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1 Einleitung

Digital Radio Mondiale (DRM) ist ein vom 1998 gegriindeten DRM Konsortium entwickeltes
digitales Rundfunksystem. Dieses nicht profit-orientierte Konsortium hat das Ziel, den AM-
Rundfunk (Lang-, Mittel- und Kurzwelle) in die digitale Welt zu iiberfithren, da insbesondere
die Audio-Qualitiit der AM-Ubertragungen nicht mehr zeitgemf ist. Im Jahre 2001 wurde
das digitale Horfunksystem DRM vom "European Telecommunications Standards Institute’
(ETSI) standardisiert (ETSI-Standard EN 101 980 V1.1 2001-99). Im Jahr 2003 erfolgte die
Standardisierung durch die ’International Telecommunication Union’ (ITU) und es begannen
die Regelaussendungen im DRM-Standard, da anlisslich der "World Radio Conference 2003’
(WRC 03) der regulative Rahmen fiir DRM zur Nutzung in den AM-Béndern gesteckt wurde.

DRM ist bedingt durch die relativ schmalen nutzbaren Kanalbandbreiten im AM-Bereich (5 kHz
bis 20 kHz, je nach Frequenzband und Region) als schmalbandiges digitales Horfunksystem zu
bezeichnen. Der DRM-Datenstrom kann in bis zu vier einzelne Datenstrome unterteilt wer-
den. Wihrend der laufenden Aussendungen kann der Rundfunkveranstalter direkt die Anzahl
der zu iibertragenden Datenstrome unterbrechungsfrei variieren. So ist es z.B. moglich, Nach-
richten in vier verschiedenen Sprachen gleichzeitig in einem Kanal auszusenden, jedoch fiir hoch-
wertige Musikausstrahlungen den gesamten Kanal, d.h. die gesamte verfiighare Nettodatenrate
zu nutzen. Die Moglichkeit der parallelen Ausstrahlung von Programmen z.B. in verschiede-
nen Sprachen ist sehr niitzlich bei der Kurzwellenversorgung von Regionen, in denen mehrere
Sprachen gesprochen werden.

Ein im Jahr 2005 gefasster Beschluss des DRM-Konsortiums ermdglichte es die obere Grenz-
frequenz auf 120 MHz zu erweitern. Dadurch erhielt das System DRM (AM-Bereich bis 30
MHz) eine zweite Systemvariante (DRM+, 30 MHz bis 120 MHz). Diese beiden Systemfamilien
unterscheiden sich im nutzbaren Frequenzbereich, DRM30 fiir den AM-Bereich und DRM+- fiir
den weltweiten FM-Bereich. Spiter wurde die obere Grenzfrequenz der Systemfamilie DRM+
auf 174 MHz erweitert.

Das DRM-Konsortium besteht heute aus knapp 100 Mitgliedern aus allen Kontinenten, davon
31 aus Deutschland. Mitglieder sind Broadcaster, Empfinger- und Senderindustrie, Netz-
betreiber, Forschungseinrichtungen, Verbinde und Regulierungsgremien.

1.1 Digitalisierung des terrestrischen Horfunks

Die Verbreitung von digitalem terrestrischen Horfunk erfolgt heute in grofsen Teilen Deutsch-
lands im VHF-Band IIT (174-230 MHz) mit dem digitalen Horfunksystem Digital Audio Broad-
casting (DAB, Eureka 147). Digital Audio Broadcasting nutzt zur Audiocodierung das Ver-
fahren MPEG Layer 2. Derzeit wird jedoch die Einfiihrung von DAB+, im ersten Schritt mit
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bundesweiten Programmen in einem bundesweiten Layer vorbereitet. Das digitale Horfunk-
system DAB-+ nutzt das moderne Audiocodierverfahren MPEG4 HE AAC v2. Bei Nutzung von
MPEG 4 HE AAC v2 kénnen die Audiodaten bei gleicher Qualitdt nochmals in ihrer Datenrate
reduziert werden, sodass sich eine kostengiinstigere Verbreitung der Programme ergibt. DAB+
wird wie DAB in einem Frequenzblock mit der Bandbreite von 1,536 MHz verbreitet. In diesem
Frequenzblock konnen Datenraten von 790 kBit/s (bei sehr grofem Fehlerschutz PL1) iiber
1,152 MBit/s (normaler Fehlerschutz PL3) bis zu 1,728 MBit/s (sehr geringer Fehlerschutz
PL5) iibertragen werden. Somit ergibt sich die Moglichkeit, in einem DAB-Block ein Multi-
plex mit 10 bis 16 Horfunkprogrammen (je nach Qualitit) und Zusatzdiensten zu verbreiten.
Es kann also eine grofe Anzahl von Horfunkprogrammen in grofen Fliachen kostengiinstig ver-
breitet werden, wenn der Multiplex komplett belegt ist. Natiirlich haben diese Programme dann
alle den gleichen Versorgungsbereich, eine individuelle Verdnderung des Versorgungsbereiches
bzw. eine Anpassung an die Versorgungsvorgaben kann nicht durchgefiihrt werden.

Genau diese Anpassung an lokal oder regional abgegrenzte Versorgungsbereiche muss der lokale
Horfunk erfiillen, um seiner Versorgungsaufgabe gerecht zu werden. Wird nun lokaler oder
regionaler Horfunk mit dem technischen System DAB-+ verbreitet, kann der Multiplex auf
Grund der wenigen zu verbreitenden lokalen Angebote nicht gefiillt werden, die Verbreitung
ist nicht ressourceneffizient und nicht wirtschaftlich. Werden hingegen eine Vielzahl lokaler
Programme aus verschiedensten Regionen in einem dann gefiillten Multiplex verbreitet, so
verlieren diese Programme den lokalen Charakter, die Verbreitung geht am Versorgungsziel
vorbei und ist ebenfalls unwirtschaftlich.

Das digitale Horfunkverfahren DAB-+ eignet sich zur Versorgung grofser Flichen mit vielen
Programmen und gleichen Versorgungsgebieten. Bei lokalen und regionalen Programmstruk-
turen, die die Verbreitung von nur einem oder wenigen Programmen in den dementsprechen-
den Bereichen vorsieht, sind schmalbandige digitale Horfunksysteme, wie z.B. DRM/DRM-+,
vorzusehen. Mit diesem schmalbandigen System kann jeder Programmanbieter seinen eige-
nen Versorgungsbereich, je nach Anforderung oder Vorgabe, ohne Beriicksichtigung der Ver-
sorgungsinteressen anderer Programmanbieter, umsetzen.

Zu den lokalen Horfunkprogrammanbietern in Niedersachsen gehoren die 11 Biirgersender sowie
zwei Kooperationen mit Bremen, die eine lokale und regionale Berichterstattung gewéahrleisten.
Zuséatzlich wird es ab 2011 geméfs des Niedersidchsischen Mediengesetzes moglich sein, priva-
ten, werbefinanzierten Horfunk zu realisieren. Die drei landesweiten privaten, werbefinanzierten
Horfunksender schalten zur regionalen Berichterstattung und zur regionalen Werbung ebenfalls
ihre Programme auseinander. Diese Md&glichkeiten, die zurzeit im UKW-Bereich moglich sind,
namlich die Realisierung von lokalen Hérfunkangeboten und die Auseinanderschaltung bei bes-
timmten Inhalten unter Nutzung verschiedener UKW-Frequenzen, konnen bei Nutzung von
DAB+ so nicht umgesetzt werden. Sollen die heute iber UKW-Rundfunk verbreiteten lokalen
und regionalisierten Programme in die digitale Welt iiberfiihrt werden, wird hierzu ein schmal-
bandiges digitales Horfunksystem bendtigt. Aus diesem Grund wurde in Niedersachsen ein
Modellversuch initiiert, um die Mdglichkeiten von DRM und DRM+ zur rundfunktechnischen
Versorgung lokaler und regionaler Strukturen zu untersuchen.
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1.2 Der Modellversuch - Rechtsgrundlage und
Organisation

Gemaifs § 34 des Niederséchsischen Mediengesetzes (NMedienG) besteht die Moglichkeit, Modell-
bzw. Betriebsversuche mit neuartigen Rundfunkiibertragungstechniken, neuen Programm-
formen oder multimedialen Angeboten durchzufiihren. Die max. Dauer ist gem. § 34 Abs. 2 S. 2
NMedienG auf fiinf Jahre begrenzt. Die rechtliche Basis des Modellversuchs stellt die Verord-
nung iiber einen Modellversuch mit dem digitalen terrestrischen Rundfunkiibertragungsver-
fahren Digital Radio Mondiale (DRM) vom 19.7.2005, verdffentlicht im Nds. GVBI. Nr. 16/2005
seitens des Landes Niedersachsen, dar.

Der Modellversuch begann am 1.8.2005 und endete mit Ablauf des 31.7.2010. Mit dieser Verord-
nung und der Verordnung Nds. GVBL Nr. 8/2009 vom 9.4.2009 (Erweiterung des Modellver-
suchs auch auf das VHF-Band III) bestand nunmehr die Mdglichkeit, das digitale Horfunksys-
tem DRM im Kurzwellenbereich (11-m-Band) im Band II (UKW-Bereich) und im Band III
(VHF-Bereich) zu entwickeln und zu erproben.

Ein dementsprechender Projektvertrag bzw. die Vereinbarung iiber den Modellversuch DRM
in der Region Hannover wurde am 16.08.2005 von den Projektteilnehmern, der Niederséch-
sischen Landesmedienanstalt, des Instituts fiir Kommunikationtechnik der Leibniz-Universitét
Hannover und der Firma StarWaves GmbH Bad Miinder (Projektmitglied vom 1.8.2005 bis
31.7.2008) unterzeichnet. Das Entscheidungsorgan im Modellversuch stellte der Projektrat
dar, dem alle Vertragsparteien angehorten und dessen Vorsitz die NLM hatte. Als technische
Projektleitung in diesem Modellversuch war die Leibniz Universitit Hannover ebenfalls Vor-
sitzender des technischen Ausschusses, der den Projektrat in allen technischen Fragen beriet.

1.3 Der Modellversuch - Versuchsphasen

1.3.1 Phase 1

Die Erprobung der Aussendung von lokalen Horfunkangeboten iiber das System DRM30 ist
sowohl im Mittelwellen- als auch im Kurzwellenbereich méglich. Eine lokale Versorgung iiber
Mittelwellenfrequenzen ist in Deutschland, bedingt durch relativ wenig nutzbare Frequen-
zen, Uberreichweiten, die eine Absenkung der Sendeleistung nachts erforderlich machen, sowie
relativ grofser Sendeantennenanlagen, eher nur in wenigen Fillen realisierbar. Es steht je-
doch ein sehr wenig genutzter Kurzwellen-Rundfunkfrequenz-Bereich, das 11-m-Band (25,67
bis 26,1 MHz) mit 43 Kanilen zur Verfiigung. Im Modellversuch wurden daher die Mdglich-
keiten der Nutzung dieses 11-m-Bandes fiir den lokalen Bereich ermittelt und es wurde dazu
eine Sendeanlage errichtet. Neben der Untersuchung der Frequenzumschaltung bei Stérungen
sollten Feldstdrkemessungen am Boden die theoretische Versorgungsberechnungen verifizieren
und die Ergebnisse der mobilen Messung sollten zeigen, welche Sendeparameter betriebsseitig
einzustellen sind.
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1.3.2 Phase 2

In dieser Phase des Modellversuchs wurde die Nutzung von DRM+ fiir den lokalen Hérfunk
im Band II (87,5 bis 108 MHz) untersucht. Als rasterkonformes System kann DRM+ in das
UKW-Band eingeplant und mit einer Bandbreite von 96 kHz kénnen somit in einem Programm-
Multiplex bis zu vier Services Audio, Video oder Daten iibertragen werden. Zur Ermittlung der
Nutzbarkeit von DRM+ Aussendungen fiir den lokalen Horfunk wurden dementsprechende
Sendeanlagen und Empfinger entwickelt und gefertigt sowie Feldmessungen durchgefiihrt.

1.3.3 Phase 3

Bedingt durch die sehr starke Belegung des UKW-Bereichs (87,5 bis 108 MHz) durch Sende-
stationen, die eine zukiinftige Einfiihrung von digitalen Horfunksystemen parallel zu FM in
diesem Frequenzbereich sehr erschweren oder gar unmoglich machen, wurde das Rundfunkfre-
quenzband IIT (174 bis 230 MHz) hinsichtlich der Verwendbarkeit fiir DRM+ Aussendungen
untersucht. Dazu wurden die Frequenzabhingigkeit der Kanaleigenschaften und des Systems
analysiert, Sende- und Empfangsequipment fiir Band I1I wurde entwickelt und aufgebaut sowie
Feldmessungen von Signalen im Standard DRM+ im Band III wurden durchgefiihrt.

1.4 Danksagungen

Bedanken mdéchten wir uns an dieser Stelle bei allen, die zum Gelingen dieses Projektes beige-
tragen haben. An erster Stellen den Studenten, die im Rahmen ihrer Abschlussarbeiten oder
als wissenschaftliche Hilfskrifte an dem Projekt mitgearbeitet haben.

Besonderen Dank an die Bundesnetzagentur (BNetzA) und den Norddeutschen Rundfunk
(NDR) fiir die Unterstiitzung bei den Prognoserechnungen und Messungen, an die Firma
Thomson fiir das Leihen des Sendeequipments, an RFmondial, Nautel, Transradio, Fraunhofer
IIS, Sat-Service Schneider GmbH, Kathrein, Bosch-Blaupunkt, Sennheiser und das DRM Kon-
sortium.

Ebenso mochten wir dem Dpt. Electronics & Telecommunication der Universitdt des Basken-
landes (UPV/EHU), der Georg-Simon-Ohm-Hochschule Niirnberg und der FH Kaiserslautern
fiir die Zusammenarbeit und den Austausch und den EntwicklerInnen des open source DReaM
Softwareradios fiir ihre Arbeit danken.
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DRM verwendet als Modulationsverfahren das Mehrtriagerverfahren OFDM (Orthogonal Fre-
quency Division Multiplex ). Fiir die verschiedenen Anforderungen der Lang (LW),- Mittel
(MW)- und Kurzwellenausbreitung (KW) wurden verschiedene 'Robustness Moden’ (A-D,
DRM30) definiert, Mode E (DRM+) ein 'Robustness Mode’ fiir hohere Frequenzen wurde
spater erganzt.

2.1 OFDM Parameter

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber die OFDM Parameter und die typische Verwen-
dung der Moden.

