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Zusammenfassung

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

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

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

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

FM-Tréger treffen, erforderlich sind.



Ich erklére hiermit, dass ich diese Arbeit selbststandig angefertigt
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Hilfsmittel benutzt habe.
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Kapitel 1

Einleitung

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

1.1 Vorgehensweise

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

1.2.1 FM-Rundfunk

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

Die technischen Randbedingungen in der ITU-Region 1 sind:

e Frequenzbereich 87,5 bis 108,0 MHz

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

e Frequenzhub maximal 75 kHz

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

1.2.2 DRM+

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

Die technischen Randbedingungen sind:

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

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

Modulationsart OFDM

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

1.2.3 HD-Radio

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

Die technischen Randbedingungen [2] sind:

e Kanalraster 200 kHz

Frequenzbereich 87,5 bis 107,8 MHz

Bitrate 98 kBit/s

Modulationsart FM/OFDM

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

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

1.2.4 DAB

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



KAPITEL 1. EINLEITUNG 7

(Bedeckungen im Band IIT) wurden in Genf 2006 (RRC06) festgelegt.
Die technischen Randbedingungen sind:

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

e Modulationsart OFDM
e Bandbreite 1,5 MHz

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



Kapitel 2

Techniken der Netzplanung

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

2.1 Historische Betrachtung

2.1.1 Herkunft und Entstehung der Planungskriterien

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

e Die Ausbreitung

— im Bereich der optischen Sicht
— in Horizontnéihe

— jenseits der optischen Sicht

e Die Storungen eines Programms durch Gleich- oder Nachbarkanalsender

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

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

2.1.2 Planungskonferenzen

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

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

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

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

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

2.2.1 Wahrscheinlichkeitstheoretische Grundlagen

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

Die Normalverteilung

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

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

1 (z—p)?
¢ (2.1)

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

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

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

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

F(z) = ! /x e 25 gt (2.3)
oV 21 J—oco

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

numerisch oder verwendet die tabellierte Verteilungsfunktion der Standardnormal-

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

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

Wahrscheinlichkeit bestimmen, mit der die Zufallsvariable zwischen zwei Schranken

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

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

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

Die logarithmische Normalverteilung

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

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

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

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

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

Das k-LNM-Verfahren

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

13

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

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

abweichungen S; und Mittelwerte M; ausgewertet:

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

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

2.2.2 Ortswahrscheinlichkeit

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

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

2.2.3 Zeitwahrscheinlichkeit

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

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

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

2.2.4 Das Ausbreitungsmodell

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

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

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

Ortskorrektur

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

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

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

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

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

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

Tabelle 2.1: Standardabweichungen der Ortsverteilung [20]

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

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

Interpolation der effektiven Antennenhdhe

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

logio ()

hsup

(2.10)
lOglom

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

Korrektur der effektiven Antennenhdhe fiir Landausbreitungswege kiirzer
als 15 km

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

Korrektur der Empfangsantennenhéhe

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

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

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

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

Korrektur des freien Sichtwinkels des Empfingers

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

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

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

his —h
0, = a'rctan(ﬁ) : (2.18)

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

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

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

Die Formeln gelten fiir einen Winkel 6;., im Bereich von —0, 8° bis 40°. Dariiber
hinaus werden die Werte fiir —0, 8° beziehungsweise 40° angenommen. Abbildung
2.7 zeigt den Verlauf des Korrekturfaktors fiir verschiedene Frequenzen iiber den
Freiheitswinkel 6,.,.
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Abbildung 2.7: Abschlége fiir Freiheitswinkel des Empfingers [20]

2.3 Rausch- und interferenzbegrenzte Systeme

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

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

2.4 Mindestnutzfeldstarken

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

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

Zuerst wird die effektive Antennenapertur bestimmt. Diese ergibt sich zu

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

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

Pmin = Pomin — A, dB<W/m2) (223)

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

