHz 45 dB-50 kHz 451 dB-25 kHz 51 dB0 kHz 45 dB25 kHz 51 dB50 kHz 51 dB75 kHz 45 dB100 kHz 33 dB125 kHz 25 dB150 kHz 25 dB175 kHz 25 dB200 kHz 25 dB225 kHz 25 dB250 kHz 10 dB275 kHz -2 dB300 kHz -7 dB325 kHz -12 dB350 kHz -15 dB375 kHz -18 dB400 kHz -20 dB
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