OFDM Parameter von DRM

'Robustness Mode” | A B C D E
Tragerabstand (Hz) | 41,66 46,88 68,18 | 107,1 444,44
Symboldauer (ms) 26,66 26,66 20,00 16,66 2.5
Schutzintervall (ms) | 2,66 5,33 5,33 7,33 0,25
Verwendung LW, MW, MW, KW | KW KW Zeit /Freq.
KW Boden- | Raum- Raum- | Raumwelle | selekt.
welle welle welle Kanéle

Als Untertriagermodulation stehen 16- und 64-QAM zur Verfiigung, die Bandbreite kann je nach
Frequenzband und Region zu 9 oder 10 kHz eingestellt werden. Im Falle einer Simulcastiiber-
tragung zusammen mit einem analogen AM-Signal im selben Kanal sind zuséitzlich Modes mit
einer Bandbreite von 4,5 bzw. 5 kHz vorgesehen. Die breitbandigen Modes mit, 18 bzw. 20 kHz
Bandbreite finden in anderen ITU-Regionen Verwendung.

DRM Mode E hat eine Bandbreite von 96 kHz und verwendet 4- bzw. 16-QAM Modulation.

2.2 Multiplexbildung im DRM System

Die Vielfalt moglicher Kombinationen der zu iibertragenden Information in einem digitalen
Rundfunksystem erfordert die Ubertragung zusitzlicher Service- und Signalisierungsinforma-
tionen. Die Zusammensetzung von Nutz- und Serviceinformationen in einem Datenstrom wird
als ein Multiplex bezeichnet.

Im DRM System besteht der System-Multiplex aus drei logischen Kanilen, die parallel iibertra-
gen werden. Diese Kanéle werden Main Service Channel (MSC), Service Description Channel
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(SDC) und Fast Access Channel (FAC) genannt.

Mawn Service Channel

Der Hauptkanal mit der grofiten Datenkapazitdt kann bis zu vier unabhéngige Nutzdaten-
strome (Programm-Multiplex) transportieren. Ein Nutzdatenstrom kann sowohl Audio-Service-
komponenten als auch Datendienst-Servicekomponenten beinhalten. Die Zusammensetzung
der Servicekomponenten kann vom Programmanbieter flexibel gestaltet werden. Die Datenrate
des gesamten Datenstroms hingt von den eingestellten Parametern der Kanalcodierung sowie
von der Art der Untertrigermodulation ab.

Service Description Channel

Im SDC wird die Information iiber die Zusammensetzung der Nutzdaten im MSC sowie pro-
grammrelevante Daten {ibertragen. Auferdem sind im SDC Informationen iiber die verwendete
Sprache des Programms, das Datum und die Zeit, die Art der Verschliisselung (engl. Condi-
tional Acces , CA) und die Signalisierung alternativer Frequenzen (engl. Alternative Frequency
Signaling, AFS) enthalten. Einige dieser Parameter sind optional.

Fast Access Channel

Mit den Daten aus dem FAC stellt der Empfénger die wichtigsten Parameter (wie z.B Band-
breite des DRM-+ Signals, Modulation des SDC und MSC, und Lénge des Interleavers) fiir die
Demodulation und die Decodierung des empfangenen DRM+ Signals ein.

Da fiir eine einwandfreie Demodulation des empfangenen DRM-+ Signals die Richtigkeit der
Daten aus FAC und SDC essentiell ist, werden die Datenblécke in FAC- und SDC-Kanélen mit
einer Checksumme Cyclic Redundancy Check (CRC) versehen.

Die Verwaltung der Eingabe und Speicherung aller Nutzdaten, die zeitliche Planung der Dienste-
ausstrahlung und die Zusammensetzung des Multiplexes werden in einem Content Server
abgewickelt.

2.3 OFDM-Ubertragungsrahmen

Bei der praktischen Realisierung eines OFDM-Ubertragungssystems ist es sinnvoll,
einzelne OFDM-Symbole in Ubertragungsrahmen zusammenzufassen. Im DRM+ System
wird ein Super-Ubertragungsrahmen' als Hauptiibertragungseinheit definiert. Ein Super-
Ubertragungsrahmen beinhaltet vier Ubertragungsrahmen? bei DRM+ (drei bei DRM30).
Die Dauer des Ubertragungsrahmens Ty entspricht einem Vielfachen der Rahmenlinge vom
Quellencoder und betrigt 100 ms bei DRM+ (400 ms bei DRM30). Die Dauer der Super-
Ubertragungsrahmen ist demnach 400 ms bei DRM+ (1200 ms bei DRM30).

Ein Subtriger eines OFDM-Symbols wird OFDM-Zelle genannt. Ein Ubertragungsrahmen
besteht aus Ny OFDM-Symbolen, die wiederum aus K OFDM-Zellen zusammengesetzt sind.
Die OFDM-Zellen konnen Nutzdaten (MSC), Information der Logischen Kanilen FAC, SDC
oder Referenzinformation fiir Synchronisierungszwecke iibertragen. Bild 2.1 zeigt den Aufbau

Lengl. Transmission Super Frame
2engl. Transmission Frame
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Super-Ubertragungsrahmen 400 ms

A
\4

100 ms -~
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Ty w [
B Ubertragungsrahmen\ N
e )

SDC-Zellen t
@D FAC-Zellen
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Abbildung 2.1: Struktur der Ubertragungsrahmen im DRM+ System.

eines Super-Ubertragungsrahmen fiir das DRM+ System.

Die SDC-Informationen werden nur im ersten Ubertragungsrahmen iibertragen. Die FAC- und
MSC-Zellen sind iiber alle Ubertragungsrahmen verteilt.

Zusitzlich werden iiber die Gesamtlinge des Super-Ubertragungsrahmens die Referenz- oder
Pilot-Zellen verteilt. Diese Zellen werden fiir Zeit-, Frequenzsynchronisation und zur Schitzung
der Kanaliibertragungsfunktion benotigt.

2.4 Encoding

Um die Nutzdatenraten einzustellen, lassen sich durch verschiedene 'Protection Level’ (PL) die
Coderaten variieren. Dabei gibt es verschiedene Fehlerschutzmechanismen im Standard. Bei
der 'Equal Error Protection’ (EEP) werden alle Ubertragungsdaten gleichmifig codiert, die
"Unequal Error Protection’ (UEP) hat den Vorteil, dass durch einen ungleichméfigen Fehler-
schutz bei fehlerhafter Ubertragung ein besserer Horeindruck entsteht [1]. Damit und mit den
verschiedenen Bandbreiten lassen sich bei DRM30 Datenraten von 4,8-72 kbps einstellen und
das System damit auf die zur Verfiigung stehende Bandbreite und Ubertragungseigenschaften
des Kanals optimieren. Die Details der mdoglichen Einstellungen sind in [2] zusammengefasst.

Bei DRM+ sind Datenraten von 37.3 - 186.6 kbps moglich. Abbildung 2.2 zeigt die unter-
schiedlichen Variationsmdglichkeiten der Coderaten, der der Datenraten und des zum Empfang
notigen Signal zu Rausch Abstandes (SNR). So ist es zum Beispiel moglich, vier verschiedene
Services (2x Audio, 2x Daten) mit einer Gesamt-Datenrate von 186 kbit/s zu iibertragen, oder
mit weniger Leistung aber gleicher Reichweite ein Signal mit nur zwei Services (1x Audio, 1x
Daten) und einer Datenrate von 76 kbit/s.



8 DRM Systemparameter

A
0,7
06 O
4-QAM 16-QAM
g 05 ] @
o
-1}
3 o4 o ®
03 O @
£
0.2
40 60 80 100 120 140 160 180
Datenrate [kbit/s]
4 SNR [dB] im RA Kanal 6

Abbildung 2.2: DRM+ Encoding vs. Datenraten/SNR

2.5 Audio- und Dateniibertragung

Um den Broadcastern ein Optimum zwischen Audioqualitit und Anzahl der Services bereit-
zustellen, bietet DRM drei verschiedene MPEG4 Audiocodecs. Der AAC Encoder bendtigt die
grofste Datenrate und liefert die beste Qualitit, CELP und HVXC benétigen deutlich weniger
Datenrate, sind jedoch nur fiir Sprachiibertragungen ausgelegt. Alle drei Codecs lassen sich
durch die Verwendung von ’Spectral Band Replication’ (SBR) verbessern. Im DRM30 Mode
mit einer Bandbreite von 18/20 kHz und bei DRM+ erlauben die zur Verfiigung stehenden
Datenraten die Verwendung von MPEG 4 Stereo kompatiblem 5.1 Surround Sound.

Neben Audiodaten ist es moglich Textinformationen, den Nachrichtenservice Journaline, EPG
(Electronic Program Guide), Slide Shows und Verkehrsinformationen (TMC) zu iibertragen.
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Das 11-m-Band von 25,67-26,1 MHz ist das frequenzmaéfig oberste Kurzwellenband, kann also
von allen handesiiblichen DRM30 Empfangern empfangen werden. Da jedoch in diesem Fre-
quenzbereich verstirkt Storungen zu erwarten waren, wurde auf diese und deren Kompensation
in diesem Modellversuch verstéirkt eingegangen.

Bedingt durch die Eigenschaft der Reflektion von Funkwellen an der Ionosphére in diesem
Frequenzbereich, kénnen Aussendungen im 11-m-Band weit iiber die lokale Verbreitung hin-
ausgehen bzw. Funkdienste aus anderen Staaten konnen die lokale Verbreitung storen. Abhéngig
sind diese Storungen von der Beschaffenheit der Ionosphére, also auch von der Tageszeit, von
der Jahreszeit sowie von der Sonnenfleckenzahl bzw. der Sonnenaktivitit und dem Sonnenzyk-
lus. Um diese Effekte zu untersuchen, wurden Simulationen der Ionosphérenausbreitung fiir
verschiedene Tages- und Jahreszeiten durchgefiihrt.

Im Lokalbereich konnen Stérungen durch Elektrogerdte, Ziindanlagen, Strafenbahnen,
Powerline-Communication-Systeme (PLC), Riickkanile in Kabelnetzen, Industrieanlagen auf
ISM-Frequenzen etc. auftreten. Da die Storungen im Allgemeinen schmalbandig sind, werden
also nur wenige, jedoch immer verschiedene, der im 11-m-Band zur Verfiigung stehenden 43
Kanéle gestort. Es wurde untersucht, ob durch automatische Sendefrequenzumschaltung (Fre-
quenzhopping) das Programm immer auf einer ungestorten Frequenz weiterverbreitet werden
kann. Dazu wurde ein Horfunkprogramm verbreitet, dem jeweils eine bestimmte Anzahl von ver-
schiedenen Sendefrequenzen zur Verfiigung stehen. Stérungen in der Ubertragung wurden von
PC-basierten DRM-Empfingern, die sich im Versuchsgebiet befanden, iiber das Internet direkt
an die Sendezentrale gemeldet. Hier wurde im Storungsfall ein Frequenzwechsel vorgenommen.
Statistische Auswertungen sollten zeigen, inwieweit sich lokale oder weit entfernte Storer auf
den Empfang auswirken und in welcher Stérke diese Storungen auftreten.

Feldstérkemessungen am Boden sollen theoretische Versorgungsberechnungen verifizieren und
die Ergebnisse der mobilen Messung sollen zeigen, welche Sendeparameter betriebsseitig
einzustellen sind.

3.1 DRM Frequenzhopping

Durch einen Wechsel der Sende- bzw. Empfangsfrequenzen soll ermdéglicht werden, die Einfliisse

von Storungen zu minimieren.

Dabei muss der Sender entweder die selben Programme auf mehreren Frequenzen anbieten,
was fiir kleine lokale/regionale Anbieter zu kostenintensiv ist, oder bei Stérungen die Sende-
frequenz wechseln und auf einer alternativen Frequenz weiter iibertragen. Da im Rahmen des
Modellversuchs nur ein Sender zur Verfiigung stand, gab es keine Moglichkeit, gleichzeitig auf
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Empfanger

Sender - SNR =

Abbildung 3.1: Informationsaustausch zwischen Sender und Empfianger

mehreren Frequenzen zu senden. Aus diesem Grund wurde die zweite Variante mit der Sende-
frequenzumschaltung realisiert. Diese Tatsache, dass sowohl am Sender als auch am Empfianger
die Frequenz umgeschaltet werden musste, verlangte stindige Kommunikation zwischen dem
Sender und dem Empfinger.

Als Hauptsendefrequenz stand die Frequenz 26,045 MHz und als Alternativ-Frequenz die
26,085 MHz zur Verfiigung

Abbildung 3.1 zeigt den Informationsaustausch zwischen Sender und dem Empfinger. Der
Sender teilt dem Empfinger parallel zu angebotenen Diensten aktuelle und alternative Uber-
tragungsfrequenzen iiber den Sendeweg mit. Der Empfinger analysiert die Qualitit des Signals
und informiert den Sender iiber eventuell aufgetretene Stérungen.

Diese Informationsiibertragung findet iiber das Internet statt. Als Indikator der gestorten
Verbindung kann das Verhéltnis zwischen Signal- und Rauschleistung (SNR) dienen. Féllt der
SNR-Wert unter ein bestimmtes Niveau, so konnen die Dienste nicht mehr dekodiert werden.
Dieses fiihrt zur Unterbrechung des Empfangs.

Die Entscheidung iiber die Frequenzénderung treffen die beiden Seiten anhand des Verlaufs des
SNR-Wertes. Bleibt dieser Parameter linger unter einem bestimmten Niveau als es von den
Einstellungen vorgegeben ist, schalten Sender und Empfénger auf die alternative Frequenz um.
Wenn die neue Frequenz ungestort ist, wird die Ubertragung auf dieser Frequenz fortgesetzt.
Falls auf der neuen Frequenz kein Signal zu empfangen oder die Qualitit des Signals nicht
ausreichend ist, wird nach einiger Zeit zuriick auf die alte Frequenz umgeschaltet.

Auf Senderseite wird erst auf die alternative Frequenz umgestellt, wenn mehr als 50% aller Test-
Empfianger einen Empfangsausfall melden. Nach der Umschaltung wird eine Pause eingelegt, bis
alle Empfianger ihre Frequenzeinstellungen gedndert haben. Dann wird der Vorgang wiederholt.
Es wird wieder untersucht wie viele Empfinger eine Storung melden. Falls die Mehrheit der
Test-Empfénger kein Signal empfingt, wird zuriick auf die alte Frequenz umgeschaltet.
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3.1.1 Equipment

Im Rahmen des Modellversuchs zur Erprobung der digitalen Horfunkiibertragung in Hannover
wurde eine DRM-Senderanlage auf Basis der DRM-Signalmodulator DRM-DMOD2 von der
Firma Transradio eingesetzt. Eine wichtige Eigenschaft des DRM-DMOD?2 ist die Moglichkeit
diesen extern zu steuern. Die Dateniibertragung erfolgt iiber die Fernbedienungsschnittstelle
ttyS11 in Form eines seriellen RS-232-C-Protokolls.

Antennenstandort

= “Eﬁﬁmmﬁ I.i

e T

Abbildung 3.3: Antennenstandort auf dem Dach des Universititsgebdudes

Empfangsseitig wurde ein PC-basierter Empfinger verwendet. Das empfangene DRM-Signal
wird dabei auf eine Zwischenfrequenz gemischt und mit Hilfe einer gewohnlichen Soundkarte
im PC digitalisiert. Das digitalisierte Signal wird dann von Software verarbeitet und als Audio-
Signal mit der Soundkarte ausgegeben. Der Vorteil von einem PC-basierten DRM-Empfinger
ist, dass man auf die technischen Daten des DRM-Signals, wie SNR, Signalstirke, Anzahl der
nicht dekodierten Audioframes etc. leicht zugreifen kann.

Der PC-basierte Empfianger verwendete als Frontend ein DRT'1-Modul der Firma SatSchneider.
Der DRM-Tunerbaustein DRT1 ist ein hochwertiges HF-Modul mit einer Eingangs-Frequenz
von 10 kHz bis 30 MHz. Der Ausgang des DRT1 liefert ein ZF-Signal auf einer Frequenz
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von 12 kHz. So kann eine PC-Soundkarte als ADC (Analog to Digital Converter) verwendet
werden. Die hohe Kanalselektion wird mittels eines Kristallfilters am ersten ZF-Filter erreicht.
Der DRT1 hat eine Bandbreite von 10 kHz, ist also fiir die 10 kHz Modes von DRM geeignet.

Als Empfangssoftware wurde die DReaM-Software von der Technischen Universitit Darmstadt
gewdhlt [3]. Dabei handelt es sich um ein Open-Source- Projekt, das fiir die Echtzeitdekodierung
von DRM-Streaming entwickelt wurde.

Die Empfiangersoftware wurde dahingehend erweitert, dass die Empfangsparameter aufgezeich-
net und an den Sender iibermittelt werden konnen.

3.1.2 Empfangersoftware

Die Software bietet die Moglichkeit, das DRM-Signal zu empfangen, den DRM-Empfinger
zu steuern und Daten an den Sender zu senden. In diesem Softwarepaket wurden folgende
Funktionen realisiert:

e die Auswertung des empfangenen Signals. Als Ergebnis dieser Auswertung werden aktuelle
und alternative Ubertragungsfrequenzen ermittelt und der SNR-Wert gemessen

o der SNR-Wert wird iiber das Internet an den Sender gesendet

e bei einem niedriegen SNR-Wert wird die Empfangsfrequenz gedndert
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Abbildung 3.4: Empfingersystemarchitektur

Die Entscheidung iiber den Ubergang auf die alternative Empfansfrequenz wird erst dann getrof-
fen, wenn der SNR-Wert linger als eine definierte Periode den Minimumwert fiir ungestorten
Empfang unterschreitet.

Abbildung 3.4 zeigt die Empfingersystemarchitektur. Mit Hilfe des erweiterten DReaM wird
das empfangene DRM-Signal dekodiert. Dabei werden bei ausreichendem SNR-Niveau Audio-
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und Datendienste zu Verfiigung gestellt.

Die Frequenzeinstellungen lassen sich aus den zusammen mit den Audioprogrammen gesendeten
Textnachrichten auslesen. Die Frequenzparameter und der SNR-Wert werden in eine Textdatei
mit dem Namen ’‘status.txt’ geschrieben. Diese Datei dient als Datenquelle fiir den "DRM-
Switch’. Der 'DRM-Switch’ ist eine Applikation, die fiir die Analyse der Signalqualitit benutzt
wird und bei schwachem Signal die Frequenzumschaltung realisiert. Die Frequenzinderung er-
folgt iiber eine serielle RS-232-Schnittstelle.

3.1.3 Sendersystem

Abbildung 3.5 zeigt die Sendersystemarchitektur. Mit Hilfe der erweiterten DReaM-Software
werden die SNR-Werte von den Test-Empfingern iiber das Internet an den Server iibertragen.
Der 'DRM-Logger’ ist ein Analyseprogramm, das die empfangenen SNR-Werte auswertet und
daraus eine Entscheidung iiber die Sendefrequenzinderung trifft. Die Frequenzdnderung erfolgt
iiber die externe Ansteuerung der Sendeanlage.
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Abbildung 3.5: Sendersystemarchitektur

3.1.4 Systemtest

Die richtige Funktionsweise des Systems setzt eine zeitliche Synchronisierung aller Systemkom-
ponenten voraus. Alle Frequenzumschaltungen miissen moglichst gleichzeitig stattfinden, um
die Unterbrechungen beim Audiosignal méglichst gering zu halten. Zu den Systemeinstellungen

gehoren:

e die Signal-Rausch-Toleranz
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e die Pausen zwischen den aufeinanderfolgenden Umschaltungen der Frequenz

Der minimale Signal-Rausch-Abstand, bei welchem das Audiosignal noch gut zu empfan-
gen ist, wird als Signal-Rausch-Toleranz definiert. Der Wert fiir diesen Parameter wird mit
Hilfe von SNR-Messungen bei unterschiedlichen realen Empfangsbedingungen ermittelt. Ab-
bildung 3.6 zeigt exemplarisch das Ergebnis einer Messung, die zur Berechnung des minimal
bendétigten Signal-Rausch-Abstands durchgefiihrt wurde. Als Empfangsantenne bei diesen Mes-
sungen wurde eine kombinierte Stab-Magnet-Loop-Antenne genutzt. Diese Antenne war auf den
Frequenzbereich im 11-m-Band abgestimmt. Durch Abschirmung der Antenne werden unter-
schiedliche Empfangseigenschaften emuliert. Im Diagramm ist ablesbar, dass der stabile Emp-
fang und die zuverléssige Dekodierung des Audiosignals bei eingestellten DRM-Parametern nur
bei einem SNR grofer als 15 dB mdglich ist. Dieser Wert wurde als Signal-Rausch-Toleranz
definiert und fiir die nachfolgenden Versuche verwendet.
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Abbildung 3.6: SNR/Audioverlauf iiber die Zeit

Bei der Wahl der Pausen zwischen aufeinander folgende Frequenzumschaltungen ist die Zeit
wichtig, die der Empfinger braucht, um komplett neu zu synchronisieren und die Daten zu
dekodieren.

Bei der Verwendung eines DRM-Empfingers auf Basis des 'DRT1-Modul und der
Dekodierungssoftware DReaM betrigt die Zeit fiir die komplette Synchronisierung bis zu 3
Sekunden. Die Pause zwischen aufeinander folgende Umschaltungen der Frequenz im Empfénger
(im Folgenden Empfangsumschaltpause genannt) muss daher ldnger als 3 Sekunden sein. Nach
der Frequenzénderung muss gewartet werden, bis der Empfianger die komplette Synchronisation
durchgefiihrt hat. Erst dann kann sichergestellt werden, ob auf dieser Frequenz der Empfang
moglich ist.

Daher muss die Pause zwischen zwei aufeinander folgende Frequenzumschaltungen im Sender
(im Folgenden Sendeumschaltpause genannt) das Dreifache der Empfangsumschaltpause be-
tragen. Nach Anderung der Sendefrequenz kann die Logik im Sender erst dann entscheiden,
ob die Umschaltung erfolgreich war, wenn alle Empfinger auf die neue Frequenz umgeschal-
tet wurden und dort synchronisiert sind. Am ldngsten braucht dafiir der Empfinger, der sich
nach der Frequenzénderung schon einige Zeit auf der richtigen Frequenz befindet, aber die
Synchronisierung auf dieser Frequenz nicht erfolgreich ist. Dieser Empfinger muss zweimal die
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Frequenz dndern, und dazu noch genug Zeit fiir die komplette Synchronisierung haben. Daraus
folgt, dass die Sendeumschaltpause dreimal langer als die Empfangsumschaltpause sein muss.
Fiir die nachfolgenden Testversuche wurde diese Umschaltpause auf 10 Sekunden gesetzt.

Des Weiteren wurde die Reaktion des Systems auf einen Ausfall des Audiosignals bei mehreren
Empfinger untersucht. Eine Empfangsstorung, bei der mehr als 50% aller Empfinger kein
Audiosignal dekodieren konnen, fiihrt zur Anderung der Sendefrequenz. Fiir den Versuch wurde
lediglich ein Empfénger genutzt. In diesem Fall wurde die Empfangsstorung an diesem Gerét als
eine Stérung bei 100% der Empfinger festgelegt. Als Folge dieser Stérung findet die Anderung
der Sendefrequenz statt. Um die Storung zu emulieren, wurde die Datenverbindung zwischen
dem Rechner und dem DRM-Empféinger fiir kurze Zeit unterbrochen.

Infolge der Storung sinkt der SNR-Wert unter die Toleranzgrenze und der Empfang des Audio-
programms ist nicht mehr mdglich. Der Empfinger signalisiert dem Sender daraufhin, dass er
auf eine vorgegebene alternative Sendefrequenz (26,085 MHz) umschalten soll und schaltet eben-
falls auf die Alternativfrequenz um. Wenn die Frequenzumschaltung von Sender und Empfanger
abgeschlossen ist, bendtigt der Empfanger 1-3 Sekunden fiir die Zeit- und Frequenzsynchro-
nisierung, dann steigt der Signal-Rausch-Abstand wieder. Wenn dieser die 15 dB-Marke erreicht
hat, bleibt der Empfianger auf der neuen Frequenz und der Empfang wird fortgesetzt.

Dieser Versuch zeigt, dass das System im Fall einer iiberregionalen Storung, wenn mehr als 50%
aller Empfianger betroffen sind, die Umschaltung auf eine alternative Frequenz veranlasst. Die
Dauer der Unterbrechung des Audiosignals betrégt in diesem Fall ca. 3 Sekunden.

In einem weiteren Versuch wurde die Reaktion des Systems auf die Anderung der Sendefrequenz
untersucht. In diesem Fall handelt es sich um die Empfanger, die von der Stérung nicht betroffen
sind, aber wegen der Anderung der Sendefrequenz auf die alternative Frequenz umschalten
miissen.

Fiir den Versuch wurde auch exemplarisch nur ein Empfinger genommen. Die Sendefrequenz
wird manuell auf die alternative Frequenz umgestellt. Als Folge dieser Frequenzumschaltung
sinkt der SNR-Wert im Empfinger unter 15 dB und der Empfinger schaltet daraufhin auf die
alternative Frequenz um. Wenn die Frequenzumschaltung abgeschlossen ist, steigt der Signal-
Rausch-Abstand wieder. Wenn der SNR-Wert die 15 dB-Marke erreicht, fixiert der Empfianger
die neue Frequenz und der Empfang wird auf dieser Frequenz weiter fortgesetzt.

Bei dieser Untersuchung wurde ermittelt, dass im Falle einer Anderung der Sendefrequenz die
Empfinger den Empfang auf einer alternativen Frequenz fortsetzen kénnen. Die Dauer der
Unterbrechung des Audiosignals betriagt in diesem Fall ca. 3-5 Sekunden.

Die Umschaltung der Sendefrequenz fiihrt zu einem Ausfall des Audiosignals. Die minimal
ermittelte Unterbrechungszeit liegt bei ca. 3 Sekunden. Im Worst-Case, wenn der Empfinger
aufgrund der falschen Entscheidung mehr als zwei Mal die Empfangsfrequenz umschaltet, kann
es aber zur einer Unterbrechungszeit von 12 bis 17 Sekunden kommen.
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3.2 DRM Feldmessungen

In Kooperation mit der Firma Thomson, die den Sender und eine Sendeantenne zur Verfiigung
stellte, fand die Versuchsaussendung eines DRM Signals auf der Frequenz 26,045 MHz im
Friithjahr/Sommer 2009 in Hannover statt. Die Versorgung bei Aussendung mit der Antenne von
Thomson und der bei Aussendung mit einer GP27 Ground-Plane Antenne wurde verglichen.
Gesendet wurde Musik, die unter der Creative-Commons Lizenz [4]| steht, von der Webseite
http://www.jamendo.com.

Feldtests in Niirnberg [5] und Mexiko Stadt [6] zeigten, dass die minimale nutzbare Feldstérke
sehr stark vom Rauschpegel in der Umgebung abhingt und in vielen Féllen hoher, als die in
den Planungsparametern [7] gegebenen Werte ist. An diese Tests soll hier angekniipft werden
und insbesondere Parameter fiir DRM mit einer 64-QAM Modulation untersucht werden.

Die gemessenen Daten sollten mit verschiedenen Feldstirkeprognosen verglichen werden. Die
Prognosen wurden von der BNetzA mit verschiedenen Ausbreitungsmodellen berechnet. Aufer-
dem wurden die Messdaten der Universitit des Baskenlandes (UPV/EHU) zur Verfiigung
gestellt um ein dort entwickeltes, an der ITU-R P.1546 angelehntes, Planungtool fiir die di-
rekte Ausbreitung im 11-m-Band zu iiberpriifen (siehe [8]).

Ein weiterer Aspekt, der mit der Messung untersucht werden sollte, war die Hohenabhéngigkeit
der Feldstirke des Empfangssignals. Bei einem Feldtest in Hannover 2006 wurden Signalein-
briiche des Empfangspegels bei einer Hohe von 4,50 m festgestellt.

Da es trotz Sonnenfleckenminimum zu Raumwellenausbreitung kommen kann, wurde unter
Amateurfunkern und ambitionierten Kurzwellenh6érern darum gebeten, uns Empfangsberichte
zu senden. Die Universitit des Baskenlandes (UPV/EHU) in Bilbao betreibt ein DRM Moni-
toringsystem, in dem das Signal aus Hannover integriert wurde.

3.2.1 Equipment

Sendeequipment

Der Sender wurde mit den folgenden Gerédten und Einstellungen betrieben:
e Frequenz: 26,045 MHz

Leistung: 80 W ERP

Antennenhohe: 70 m

Antennenstandort: Appelstr. 9A, Hannover, lat: 52.388, long: 9.712
Modulator: Thomson Skywave 2000

Endstufe Thomson/Hitachi TN-1000-1 500W

e Sendeantennen: Thomson 26 MHz Monopol, Ground-Plane GP27

Der Thomson 26 MHz Monopol hat einen Antennengewinn von 1,75 dBi, entsprechend
-0,45 dBd. Die GP-27 hat einen Antennengewinn von 0 dBd.

Bei den verwendeten Antennen, sowohl der GP27 als auch dem Thomson Monopol, handelt es
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sich um rundstrahlende, vertikal polarisierte Antennen. Diese haben in Richtung ihrer Anten-
nenachse,vertikal nach oben, keine und im Bereich hoher Elevationswinkel, gegen die Horizon-
tale gemessen, geringe Abstrahlung. Dies ist Voraussetzung fiir eine vornehmlich auf die Boden-
welle gestiitzte Ausbreitung, da nur geringe Strahlungsanteile fiir eine mogliche Raumwellenaus-
breitung zur Verfiigung stehen. Je geringer die vertikale Halbwertsbreite der Antennencharak-
teristik, desto ausgeprégter ist dieser Effekt.

Grundgedanke der von Thomson entwickelten Antenne war die Bereitstellung einer mechanisch
robusten sowie elektrisch hoch belastbaren Antenne, die auch unter widrigsten Umweltbedin-
gungen einen hohen Grad an Zuverldssigkeit bietet.

Empfinger /Messgerite

e Empfangsantennen: Rohde & Schwarz HE 010 Stabantenne auf einer Metallfliche auf
dem Fahrzeugdach (Hohe: 1,50 m) montiert, Reusenantenne (Schwarzbeck BBA 9106 fiir
Hohenmessungen )

o Feldstirkemessungen: Rohde & Schwarz FSH-6 Spectrum Analyser/Rhode & Schwarz
ESCE Messempfinger

e SNR/Audioqualitiat: DReaM Software DRM Empfinger in M-AUDIO FAST TRACK Pro
USB Soundkarte, SatSchneider DRT1 Tuner

e GPS: Garmin GPSmap 60 GPS-Empfianger

3.2.2 DRM-Parameter

Da bei DRM fiir die lokale Verbreitung im 11-m-Band die Bodenwellenausbreitung von Interesse
ist, werden hier die Moden A und B verwendet. Bei Verwendung der 64 QQAM, einer Bandbreite
von 10 kHz und eine UEP (Unequal Error Protection) mit Protection Level 0 (Coderate = 0,5)
fiir Part A und Protection Level 1 (Coderate = 0,6) fiir Part B, wird eine Datenraten von 26,480
kbps erreicht. Die Verwendung des ldngeren Interleavers (iiber 2 ms) hat sich in vorherigen
Tests als robuster erwiesen. Bei vorherigen Messungen stellte sich heraus, dass der mobile
Empfang im Mode B besser ist als im Mode A, daher wurden vergleichende mobile Messungen
in Mode A und B durchgefiihrt. In Mode B wurde ebenfalls UEP mit mit Protection Level 1
(Coderate = 0,6) fiir Part A und Protection Level 2 (Coderate = 0,71) fiir Part B verwendet,
bzw. bei einer Messfahrt Protection Level 0 (Coderate = 0,5) fiir Part A und Protection Level 1
(Coderate = 0,6) fiir Part B. Die verwendeten Protection Level und Datenraten werden in der
folgenden Tabelle zusammengefafst.

’ Verwendete Protection Level und Datenraten ‘

Modus | PL (Part A/PartB) | Datenrate [kbps]
A 0/1 26,5

B 0/1 21

B 1/2 24,7

In 7] wird fiir die genannten Einstellungen bei einer Bandbreite von 9 kHz, um eine Bitfehler-
rate < 107* zu erreichen, ein minimales HF-SNR von 15,3 dB fiir den AWGN Kanal und
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Protection Level (PL) 1 angegeben. Der Wert fiir 10 kHz Bandbreite wird nicht angegeben,
miisste aber leicht dariiber liegen. Dies entspricht nach |[7] Annex 1 einer minimalen Feldstérke
von 19,8 dBuV/m. Fiir Mode B wird ein HF-SNR von 15,9 dB (entsprechend 20,4 dBpV/m) fiir
PL 1 und 17,7 dB (entsprechend 22,1 dBuV/m) fiir PL 2 angegeben. Nicht beriicksichtigt sind
dabei die Kanaliibertragungseigenschaften, die die benétigte minimale Feldstérke noch erhéhen.
Messungen in Niirnberg und Mexiko Stadt haben gezeigt, dass der Wert stark vom Rauschpegel
abhéngig ist. So wurde bei Feldtests an der Georg-Simon-Ohm-Fachhochschule Niirnberg fiir
Mode A, 4-QAM SDC Mode, 16-QAM, Coderate: 0.62 und einer Bandbreite von 10 kHz eine
minimale Feldstérke von 23 dB uV/m festgestellt [9]. In Mexiko Stadt wurden aufgrund des
hohen Rauschlevels mit Robustnessmode B, einer Bandbreite von 10 kHz, 16 QAM und einer
Coderate von 0,5 fiir den mobilen Empfang 37 dBuV/m bendtigt [6].

2006 wurden Messungen mit der Ground-Plane GP27 Sendeantenne und verschiedenen Emp-
fangsantennen durchgefiihrt. Die Messorte bei den jetzigen Messungen wurden teilweise von
den vorherigen Messungen iibernommen, da sich jedoch der Antennenstandort geéndert hat
und ein Dachaufbau jetzt auf der anderen Seite der Antenne ist, konnen die Messungen nur
bedingt verglichen werden.

3.2.3 Stationdre Messungen

Die Sendeantenne war am siidwestlichen Rand des Daches des Universititsgebdudes in der
Appelstrasse 9A montiert. In nordwestlicher Richtung befand sich ein Dachaufbau von ca.
2,70 m Hohe. Eventuell auftretende Abschattungen mussten also beriicksichtigt werden.

Abbildung 3.7: Messpunkte- und sektoren (Kartenmaterial: Auszug aus den Geobasisdaten der
Niederséchsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung)
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Geméft Messvorschrift BNetzA (Wiener Abkommen) wurden Clustermessungen durchgefiihrt.
Die Messfliche (Cluster) ist dabei 10 A x 10 A, fiir das 11-m-Band also ca. 110 x 110 m. Der
Abstand der Messpunkte ist ca. 0,8-0,9 A, hier also ca. 8,8 m. Weichen die ersten 5 Messwerte
voneinander um nicht mehr als 5 dB ab, so ist keine weitere Messung notwendig. Ist die Ab-
weichung > 5 dB, ist jedoch an 11 Messpunkten zu messen. Abbildung 3.7 zeigt die Messpunkte
in einem Abstand von Vielfachen von 2 km vom Sender.

Ergebnisse der stationiren Messungen

Die Abbildungen 3.8 - 3.10 zeigen die Ergebnisse der stationédren Feldstédrkemessungen mit den

beiden Sendeantennen im Vergleich.
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Abbildung 3.8: Vergleich der Messungen in Sektor 1
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Abbildung 3.9: Vergleich der Messungen in Sektor 4

Es ist zu sehen, dass die beiden Sendeantennen sehr &hnliche Ergebnisse liefern. Einzelne Ab-
weichungen (z.B. Abbildung 3.9 bei 10 km Abstand vom Sender) kénnen dadurch zu erklidren
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Abbildung 3.10: Vergleich der Messungen in Sektor 8

sein, dass es nicht moglich war, an exakt den selben Messpunkten nochmals zu messen, da zum

Beispiel ein Parkplatz belegt war.

Vergleich der Messungen mit den Prognosen

Die Abbildungen 3.11 bis 3.13 zeigen die gemessenen Werte mit der GP27 Antenne im Vergleich
zu Feldstarkeprognosen, die von der BNetzA mit verschiedenen Ausbreitungsmodellen erstellt

wurden.
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Abbildung 3.11: Vergleich der Messungen mit den Prognosen in Sektor 1

Dabei zeigt sich, dass das GEG-7 Modell, das von der Gemischten Experten Gruppe ARD/DBP
entwickelt wurde, grundsétzlich zu hohe Feldstirkewerte errechnet. Dieses Modell basiert auf
der Epstein-Peterson Methode, die auf jedem Hindernis einen imaginéren Sender, der mit einem
bestimmten Démpfungsfaktor gegeniiber dem vorhergehenden versehen ist. Dies wird mit einem
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Abbildung 3.12: Vergleich der Messungen mit den Prognosen in Sektor 4
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Abbildung 3.13: Vergleich der Messungen mit den Prognosen in Sektor 8

modifizierten "free space"Modell kombiniert [10].

Das deterministische Ausbreitungsmodell, beruhend auf der ITU-R 1812, kommt den gemes-
senen Werten am néchsten und berechnet meist eine geringe negative Abweichung des gemesse-
nen Wertes.

Die mit dem statistischen Modell, beruhend auf der ITU-R 1546, berechneten Werte weisen eine
geringe positive Abweichung auf. Gegeniiber dem Vorgiangermodell, der ITU-R 370-7 haben die
berechneten Werte mit der ITU-R 1546 kleinere Abweichungen.

Das Longley Rice Modell des US Institute for Telecommunications Science (ITS) wurde in den
1960ern entwickelt und kann detailierte Oberflichenstrukturen zwischen Sender und Empfanger
miteinbeziehen. Dies ergibt dhnliche Ergebnisse, wie die nach ITU-R 370-7 berechneten Werte.
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Das IRT-2D Modell basiert auf einem modifizierten Deygout-Modell [10]. Dieses unterscheidet
die Hindernisse zwischen Sender und Empfinger in dominante und weniger dominante, was in
die Dampfungskoeffizienten mit eingeht [11]. Auch hier sind die Ergebnisse recht dhnlich zu den
vorhergehenden.

Zusétzlich wurde von Ivan Pena von der Universitit des Baskenlandes (UPV/EHU) eine speziell
fiir den Frequenzbereich 26 MHz angepafite Version des Ausbreitungsmodells nach ITU-R
P.1546 entwickelt und die Messwerte mit den prognostizierten verglichen, um die Anwend-
barkeit des Modells fiir diesen Frequenzbereich zu verifizieren. Eine ausfiihrliche Analyse des
Vergleichs unter Beriicksichtigung topographischer Daten und der Umgebung der Messpunkte
mit dem Ergebniss, eines mittleren Messfehlers von unter 3 dB, ist in [8] zu finden.

3.2.4 Mobile Messungen

Bei den mobilen Messungen wurde entlang von radialen Routen auf der B6 und der B441 in
Sektor 8 in einem Abstand von ca. 2-18 km vom Sender die Feldstéirke, das (berechnete) SNR
und die Audioqualitit gemessen. Jeweils einmal fiir Robustnessmode A und B, wobei Mode B
einmal mit PL 0/1 gemessen wurde, ansonsten mit PL 1/2.
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Abbildung 3.14: Feldstérkeverteilung bei den mobilen Messungen mit der GP27 (Karte:
Bundesamt fiir Kartographie und Geodisie)

Abbildung 3.14 zeigt die radialen Routen (B6 oben und B441 unten), auf denen jeweils gemessen
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wurde. Hier ist die Feldstiarkeverteilung bei der Messung mit der GP27 Antenne eingetragen.
Im Folgenden sind in die Graphen jeweils links die Feldstirke und Audioqualitét als Verhéltnis
zwischen korrekt dekodierten Audioframes und in einem Frame enthaltene Audioframes und
rechts das von DReaM berechnete SNR eingezeichnet.

Auswertung der mobilen Messungen mit der Thomson Sendeantenne

Abbildung 3.15 bis 3.17 zeigen die Graphen mit Feldstiarke, Audioqualitit und SNR fiir die
Messungen mit der Thomson Antenne. Auf der B6 konnte das Signal bis ca. 14 km vom Sender
entfernt fast fehlerfrei empfangen werden. Im Robustnessmode B ein wenig weiter als im Mode
A. Auf der B 441 war im Mode B schon ab ca. 12 km kein durchgehender Empfang mehr
moglich.
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Abbildung 3.15: Mobile Messung entlang der B 441 in Mode B mit der Thomson Antenne



24 DRM im 11-m-Band
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Abbildung 3.16: Mobile Messung entlang der B 6 in Mode A mit der Thomson Antenne
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Abbildung 3.17: Mobile Messung entlang der B 6 in Mode B mit der Thomson Antenne

Die geringere Reichweite kann an dem Dachaufbau, der sich in Richtung B 441 ziemlich direkt
vor der Antenne befindet, liegen. Die berechneten SNR-Werte liegen je bei etwa 20 dB an der
Grenze des Versorgungsgebiets, was bei einer Feldstéirke von ca. 40 dBuV/m der Fall ist.

Auswertung der mobilen Messungen mit der GP27 Sendeantenne

Die Messungen mit der GP 27 Antenne entsprechen weitgehend denen mit der Thomson An-
tenne durchgefiihrten. Entlang der B 441 (Abbildung 3.18 und 3.19) ist ein Empfang bis zu
einer Entfernung von ca. 12 km vom Sender mdglich, im Mode B etwas weiter als im Mode A.
Entlang der B 6 geht die Reichweite wieder bis ca. 14 km (Abbildung 3.20 und 3.21).



3.2 DRM Feldmessungen

25

GP27, Mobile B441, Mode A

100 T T | 7] T T 30
9 ‘ :
6 90 -
o 80| ] 125
1S
g 70 " .
o
e)
I 60r l : 420
2
s 50 o _
£ i "W‘"“ Nt
S sl | W b A
= ‘
@
E. 30 | L W
iS) Audioframes OK (%)
& 20 : Rl
= Fieldstrength [dBuV/m]
k) -
o 10 SNR [dB] |

il I i i i i 5
2 4 6 8 10 12 14 16 18

Abbildung 3.18: Mobile Messung entlang der B 441 in Mode A mit der GP27 Antenne
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Abbildung 3.19: Mobile Messung entlang der B 441 in Mode B mit der GP27 Antenne
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Abbildung 3.20: Mobile Messung entlang der B 6 in Mode A mit der GP27 Antenne
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Abbildung 3.21: Mobile Messung entlang der B 6 in Mode B mit der GP27 Antenne

Abbildung 3.22 zeigt Messungen im Mode B mit den selben Protectionleveln wie im Mode A
Betrieb (Part A:0,5 Part B: 0,6). Hier war ein Empfang bis ca. 16 km vom Sender entfernt
moglich, jedoch mit einer geringeren Datenrate.
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GP27, Mobile B6, Mode B Coderate Part A: 0,6 and Part B: 0,5
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Abbildung 3.22: Mobile Messung entlang der B 6 in Mode B, Coderate 0,5/0,6 mit der GP27
Antenne

Vergleich der Feldstidrke der beiden Sendeantennen

Abbildung 3.23 und 3.24 zeigen die Feldstirken, die bei den mobilen Messungen gemessen
wurden im direkten Vergleich. Die Feldstirke bei der Messung mir der Thomson Antenne ist
etwas hoher als die mit der GP27.
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Abbildung 3.23: Vergleich der Feldstéirken bei verschiedenen Antennen auf der B6
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Comparision of Fieldstrength between Thomson Ant. and GP27 on B441
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Abbildung 3.24: Vergleich der Feldstéirken bei verschiedenen Antennen auf der B441

Weitere mobile Messungen

Weitere mobile Feldstirkemessungen wurden von der Bundesnetzagentur (BNetzA) durchge-
fithrt. Abbildung 3.25 zeigt die Ergebnisse einer Messfahrt in Sektor 1, mit der GP27 als
Sendeantenne, Abbildung 3.26 zeigt die Ergebnisse einer Messfahrt durch Hannovers Innen-
stadt.
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Abbildung 3.25: Feldstérkeverteilung einer Messfahrt in Sektor 1 (Karte: Bundesamt fiir Kar-
tographie und Geodésie)
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Abbildung 3.26: Feldstérkeverteilung einer Messfahrt in Hannovers Innenstadt (Karte: Bundes-
amt fiir Kartographie und Geodisie)

3.2.5 Hohenmessungen

Bei den Hohenmessungen 2006 wurden starke Signaleinbriiche bei einer Hohe von ca. 4,50 m

festgestellt. Diesem Effekt sollte nachgegangen und der theoretische Hohengewinn iiberpriift

werden.

Dieser betréigt, je nach Umgebungsprofil, fiir 26 MHz nach ITU-R P.1546 [12|, ausgehend von
einer Empfiangerhohe von 10 m, an der entsprechenden Stelle fiir eine Empfangerhohe von 1,50

bzw. 3 m folgende Werte:

Umgebungshohe

10 m (Vorstadt)

20 m (Stadt)

30 m (Innenstadt)

Hoéhengewinn (1,50 m)

5,6 dB

-10,2 dB

-13,1 dB

Hohengewinn (3 m)

-4.7 dB

-9.6 dB

-12.7 dB

Die Richtlinie ITU P.370-7 [13] gibt fiir das VHF Band folgende Werte an, ist jedoch durch die
ITU-R P.1546 mittlerweile ersetzt.

Umgebung Rural | Suburban | Urban
Hohengewinn (1,50 m) | -11 dB | -13,7 dB | -16,5 dB
Hoéhengewinn (3 m) -7dB | -8,7dB -10,5 dB

Die folgenden Messungen wurden alle an Messpunkt 6 in Sektor 1 am 29.6.2009 durchgefiihrt.
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Bei Messungen mit der HEQ10 Antenne und einem Faltdipol an einem hohenverstellbaren
Metallmast trat der gleiche Effekt auf, wobei bei der HE010 Antenne durch das fehlende
Gegengewicht die Kopplung mit dem Mast deutlich grofer war, da der Metalluntergrund als
Gegengewicht fehlte. Dadurch betrugen die Signaleinbriiche fast 15 dB. Da der Einfluss des
Masten nicht zu ermitteln ist, lassen sich aus den Messungen auch keine sinnvollen Ergebnisse
fiir den Hohengewinn in 10 m Hohe erzielen.
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Abbildung 3.27: Hohenscan 3-9 m mit der Reusenantenne am Mast (blau), 15 ¢cm vom Mast
enfernt (griin), 15 cm vom Mast enfernt in andere Richtung gemessen (schwarz)

Messungen mit einer Reusenantenne (Schwarzbeck BBA 9106) am ausfahrbaren Mast des Mess-
wagens der BNetzA zeigten einen geringeren Einbruch des Signals bei 4,50 m Hoéhe. Eine Ver-
groferung des Abstands der Antenne zum Mast verkleinerte den Signaleinbruch (Abbildung
3.27).

Abbildung 3.28 zeigt einen Hohenscan der Reusenantenne mit horizontaler Polarisation. Die
Signalleistung ist hierbei geringer, jedoch besteht eine gute Entkopplung vom Stativ und es
kommt nicht zu einem Einbruch des Signals.

Messungen an einem nicht-metallenen Stativ von 1,50 -10 m konnten nur mit verschiedenen
Aufbauten realisiert werden, daher wurden verschiedene Scans fiir einzelne Hohenabschnitte
angefertigt (Abbildung 3.30).

Abbildung 3.29 zeigt das Ergebniss der verschiedenen Abschnitte zusammen mit den
Hohenangaben. Der gesamte Hohengewinn von 1,50 m bis 10 m ergibt sich durch Addition
der einzelnen Abschnitte zu 9,5 dB, was in etwa den, mit der P.1546 berechneten Werten, bei
einer Umgebungshohe von 20 m entspricht, bzw. etwas geringer als die Berechnung in landlicher
Umgebung mit der P.370-7.

Fiir grofflichigere Hohenmessungen war das Messequipment nicht praktikabel.
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Date: 29.JUN.2009 12:26:00

Abbildung 3.28: Hohenscan 3-9 m mit der Reusenantenne in horizontaler Polarisation
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Abbildung 3.29: Hohenscan 1,50-10 m mit der Reusenantenne am Kunststoffmast
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Abbildung 3.30: Kunststoffstativ auf Messfahrzeug fiir die Hhenmessungen bis 10 m Hoéhe
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3.3 Raumwellenausbreitung

Aufgrund von Ionisierungen in der Erdatmosphéire kommt es bei bestimmten Tages- und
Jahreszeiten zu Reflektionen der Kurzwelle an der Ionosphére. Dies fiihrt zur Bildung einer
Raumwelle mit grofer Reichweite und kann zu Storungen zwischen Sendern, die tausende Kilo-
meter voneinander entfernt sind, fithren. Dies soll im Folgenden durch Ausbreitungssimulationen
im 11-m-Band untersucht werden.
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Abbildung 3.31: Sonnefleckenzyklus von 1750 bis heute

Abhéngig ist die Intensitéit der Ionisierung stark von der Zahl der Sonnenflecken, die in einem
11-jahrigen Zyklus zu- und abnehmen. Abbildung 3.31 zeigt die monatlich gemittelten Sonnen-
fleckenzahlen von 1750 bis heute!.

Abbildung 3.32 zeigt die Sonnenfleckenzahl der letzten Jahre und eine Prognose bis 2019. Hier
zeigt sich, dass im Modellversuchszeitraum 2005-2010 ein Sonnenfleckenminimum war und dass
2013/14 mit dem néchsten Sonnenfleckenmaximum zu rechnen ist.

Die Raumwellenausbreitung ist abhéngig von der geographischen Lage wund der
Ionosphirenbeschaffenheit  (tages- , jahreszeitl. Anderungen, Sonnenfleckenaktivitit).
Abbildung 3.33 zeigt den Aufbau der lonosphirenschichten. Die D-Schicht in ca. 60 -
90 km Hohe ist tagsiiber vorhanden, die Ionisation ist abhingig vom Sonnenstand. Die
Tonenkonzentration reicht nicht aus, die Kurzwelle (KW) zu reflektieren, KW durchdringt sie
und wird stark gedampft.

Die E-Schicht in ca. 100 - 130 km Hohe ist tagsiiber vorhanden, die lonisation entspricht dem

!National Geophysical Data Center,http://www.ngdc.noaa.gov/stp/SOLAR/ftpsunspotnumber.html
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Abbildung 3.32: Sonnefleckenzyklus Prognose
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Abbildung 3.33: Die Ionosphére (Quelle: Wikipedia)

Sonnenstand. Sie reflektiert Frequenzen ab 1,5 MHz bereits morgens.

Die FEs-Schicht in ca. 100-120 km Hohe tritt sporadisch im Sommer abhingig von der Son-
nenfleckenaktivitiit auf, dabei kann es auch zu Uberreichweiten im UKW-Bereich kommen,
KW-Verbindungen koénnen teilweise zusammenbrechen.

Die F1-Schicht in ca. 170-220 km Hohe ist tagsiiber vorhanden, nachts geht sie mit der F2-
Schicht zusammen, wobei durch die grofse Hohe des Reflektionspunktes weite Entfernungen
iiberbriickt werden kénnen. Die F2-Schicht in ca. 250 - 400 km Héhe ist Tag und Nacht vorhan-
den.
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Wihrend die Kurzwelle durch die D- und E-Schicht hauptsichlich gedampft wird, erfolgt an
den F-Schichten eine Reflektion.

Raumwellen- Ausbreitungsprognosen

Die folgenden Ausbreitungsprognosen wurden mit dem Kurzwellenausbreitungsprogramm
ITSHF des Institutes for Telecommunication Sciences, Boulder, erstellt. Senderstandort war
Hannover, mit einer Groundplaneantenne, die die Eigenschaften der bei den Messungen Ver-
wendeten GP27 entspricht und einer Sendeleistung von 100 W ERP.

Da sich die Ionosphére in Abhéngigkeit der Sonnenaktivitdt, der Tages- und Jahreszeit dndert,
wurden exemplarisch Feldstirke- und SNR- (Signal-Rausch-Abstand) Diagramme fiir Sonnen-
fleckenzahlen (SSN) von 50, 100 und 150 erstellt, jeweils fiir Januar, Mérz, Mai, Juli, September
und November und fiir 0 bzw. 24 Uhr, 6 Uhr, 12 Uhr und 18 Uhr. Die Graphen befinden sich
im Anhang A.1-A.3. Um fiir die Zeiten mit hoher Sonnenfleckenzahl genauere Ergebnisse zu
bekommen, iiber welche Zeitraume die Storungen auftreten wurden in Anhang A.4 Prognosen
im stiindlichen Abstand erstellt.

Aus den Graphen lift sich, die durch die Raumwelle erzeugte Feldstirkeverteilung, ablesen. Die
grofte Signalstérke tritt mit 23,3 dBuV/m bei einer Sonnenfleckenzahl von 150 im November
um 12 Uhr auf (Abbildung 3.34 (links)). Feldstéirken von 23 dBuV/m und 21 dBuV/m treten

NTIA/ITS NTIA/ITS

Abbildung 3.34: Ausbreitungsprognose fiir November (links) und Januar (rechts), 12 Uhr,
SSN=150

im Januar bzw. Mérz um 12 Uhr ebenfalls bei einer Sonnenfleckenzahl von 150 auf (Abbildung
3.34 rechts und 3.35 links).

Wahrend im November die hochsten Feldstiarken in einem Abstand von ca. 2000 km vom
Senderstandort auftreten, betrdgt der Abstand im Januar und Mérz ca. 2800 km.

Ausgehend von einer Versorgungsfeldstéirke von 35 dBuV /m und einem bendtigten minimalen
Signal-zu-Rausch Abstand SN R,,;, = 15 dB, zur zuverlissigen Decodierung der Audiodaten,
treten in den Wintermonaten im Sonnenfleckenmaximum geringfiigige Storungen auf. Dies be-
trifft einerseits den Empfang von Sendern in dem Gebiet, in dem die Raumwelle wieder auf den
Boden trifft. Gleichzeitig kann auch der DRM-Sender durch andere, auf der gleichen Frequenz
arbeitende Sender an den jeweiligen Orten der hohen Feldstirke, gestért werden.
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Abbildung 3.35: Ausbreitungsprognose fiir Mérz 12 Uhr (links) und Januar 12 Uhr mit 1kW
Sendeleistung (rechts), 12 Uhr, SSN=150

Die in Anhang A.4 aufgefiihrten Prognosen fiir November, Januar und Mérz zeigen, dass die
Feldstérken iiber 20 dBpV/m im November zwischen 9 und 14 Uhr, im Januar zwischen 10 und
13 Uhr und im Mérz zwischen 10 und 14 Uhr auftreten, wobei sich die Orte und die Ausdehnung
der Orte hoher Feldstarke iiber die Zeit verédndern.

Fiir die storungsfreie Versorgung mit DRM im 11-m-Band ist also eine Frequenzplanung notig,
die die Nutzung der gleichen Frequenzen in einem Kreisbogen mit einem Innenradius von ca.
1800 km und einem Aufsenradius von ca. 3000 km ausschliefst. Dies gilt fiir eine Sendeleistung
von 100 W ERP.

Bei einer Erhéhung der Sendeleistung auf 1 kW ERP verbreitert sich die Zone, in der im Son-
nenfleckenmaximum Stoérungen auftreten kénnen deutlich (Abbildung 3.35 rechts). Bei groferer
Sendeleistung muss die Planung entsprechend angepasst werden.

3.3.1 Uberreichweiten wihrend des Feldtests

Obwohl die Messungen im Zeitraum eines Sonnenfleckenminimums durchgefiihrt wurden, kam
es zu Raumwellenausbreitungen.

Die Universitit des Baskenlandes (UPV /EHU) betreibt ein Monitoringsystem, in das der Sender
in Hannover mit aufgenommen wurde. Dabei wurden die Aussendungen aus Hannover mehrmals
in Bilbao (Entfernung zum Sender: 1135 km ) empfangen. Empfangsberichte erreichten den
Modellversuch u.a. aus Viechtach im Bayerischen Wald, aus Leibnitz in Osterreich und aus
Paris.
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4 DRM+ Sende- und Empfangsequipment

In diesem Kapitel werden Konzepte der Sende- und Empfangstechnik fiir das digitale Rund-
funksystem DRM+ vorgestellt.

Die Basis des Senders ist ein Modulator, der das DRM+ Basisbandsignal generiert. Der Modu-
lator erhilt die Daten von einem Content Server und erzeugt daraus digitale Abtastwerte des
Sendesignals im Basisband. Der Aufbau des Modulators wird im Abschnitt 4.1.1 beschrieben.

Zur Erzeugung des analogen Sendesignals aus digitalen Werten des Basisbandsignals wird im
Rahmen dieser Arbeit ein direkter Aufwértsmischer benutzt.

Der DRM+ Empfianger wurde letztlich als Superheterodynempfianger realisiert. Die Leistungs-
fahigkeit des Empfingers wird zundchst anhand der Basisbandsimulationen verifiziert. Die
Ergebnisse der Simulation und der Implementierung des Empféingers werden im Abschnitt 4.2
beschrieben.

4.1 Sendertechnik

Ein moderner Sender fiir ein digitales Rundfunksystem ist ein komplexes Zusammenspiel einzel-
ner Systemkomponenten. Das Radioprogramm, bestehend aus Audio- und Multimediadaten,
muss encodiert und entsprechend dem Sendeplan vorbereitet werden. Diese vorbereiteten Daten
werden dann zu dem eigentlichen Modulator des Sendesignals transportiert. Nach der Modula-
tion folgt die Verstirkung des Signals und die Zufiihrung zu einer Antenne.

Die meisten Hersteller spezialisieren sich auf die Entwicklung und Herstellung einzelner Kompo-
nenten. Um dennoch die richtige Funktionalitit der Systemmodule untereinander zu gewéahr-
leisten, bedarf es einer prézisen und gut strukturierten Schnittstellenbeschreibung. Fiir das
DRM-System wurden spezielle Protokolle und Schnittstellen definiert:

e DCP (ETSI TS-102 821) [14]. Dieses Protokoll stellt Transportmechanismen fiir Applika-
tionen, die auf spezielle Anforderungen des Rundfunks abgestimmt sind, bereit. Es
gewihrleistet eine zuverlissige Ubertragung sowohl fiir uni- als auch bidirektionale Kom-
munikation. Die definierten Ubertragungswege sind serielle Verbindungen, UDP/IP und
TCP/IP Netzwerke sowie das Speichern und Lesen aus Dateien.

e MDI (ETSI TS-102 820) [15]. Dieses Interface ist ein Anwendungsprotokoll und dient
zur Ubertragung der DRM-Multiplex-Daten vom DRM Content Server zum DRM-
Modulator. Einzelne Elemente des DRM-Multiplexes werden entsprechend dem DCP-
Protokoll verpackt. Zu den Elementen des DRM-Multiplexes gehoren u.a.:

— FAC-Informationen

— SDC-Informationen
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Abbildung 4.1: Systemkomponenten und die standardisierten Schnittstellen im DRM+ System.

— Daten des MSC-Kanals
— Ubertragungsmodus'

Damit der DRM-Modulator ein vollstindiges DRM-Signal generieren kann, miissen diese
Daten zwingend im Datenstrom enthalten sein. Optional kénnen weitere in der MDI-
Spezifikation beschriebene Elemente iibertragen werden. Fiir ein SEN-Netzwerk ist in

jedem MDI-Paket eine Zeitmarke enthalten. Diese Information definiert den Zeitpunkt,

wann mit der Aussendung des dazugehorigen Ubertragungsrahmens begonnen werden
soll. Dariiber hinaus kann der MDI-Datenstrom, wie in Abbildung 4.1 dargestellt, auch
direkt dem Empfinger zu Test- und Uberwachungszwecken zugefiihrt werden.

Receiver Status and Control Interface (RSCI) (ETSI TS 102 349) [16]. Uber diese
Schnittstelle kann ein DRM-Empfinger einerseits Empfangs- und Messdaten liefern und
andererseits gesteuert werden. Als Statusinformation kann z.B. die Empfangsfrequenz, Art
der Demodulation, Synchronisationsstatus und Ubertragungsmodus iibertragen werden.
Die Messdaten sind z.B. Empfangssignalpegel, Bitfehlerrate oder die Modulationsfehler-
rate. Mit dieser Schnittstelle kann ein automatisches Uberwachungssystem einfach aufge-
baut werden. Um die Ergebnisse der Messung unterschiedlicher Hersteller vergleichen zu
konnen, wurden in diesem Standard auch die Verfahren zur Berechnung der Messwerte
definiert.

Lengl. Robustness Mode
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Durch diese Strukturierung kénnen Module von unterschiedlichen Herstellern verwendet wer-
den. Die Systembetreiber bleiben in dieser horizontalen Struktur unabhingig von den Her-
stellern und konnen das System flexibel gestalten. Abbildung 4.1 gibt eine Ubersicht aller
Systemkomponenten und der standardisierten Schnittstellen im DRM-+ System.

Dieser Abschnitt konzentriert sich auf die Modulation des Sendesignals und die Demodulation
des Empfangssignals. Es wird angenommen, dass der DRM-Modulator schon fertig encodierte
und nach dem DRM-Standard zusammengesetzte Daten von einem Content Server erhalt. Diese
Daten werden dem Modulator {iber die MDI-Schnittstelle zur Verfiigung gestellt.

Auf der Empfingerseite ist die RSCI-Schnittstelle implementiert, die die Auswertung der Emp-
fangsqualitdt wiahrend Feldtests erleichtert. Andere Schnittstellen spielen fiir diese Arbeit eine
untergeordnete Rolle. Aus diesem Grund wird hier auf eine detaillierte Beschreibung dieser
Schnittstellen und Protokolle verzichtet.

4.1.1 DRM+ Basisbandsignalgenerator

In diesem Abschnitt wird die Implementierung des DRM+ Modulators dargestellt.
Abbildung 4.2 zeigt das Blockschaltbild des DRM+ Basisbandmodulators.

Die Realisierung des Basisbandmodulators verwendet zwei digitale Signalprozessoren. Die Auf-
gabe des ersten digitalen Signalprozessors (DSP 1) ist vor allem die Kommunikation mit dem
Content Server. Die dort vorbereiteten Daten werden iiber eine Ethernet-Schnittstelle iibertra-
gen. Als Transportprotokolle werden DCP und MDI verwendet.

Des Weiteren iibernimmt er die Steuerung und die Kontrolle weiterer Komponenten. Die Pa-
rameter wie z.B. die IP-Adresse, Sendefrequenz, DAC-Register werden von einem Steuerrechner
iiber die RS232-Schnittstelle entgegengenommen. Die integrierten Komponenten werden dann
iiber die seriellen Datenbusse SPI und 12C gesteuert. Der verwendete digitale Signalprozessor
ist ein ADSP-BF537E des Herstellers Analog Devices [17|. Dieser Prozessor verfiigt iiber eine
integrierte Ethernet-Schnittstelle und erleichtert hierdurch die Implementierung des MDI/DCP-
Protokolls.

Der zweite digitale Signalprozessor (DSP 2) iibernimmt die Modulation des DRM+ Signals und
die spektrale Formung des OFDM-Signals. Zusétzlich kann in diesem digitalen Signalprozessor
ein Algorithmus zur Reduzierung des Crest-Faktors aktiviert werden. Hier wurde ein ADSP-
BF533 |18] verwendet.

Am Ausgang des Modulators stehen die I/Q-Komponenten des modulierten Basisbandsignals
in digitaler Form bereit. Jeder Wert des abgetasteten Signals wird in 16-Bit dargestellt. Diese
Auflésung erlaubt eine hohere Signaldynamik als 12-Bit oder 14-Bit und dennoch bleiben die
Digital-Analog-Wandler leicht zu beschaffen und kostengiinstig.

Abbildung 4.3 zeigt die Platine des DRM-Modulators, der im Laufe des Modellversuchs ent-
wickelt wurde. Das modulierte Signal wird mit Hilfe der Digital-Analog-Wandler in ein analoges
Signal gewandelt.

Als eine Option kann dieses Signal auch in digitaler Form iiber eine asynchrone serielle
Schnittstelle fiir die Weiterverarbeitung zur Verfiigung gestellt werden. Als sehr praktisch hat
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Abbildung 4.2: Blockschaltbild des DRM-+ Basisbandmodulators.
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Abbildung 4.3: Der Aufbau des Modulators.

sich an dieser Stelle die AES3-Schnittstelle erwiesen. Diese kann die digitalen Daten von zwei
Kanilen mit einer maximalen Abtastfrequenz von 192 kHz iibertragen und ist im professionellen
Audiobereich sehr verbreitet [19]. Ein weiterer Vorteil ist die Moglichkeit, die Daten iiber eine
Soundkarte aufzunehmen und dann direkt im Rechner zu analysieren. Abbildung 4.4 zeigt ein
Diagramm des gesamten Versuchsaufbaus.
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Abbildung 4.4: Messaufbau der DRM+ Sendekette.

4.1.2 Generierung des analogen Sendesignals

Fiir die Erzeugung des analogen Sendesignals aus den digitalen Basisbanddaten fiir das digitale
Horfunksystem DRM+ wurden in dieser Arbeit folgende Konzepte untersucht:
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e direkte Aufwirtsmischung des Sendesignals,

e cine direkte Generierung des Sendesignals mittels eines Digital-Analog-Wandlers und einer
Software Defined Radio (SDR) Realisierung,.

Der Vorteil des ersten Ansatzes ist eine einfache Realisierung mit modernen integrierten Chip-
siatzen. Von Nachteil sind dabei die parasitdren Einfliisse der nicht idealen Komponenten, wie
7.B. das Phasenrauschen des Lokaloszillators, die Spuren von PLL-Schaltung oder die Unsym-
metrie des 1Q-Mischers.

In einem SDR Konzept der Sendearchitektur werden Funktionen, die konventionell auf analoger
Technik basieren, wie z.B. die Aufwirtsmischung vom Basisband in den HF-Bereich, durch
digitale Signalverarbeitung implementiert. Entsprechend hoch sind dann jedoch die Anforderun-
gen an die digitale Signalverarbeitung und es setzt die Verwendung leistungsstirkerer Digital-
Analog-Wandler voraus. Im Folgenden wird nur das Konzept der direkten Aufwirtsmischung
detailliert betrachtet.

4.1.3 Direkte Aufwartsmischung

Dieses Konzept ist wegen seiner Einfachheit und guten Integrierbarkeit in modernen Sendern
und Mobilfunkgeriiten weit verbreitet. Das Sendesignal spx(t) wird hier direkt aus dem Basis-
bandsignal ohne eine Zwischenfrequenz erzeugt. Das entsprechend vereinfachte Blockschaltbild
zeigt Abbildung 4.5.

Ipp(t)
~DACY > X | ——
digitale —/ —~ ?
Basisband- 0 srx(¢)
signal- f 0 @_»
verarbeitung Qpa(t)
> DAC }——>|
Digital Analog

Abbildung 4.5: Vereinfachtes Blockschaltbild eines Senders mit direkter Aufwéirtsmischung.

Die beiden Digital-Analog-Wandler wandeln die Inphase- und Quadraturkomponenten des
digitalen Basisbandsignals in die analogen Signale Igg(t) und Q)pp(t) um. Diese Signale werden
mit einem Tiefpassfilter gefiltert und in einem Quadraturmodulator auf eine Trigerfrequenz w,
moduliert.

STX (t) = IBB (t) COS(th) -+ QBB(t) sin(wct) (41)
Abbildung 4.6 zeigt eine schematische Darstellung des Sendesignals im Frequenzbereich fiir
unterschiedliche Schritte der Signalaufbereitung.

Die Grundabtastfrequenz f, der Quadraturkomponenten des DRM+ Signals ist 96 kHz. Im
Modulator wird ein Signal mit einer Abtastfrequenz von 192 kHz erzeugt (Abbildung 4.6.a),
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Abbildung 4.6: Das Sendesignal im Frequenzbereich: a) am Ausgang des Modulators, b) nach
Interpolation im Digital-Analog-Wandler, ¢) nach dem TP-Filter, d) das Sende-
signal im BP-Bereich.

wodurch die weitere Verarbeitung des analogen Signals vereinfacht wird. Im Digital-Analog-
Wandler werden des Weiteren Interpolationsfilter mit dem Interpolationsfaktor zwei verwendet.
Die dabei verwendeten Interpolationsfilter sind einfache Halbbandfilter. Das Signal wird somit
insgesamt 8x iiberabgetastet (Abbildung 4.6.b), also mit einer Abtastfrequenz von 768 kHz
generiert. Jede Quadraturkomponente des konvertierten analogen Signals wird dann mit einem
TP-Filter gefiltert (Abbildung 4.6.c). Das Basisbandsignal wird zuletzt in einem Quadratur-
modulator auf die Triagerfrequenz f. (Abbildung 4.6.d) aufmoduliert.

Praktische Realisierung
Die praktische Realisierung dieses Konzeptes kann in vier Baugruppen unterteilt werden:

Digital-Analog-Wandler

Tiefpassfilter

Quadraturmodulator und Ausgangstiefpassfilter
e Lokaloszillator

Die erste Baugruppe ist ein Digital-Analog-Wandler. Diese Aufgabe {ibernimmt ein Baustein
AD9777 von der Firma Analog Devices [20]. Der AD9777 ist ein zweikanaliger 16-bit Analog-
Digital-Wandler. Mit einer maximalen Abtastrate von 400 Msps ist er gut fiir die Erzeugung
des analogen DRM-+ Basisbandsignals geeignet. Um die Anforderungen an das Antialiasing-
Filter gering zu halten, kann eine interne 2x/4x/8x Interpolation eingeschaltet werden. Ein
weiterer Vorteil dieses Wandlers sind die integrierten programmierbaren Verstirker der analogen
Ausgangssignale, womit die I/Q-Unsymmetrie des nachgeschalteten analogen 1/Q-Modulators
ausgeglichen werden kann.

Die nominale Abtastrate des DRM+ Sendesignals ist 96 kHz. Das analoge Tiefpassfilter fiir die
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Aliasingunterdriickung ist mit dieser Abtastrate praktisch nicht realisierbar. Um die Realisier-
barkeit dennoch zu gewéhrleisten, wird das Signal interpoliert. Die erste Interpolationsstufe ist
im Modulator. Die Abtastrate des digitalen Ausgangssignals ist 192 kHz. Im Digital-Analog-
Wandler wird zusétzlich eine weitere zweifache Interpolation eingeschaltet. Damit reduziert sich
die Anforderung an die Filterflankensteilheit enorm.

Das TP-Filter wurde mit folgenden Anforderungen entworfen. Die Welligkeit der Ubertragungs-
funktion im Durchlassbereich soll moglichst gering sein. Die Interpolationsfilter im Digital-
Analog-Wandler, insbesondere die erste Interpolationsstufe, verursachen eine Abschwichung des
Nutzsignals bei hohen Frequenzen. Nach dem Modulator wird hiufig zusétzlich noch ein Band-
passfilter geschaltet. Alle diese Filter haben keine ideale rechteckformigen Ubertragungsfunk-
tionen, so dass ein ausgestrahltes OFDM-Sendesignal eine Abrundung des Spektrums aufweist,
was zu einer zusétzlichen Belastung der Kanalschétzung im Empfanger fiihren wiirde.

Ein OFDM-Signal fordert ein Filter mit einem linearen Phasenverlauf. Dabei soll die Gruppen-
laufzeit innerhalb des nutzbaren Frequenzbereichs moglichst konstant sein.

Die TP-Filter fiir die Quadraturkomponenten des Signals wurden als 5-Pol und 7-Pol Filter
aus passiven Bauelementen realisiert. Die Moglichkeit, die Filter aus Operationsverstirkern,
aufzubauen wurde verworfen, da deren DC-Offsetspannung zu Stabilitdtsproblemen fiihrte. Die
Ubertragungsfunktion und der Phasenverlauf beider Filter sind in Abbildung 4.7 dargestellt.
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Abbildung 4.7: Die berechneten Ubertragungsfunktionen der verwendeten TP-Filter.

Um die konstante Gruppenlaufzeit im interessierenden Frequenzbereich sicherzustellen, wurde
die Grenzfrequenz des Filters grofer als 48 kHz gewihlt. Fiir ein OFDM-Ubertragungssystem
ist die kleinere Gruppenlaufzeitdifferenz zu préaferieren. Fiir das Zieldesign wurde aus diesem
Grund das fiinfpolige TP-Filter genommen.

Die dritte Baugruppe besteht aus einem Quadraturmodulator ADL5385 [21]. Dieser Modulator
hat eine sehr gute Phasengenauigkeit und Amplitudenbalance. Zusammen mit den program-
mierbaren Verstiarkern im Digital-Analog-Wandler kann eine gute Trigerfrequenzunterdriickung
erzielt werden [22]. Der Quadraturmodulator kann das Sendesignal im Bereich zwischen 50 und
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400 MHz erzeugen. Somit ist er fiir alle Frequenzbiander des DRM+ Systems geeignet. Die differ-
entiellen Eingangssignale werden zuerst mit dem Quadratursignal des externen LO-Oszillators
multipliziert und zusammenaddiert. In der Realisierung des DRM+ Modulators wurde am Aus-
gang des Modulators zuséatzlich ein TP-Filter mit einer Grenzfrequenz um 230 MHz eingesetzt.

Die vierte Baugruppe in diesem Design ist ein LO-Oszillator. Der verwendete Quadratur-
modulator benotigt fiir die Generierung des Sendesignals die doppelte Sendefrequenz.

fro=2f. (4.2)

Der DRM-+ Modulator soll alle Frequenzen vom Band I bis Band III abdecken, also von 47 bis
230 MHz. Hier wurde ein Oszillator Si570 vom Hersteller Silicon Laboratories eingesetzt [23].
Der Si570 Baustein ist ein Hybridschaltkreis im Keramikgehduse. Er verwendet einen einfachen
Quarz mit der Grundfrequenz von 114,275 MHz und einen DSPLIL-Taktsynthesizer. Damit
ergibt sich eine frei programmierbare Taktquelle mit geringerem Phasenrauschen. Der Oszilla-
tor kann Frequenzen im Bereich zwischen 10 MHz und 1,4 GHz generieren und ist demzufolge
ausreichend fiir das DRM+ Systemkonzept. Die Langzeitstabilitit des Oszillators ist im Daten-
blatt mit +20 ppm angegeben. Um die Langzeit- und die Temperaturstabilitit des Oszillators
zu erhohen, wird zusétzlich eine geregelte Heizung des Bausteines verwendet.

Ein Blockschaltbild des Gesamtaufbaus ist in Abbildung 4.8 dargestellt.
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Abbildung 4.8: Blockschaltbild des analogen Teils des DRM+ Modulators mit dem direkten
Aufwirtsmischer.

4.1.4 Die Endstufe des DRM+4 Senders

Um von der Ausgangsleistung des im Abschnitt 4.1.2 beschriebenen DRM-+ Modulators von
-15 dBm auf die fiir einen Feldtest geplante Leistung von 20 W zu kommen, ist eine Verstarkung
des Signals um 58 dB erforderlich.
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Die Vorverstirkung des Sendesignals iibernimmt ein linearer Verstirker ZHL-100W-52 der Fir-
ma Minicircuits. Dieser Verstérker arbeitet im A-Betrieb und ist fiir einen Frequenzbereich von
50-500 MHz ausgelegt. Der IP; betragt laut Datenblatt bei 100 MHz 60,21 dBm. Es wurde
bei einer Eingangsleistung von -10 dBm ein I P; von 53 dBm gemessen. Der Verstarkungsfak-
tor dieses Verstirkers ist 50 dB. Ohne Vergréferung der Auferbandstrahlung des verstérkten
Signals kann mit diesem Verstéirker ein Pegel von 30 dBm erreicht werden.
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Abbildung 4.9: Der Pegelplan der DRM+ Sendeanlage.

Die restliche Verstirkung wird von einem umgebauten PA1000 FM-Verstiarker der Firma SBS
erzeugt. Dieser Verstirker arbeitet normalerweise im B-Betrieb und ist fiir die Verstirkung von
FM-Signalen gedacht. Fiir den linearen Betrieb wurde eine konstante Vorspannung eingebaut.
Durch die Einstellung des Ruhestroms ldsst sich der Verstérker in den linearen Betrieb bringen.
Bei einer Eingangsleistung von 20 dBm wurde ein /P; von 47 dB gemessen.

Abbildung 4.9 zeigt den kompletten Pegelplan der aufgebauten DRM-+ Sendeanlage.

Das Bandpassfilter am Ausgang des Senders reduziert die Auferbandstrahlung des OFDM-
Signals in den Nachbarkanélen. Die Eigenschaften des Sendesignals kdnnen am Messausgang
eines Richtkopplers mit einem Koppelfaktor von -40 dB gemessen werden. In Abbildung 4.9
ist der Gewinn der Antenne beriicksichtigt. Zusammen mit der Dampfung des Zufiithrungska-
bels ergibt sich ein Gewinn von 2,4 dB. Alle Komponenten der Sendeanlage wurden in einem
19"-Schrank montiert. Die Antenne wurde auf dem Dach des Institutsgebdudes auf einem
Stahltrager installiert. Die komplette Sendeanlage und die Antenne sind in Abbildung 4.10
dargestellt.

4.2 Der DRM+ Empfanger

Das digitale Horfunksystem DRM-+ unterscheidet sich von den traditionellen analogen Hor-
funksystemen AM und FM vor allem durch eine andere Modulationsart des Sendesignals. Die
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Abbildung 4.10: DRM+ Sendeanlage 95,2 MHz und die verwendete Sendeantenne.

Eigenschaften des digitalen OFDM-modulierten Signals stellen zusétzliche Anforderungen an
die Komponenten des HF-Teils des Empfangers. Die Integration analoger und digitaler Technik
in einem Empfianger erfordern neue Konzepte bei der Entwicklung moderner Empfinger.

4.2.1 Die Empfangstechnik des digitalen Rundfunksystems

/

RF- < Digital- Demodula- Audio- _|_>:[ )
Frontend —(ADC Frontend tion decoder
: 5 "I_,ID)

Daten-
decoder

I A

[ Empfanger Steuerung ]

A

Bildschirm

Abbildung 4.11: Blockdiagramm des digitalen Empfiangers.

Abbildung 4.11 zeigt das Blockdiagramm eines typischen digitalen Empfingers. Das von der
Antenne empfangene Signal wird zunéchst in einem RF-Frontend verarbeitet. Dieser Block ist
fiir die Abstimmung auf die Empfangsfrequenz, die Filterung des Signals und die Mischung auf
eine Zwischenfrequenz oder direkt ins Basisband zustindig. Das resultierende Signal wird mit
einem Analog-Digital-Wandler abgetastet. In einem weiteren Schritt der Signalverarbeitung
wird das abgetastete Signal auf eine systemspezifische Abtastrate gebracht, die fiir die Ver-
wendung der FFT notwendig ist. Anschlieffend wird das Signal entsprechend dem verwendeten
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digitalen Standard demoduliert. Die so empfangenen Daten werden in einem Quellendecoder
zum Audiosignal oder zu den Mediendaten wie z.B. Textnachrichten, Bilder oder Animatio-
nen verarbeitet. Wenn der Empfinger iiber einen Bildschirm verfiigt, konnen die Daten auch
visualisiert werden.

4.2.2 RF-Frontend fiir DRM+ Empfanger

fzr = 10, 7MHz
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|

|

|
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Abbildung 4.12: Blockdiagramm des verwendeten RF-Frontends.

Abbildung 4.12 zeigt das Blockdiagramm des Hochfrequenzteils des DRM+ Empféngers. Das
empfangene Signal wird verstirkt und auf eine Zwischenfrequenz von 10,7 MHz runtergemischt.
Zusitzlich wird auf dieser Zwischenfrequenz das Signal gefiltert. Mit diesem Bandpassfilter wird
die Kanalselektivitit erhoht. Im néchsten Schritt wird das Signal abgetastet und mit einem
Sample-Rate-Konverter auf die Abtastfrequenz von 192 kHz gebracht. Diese Daten werden
dann zur Demodulation weiterverarbeitet.

Im Rahmen des Modellversuchs wurde ein RF-Frontend ATR4262 vom Hersteller Atmel ver-
wendet. Das Frontend verfiigt iiber einen integrierten Oszillator zur Einstellung der Empfangs-
frequenz, die iiber eine 12C-Schnittstelle vorgegeben werden kann. Die integrierte automatische
Verstiarkungsregelung regelt nur die Verstiarkung des Eingangsverstirkers. Das Modul verfiigt
iiber keine automatische Verstirkungsregelung auf der Zwischenfrequenz. Damit das Signal
am Ausgang nicht iibersteuert wird, kann der vorprogrammierte Verstarkungsfaktor des ZF-
Verstérkers iiber die Steuerung veréndert werden. Das Modul ist fiir den Empfang der Signale
im Frequenzbereich von 75-166 MHz spezifiziert. Die Messungen im Labor haben gezeigt, dass
dieses Modul auch im tieferen Frequenzbereich (Band I) das DRM+ Signal noch gut empfangen
kann.

Das Modul ist nach einem traditionellen Heterodyn-Prinzip aufgebaut. Durch eine Mischung
des Empfangssignals auf eine niedrige Zwischenfrequenz wird die notwendige Filterung und die
Verstiarkung des Signals erleichtert. Die Signalfilterung auf einer konstanten Zwischenfrequenz
ergibt eine deutlich hohere Selektion und verbessert dadurch wesentlich die Empfangsqualitit.

4.2.3 Digitale Signalverarbeitung im Basisband

In Abbildung 4.13 wird die Blockstruktur des Empfingers dargestellt.
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Abbildung 4.13: Die Signalverarbeitung im DRM+ Empfanger.

Die abgetasteten I/Q-Signale werden iiber eine geeignete Schnittstelle dem Empfinger zuge-
fithrt. Zuerst wird auf ein OFDM-Symbol im Zeitbereich synchronisiert. Dabei wird die Eigen-
schaft des Schutzintervalls des OFDM-Symbols genutzt. Die Abtastwerte im Schutzintervall
sind eine zyklische Fortsetzung des OFDM-Symbols. Durch die Korrelation dieser Werte kann
das OFDM-Symbol detektiert werden. Innerhalb dieses Algorithmus wird auch der Signal-
Rausch-Abstand geschitzt. Diese Schitzung kann im Viterbi-Algorithmus verwendet werden,
um den Rechenaufwand fiir die Decodierung der Daten bei einem guten Signal-Rausch-Abstand

zu reduzieren.

Im néchsten Schritt wird das Schutzintervall entfernt und die Werte der synchronisierten
OFDM-Symbole dem FFT-Algorithmus iibergeben. Nach der Transformation wird die OFDM-
Ubertragungsrahmensynchronisation durchgefiihrt. Die Verteilung der Pilotzellen ist in einem
OFDM-Ubertragungsrahmen eindeutig. Eine zweidimensionale Korrelation der empfangenen
OFDM-Zellen mit dem bekannten Pilotmuster gibt den Rahmenanfang an.

Da das Signal durch den Ubertragungskanal verdndert wird, muss die Wirkung des Uber-
tragungskanals vor der Demodulation der Daten riickgingig gemacht werden. Zunéchst wird
die Kanaliibertragungsfunktion geschitzt. Der Vergleich von empfangenen Pilotzellen mit den
bekannten Werten der Pilotzellen gibt die Grofe der Amplituden- und Phasenverinderung
in einem OFDM-Ubertragungsrahmen an diesen Stellen an. Die Grofe der Verdinderungen
zwischen den Pilotzellen wird durch Interpolation bestimmt. Da die Piloten in Zeitrichtung
einen kleineren Abstand als in Frequenzrichtung haben, wird zuerst in Zeitrichtung interpoliert.
Diese interpolierten Werte dienen dann zusétzlich als Stiitzpunkte fiir die Interpolation in Fre-
quenzrichtung. Auf diese Weise werden die geschitzten Werte der Kanaliibertragungsfunktion
fiir die Entzerrung jeder einzelnen OFDM-Zelle im Ubertragungsrahmen berechnet.

Nach der erfolgreichen Ubertragungsrahmensynchronisation und Kanalentzerrung werden die
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Daten in einem Demultiplexer in drei logische Kanéle geteilt. Da die Daten des SDC-Kanals
im ersten Ubertragungsrahmen des Superframes iibertragen werden, wird im Empfinger zuerst
nach dieser Information gesucht. Danach werden die Daten aus den SDC- und FAC-Kanélen
dekodiert. Mit den Parametern aus diesen Kanélen konnen schlieklich die Daten aus dem MSC-
Kanal dekodiert werden. Um den Rechenaufwand skalieren zu konnen, kann die Léinge des
Viterbi-Algorithmus fiir den MSC-Kanal dynamisch eingestellt werden.

Die demodulierten Daten werden dann dem entsprechenden Quellendecoder iibergeben. Das
Audiosignal wird iiber die Lautsprecher ausgegeben. Die Multimediadaten konnen auf einem
Bildschirm dargestellt werden.

Zusatzlich zu den Grundfunktionen des Empfiangers wurden die Visualisierung der verarbeiteten
Daten (wie z.B Konstellationsdiagramm, geschitzte Kanaliibertragungsfunktion oder das Spek-
trum des Eingangssignals) und standardisierte RSCI-Protokoll? zur Speicherung und spéteren
Auswertung der Empfangsparameter implementiert. Zusammen mit einem GPS-Empfinger
konnen mobile und stationdre Messungen der Horfunkversorgung im Feld durchgefiihrt wer-
den.

—6— 4-QAM PLO
\ ——4-QAM PL1
Q —5—4-QAM PL2
. —6—4-QAM PL3
RS | | -6 -16-QAM PL
\ — % -16-QAM PL]1
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Abbildung 4.14: Die Empféngerperformance im AWGN-Kanal (Stand 2009).

Die Leistungsfihigkeit des Empfangers wurde anhand von Simulationen im Basisband mit einem
AWGN-Kanal evaluiert. Die Ergebnisse der Simulation sind in Abbildung 4.14 dargestellt. Die
Abhéngigkeit der Bitfehlerwahrscheinlichkeit von dem Signal-Rausch-Abstand wurden fiir 4-
QAM, 16-QAM und alle Coderaten PLO, PL1, PL2 und PL3 durchgefiihrt. Der logische FAC-
Kanal hat eine feste Coderate von 0,5, der SDC-Kanal wurde mit der Coderate von 0,25 codiert.
Diese Parametersitze wurden fiir den Vergleich unterschiedlicher Empfingerimplementierungen
von der System Evaluation Group des DRM-Konsortiums definiert. Diese Werte sind also von
der jeweiligen Implementierung des Empfingers abhéngig. Sie konnen aber als Anhaltspunkt
fiir die Systemleistung genommen werden.

Zengl. Receiver Status and Control Interface
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Wihrend des Modellversuchs wurden verschiedene Messungen mit dem DRM+ System auf
der Frequenz 95,2 MHz durchgefiihrt. Ziel war es, die Reichweite des DRM+ Systems fiir ver-
schiedene Modulationsarten zu iiberpriifen und die minimal nétige Feldstédrke in verschiedenen
Umgebungen zu bestimmen. Gesendet wurde ein sehr robustes 4-QQAM-Signal mit einer Bitrate
von 49.8 kbps und ein 16-QAM Signal mit einer Bitrate von 149.3 kbps.

5.1 System Konfiguration

Der Sender mit der lizenzierten Sendeleistung von 30 W ERP stand auf dem Dach der Universiit
Hannover (Appelstr. 9A, 30167 Hannover, GPS: lat: 52.388, long: 9.712).

Die Tests wurden mit einer robusten 4-QAM Modulation und einer 16-QAM Modulation mit
hoher Datenrate durchgefiihrt. Fiir diese Protection Level liegen Simulationsergebnisse iiber
das benétigte SNR im DRM ETSI Standard [24] in Annex A vor. Die benétigten SNR-Werte
aus den Simulationen sind fiir ein stddtisches Kanalmodell bei einer Empfangsgeschwindigkeit
von 60 km/h in der folgenden Tabelle mit aufgefiihrt.

Modulation | Protection level | Code rate | Bit rate [kbit/s| | SNR aus ETSI [dB]

4QAM |1 0.33 49.8 7.3

16-QAM 2 0.5 149.3 15.4

Der SDC wurde mit einer Coderate von 0.25 betrieben.

5.2 Sende- und Empfangsequipment

Das folgende Equipment wurde fiir die Messungen verwendet:
e Fraunhofer Contentserver
e RFmondial Modulator
e Nautel Exciter/Amplifier NVE

e Sendeantenne: Kathrein K 52 40 1, 4- Element Yagi directional antenna (Hauptstrahlrich-
tung: 120°)

e Empfangsantenne: Kathrein K 51 16 4 / BN 510 351, Monopol (Antennenfaktor 10 dB,
gemessen), die Antenne war auf dem Dach eines Kleinbusses in einer Hohe von 2 m iiber
Grund angebracht
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e HF-Frontend: Rohde & Schwarz ESVB Messempfianger, 10.7 MHz IF
e Feldstarkemessung: ESVB, BW: 300 kHz

e A/D Wandler Perseus

e RFmondial Software Empfinger

Abbildung 5.1 zeigt die horizontale Richtcharakteristik der Sendeantennen in horizontaler und
vertikaler Polarisation, wobei die Antennen in beiden Fillen nach 120° ausgerichtet wurden.

in der H-Ebene

(a) Horizontale Polarisation (b) Vertikale Polarisation

Abbildung 5.1: Antennendiagramme

5.3 Sendeinhalte

Ausgesendet wurde in beiden Modes ein Stereo Audiosignal und eine synchrone Pseudo Random
Bit Sequenz, die fiir die Berechnung der Bitfehlerrate (BER) verwendet wurde (Details siehe
[25]).

5.4 Messparameter

Die folgenden Parameter wurden wiahrend der Messung aufgezeichnet:
e Feldstirke (Mit Messempfénger Rohde & Schwarz ESVB , BW: 300 kHz, RMS)
e GPS Koordinaten
e Bitfehlerrate

e Signal zu Rausch Abstand (Berechnet iiber die Zeitkorrelation/Synchronisation, Details
siehe [26])
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e Receiver Status Information (Status des Audio Dekoders, zeigt an, ob ein oder mehr
Audio Frames innerhalb eines DRM Multiplex Frames fehlerhaft sind, Details siehe [25])

5.5 Messungen

Die Messungen wurden mit einer horizontal polarisierten Sendeantenne in verschiedenen Umge-
bungen (Industriegebiet, stadtische Umgebung, offene Umgebung, Bundesstrake, radiale Route)
und zum Vergleich mit einer vertikal polarisierten Sendeantenne in den stidtischen Umgebun-
gen an zwei Orten in der Innenstadt Hannovers und auf einer radialen Strecke in Richtung
der Hauptstrahlrichtung durchgefiihrt. Abbildung 5.2 zeigt eine Ubersicht der verschiedenen
Umgebungen.

st

< Genseuhan

urbar

Abbildung 5.2: Messorte (Kartenmaterial: Auszug aus den Geobasisdaten der Nieder-
sdchsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung)

5.5.1 Offene Umgebungen

Gemessen wurde mit einem DRM+ Signal mit 16-QQAM Molulation auf einer Route im Welfen-
garten, in einer Entfernung von ca. 1 km vom Sender. In Abbildung 5.3 ist die gemessene
Feldstéirke und der Status der Audiodaten dargestellt, wobei ein griiner Punkt bedeutet, dass
kein Audiofehler aufgetreten ist, ein roter Punkt bedeutet, das ein oder mehrere Audiofehler
innerhalb eines Audioframes aufgetreten sind. Abbildung 5.4 zeigt die aufgezeichneten Daten
iiber die Frames aufgetragen, wobei ein Frame einer Zeit von 100 ms entspricht. Hier zeigt
sich, dass aufgrund der Ndhe zum Sender und der entsprechend grofen Feldstirke kaum Fehler
auftraten.
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Abbildung 5.3: Messung im Welfengarten (Kartenmaterial: Auszug aus den Geobasisdaten der
Niederséchsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung)
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Abbildung 5.4: Messergebnisse im Welfengarten

5.5.2 Industriegebiet

Gemessen wurde ein DRM+ Signal mit 16-QAM Molulation in einem Industriegebiet im Norden
Hannovers, mit einer Entfernung von ca. 3,5 km vom Sender. Abbildung 5.5 zeigt die Feldstérke
und den Audiostatus auf der Messroute.

Abbildung 5.6 zeigt die Empfangsfeldstiarke, die Bitfehlerrate (BER), das berechnete SNR
(RSNR) und den Audiostatus (RSTA). Es ist ersichtlich, dass unter einer Feldstérke von ca.



5.5 Messungen o7

() 20dBuV [m < E <30dBuV [m ||
© 30dBuV /m< E <40dBuv Im |
i @ 40dBuV [m < E <S0dBuY [m

= | = ]

| oy ——pot—— () [2 > 50dBu [m

a5
km 0.5 05 075

(a) Feldstirke (b) Audiostatus (griin: Audio OK, rot: ein oder mehr
Audiofehler)

Abbildung 5.5: Messung im Industriegebiet (Kartenmaterial: Auszug aus den Geobasisdaten
der Niedersichsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung)

45 dBpV/m Audiofehler auftraten und die Bitfehlerrate anstiegt.
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Abbildung 5.6: Messergebnisse im Industriegebiet

5.5.3 Radiale Route

Weitere Messungen mit horizontal polarisierter Sendeantenne wurden auf einer radialen Nord-
Stid-Route durchgefiihrt. Als Modulation wurde wiederum 16-QQAM verwendet. Abbildung 5.7
zeigt die Feldstdrke und den Audiostatus.

In Abbildung 5.8 sind die Messergebnisse wiederum iibereinander dargestellt. Hier zeigt sich
ebenfalls, dass ab einem Abfall der Feldstirke auf ca. 45 dBuV/m vermehrt Empfangsfehler
auftraten.



o8 DRM-+ Feldmessungen im VHF Band II

@ E <20dBuB [m
() 20dBuV [m < E <30dBuV /m
30dBuV /m < E < 40dBuV fm "Sagr—
@ 40dBuV [m < E <50dBuV /m
i () E>50dBuV [m

(a) Feldstarke (b) Audiostatus (griin: Audio OK, rot: ein oder mehr
Audiofehler)

Abbildung 5.7: Messung auf einer radialen Route (Kartenmaterial: Auszug aus den Geobasis-
daten der Niederséchsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung)
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Abbildung 5.8: Messergebnisse auf der radialen Route
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5.5.4 Messungen in stadtischer Umgebung

Die ersten Messungen in stidtischer Umgebung wurden wiederum mit horizontaler Sender-
polarisation durchgefiihrt. Da die Empfangsantenne vertikal auf dem Dach des Fahrzeugs ange-
bracht war, wurden Vergleichsmessungen mit vertikaler Sendepolarisation durchgefiihrt. Die
Messorte lagen in einem Bereich, in dem die Strahlungsdiagramme bei vertikaler und hori-
zontaler Montage der Sendeantenne den gleichen Gewinn hatten, wodurch die Ergebnisse ver-
gleichbar sind.

Messungen in Bereich Raschplatz

Die Bebauung um den Raschplatz, hinter Hannovers Hauptbahnhof, besteht aus engen Strafsen
und einigen hohen Gebauden, wodurch sich ausbreitungstechnisch eine 'dense urban’ Umgebung
ergeben sollte. Vergleichbar mit urbaner Bebauung wie z.B in London ist die hannoveraner

Bebauung jedoch nicht. Die mittlere Entfernung zum Sender betrigt 2.5 km. Die Messungen
wurden wieder mit 16-QAM Modulation durchgefiihrt, die durchschnittliche Geschwindigkeit
des Messfahrzeugs betrug ca. 20 km/h.

) \[E 5.::5"’1 e

() 20dBuV [m < E <30dBuV /m () 20dBuV [m < E <30dBuV /m
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) E>S0dBuV [m ) E>S0dBuV [m

(a) Horizontale Senderpolarisation (b) Vertikale Senderpolarisation

Abbildung 5.9: Feldstérke in der ’dense urban’ Umgebung (Kartenmaterial: Auszug aus den
Geobasisdaten der Niederséchsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung)

Abbildung 5.9 zeigt die gemessene Feldstéirke bei den Messungen mit horizontaler und vertikaler
Polarisation der Sendeantenne. Bei horizontaler Polarisation bewegen sich die Werte zwischen
30 und iiber 50 dBuV/m. Bei vertikaler Polarisation ist die Feldstdrke deutlich héher. Die
Mehrzahl der Werte sind iiber 50 dBuV /m, einige zwischen 40 und 50 dBuV/m.

Abbildung 5.10 zeigt den Audiostatus der Messungen im Bereich des Raschplatzes. Hierbei
zeigt sich, dass bei horizontaler Polarisation schon vereinzelt Fehler auftreten, wiahrend die
Messergebnisse fiir vertikale Polarisation noch weitgehend fehlerfrei sind.

Abbildung 5.11 zeigt die Messergebnisse im Vergleich. Hier wird auch die Feldstirkedifferenz
deutlicher. Wahrend sie bei horizontaler Polarisation meist um die 50 dBuV/m bzw. leicht
darunter liegt, erreicht sie bei vertikaler Polarisation bis zu 70 dBuV/m. Dementsprechend ist
der Empfang bei vertikaler Polarisation im Gegensatz zur horizontalen fast fehlerfrei. Die SNR-
Werte variieren deutlich stérker bei der horizontalen Polarisation, bei SNR Werten kleiner als
20 dB kommt es gehduft zu Fehlern. Der Maximalwert von 28 dB ist durch die Berechnung
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(a) Horizontale Polarisation (b) Vertikale Polarisation

Abbildung 5.10: Audiostatus in der ’dense urban’ Umgebung (griin: Audio OK, rot: ein oder
mehr Audiofehler, Kartenmaterial: Auszug aus den Geobasisdaten der Nieder-
sichsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung)
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Abbildung 5.11: Messergebnisse von der Messfahrt hinterm Bahnhof (’dense urban’)

bedingt.
Messungen in der Siidstadt

Weitere Messungen wurden im Stadtteil Siidstadt, ca. 4 km vom Sender entfernt, durchge-
fiihrt. Das Wohngebiet besteht aus Hausern mit 5-6 Stockwerken und kleineren Strafen. Die
Geschwindigkeit des Messfahrzeugs lag zwischen 30 und 50 km /h.

Abbildung 5.12 zeigt die Feldstirkeverteilung. Bei horizontaler Polarisation variiert diese
zwischen 30 und 50 dBuV/m, bei vertikaler Polarisation ist sie meist tiber 40 dBuV/m. Dem-
entsprechend war der Empfang bei vertikaler Polarisation fast fehlerfrei, bei horizontaler Pola-
risation kam es besonders im rechten Teil in Abbildung 5.13 vermehrt zu Fehlern.

Abbildung 5.14 zeigt die Messergebnisse im Vergleich. Hier sieht man recht deutlich, dass bei



5.5 Messungen

61

@ £ <20dBuB [m

() 20dBuV [m < E <30dBuV [m
© 30dBuV fm < E <40dBuV [m
@ 40dBuY [m < E < S0dBu [m ¢
) E>S0dBub [m

A \Y 7

(a) Horizontale Polarisation

LR W £ )
E < 20dBuB [m
() 20dBuV [m < E <30dBuV [m
L © 30dBuV Im < I < 40dBuV (m
ol @ 10dBuY [m < [ <S0dBuV [m
) E>S0dBub [m
J S

(b) Vertikale Polarisation

Abbildung 5.12: Feldstérke in der Siidstadt (Kartenmaterial: Auszug aus den Geobasisdaten
der Niedersiichsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung)

(a) Horizontale Polarisation

(b) Vertikale Polarisation

Abbildung 5.13: Audiostatus in der Siidstadt (griin: Audio OK, rot: ein oder mehr Audio-
fehler, Kartenmaterial: Auszug aus den Geobasisdaten der Niedersichsischen

Vermessungs- und Katasterverwaltung)
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einer relativ konstanten Feldstirke von ca. 46 dBuV/m, ein fehlerfreier Empfang noch méglich
ist, bei starkem Fading jedoch vermehrt Fehler auftreten. Das entsprechende SNR liegt bei ca.
18 dB.

5.5.5 Reichweitenmessung

Die weiteren Tests wurden mit vertikaler Polarisation der Sendeantenne durchgefiihrt. Neben
der 16-QAM Modulation wurde hier auch der 4-QAM Mode getestet. Gemessen wurde auf
der B65 in Hauptstrahlrichtung, anfangs durch die Innenstadt Hannovers, anschliefsend durch
landliches Gebiet und durch einige Dorfer.

Messungen mit 16-QAM
Abbildung 5.15 zeigt die Feldstdrke auf der Route.

@ £ <20dBuB m
() 20dBu¥ Jm < E <30dBu¥ m
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@ 20dBuY Im < EE <50dBuv [m
() E>50dBuV /m

Abbildung 5.15: Feldstérke auf der B65 mit 16-QAM (Kartenmaterial: Auszug aus den Geoba-
sisdaten der Niederséichsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung)

Abbildung 5.16 zeigt den Audiostatus, die Messung endete bei einer Entfernung von ca. 15 km
vom Sender. Wihrend der Empfang in offener Umgebung oftmals noch gut war, kam es beim
Durchfahren von Dérfern zu Fehlern, was auf die dort verstirkt auftretende Mehrwegeaus-
breitung und die Abschattungseffekte zuriickzufiihren ist.

Abbildung 5.17 zeigt die Messergebnisse im Vergleich. Das Signal war bis zu einer Feldstirke
von ca. 46 dBuV/m decodierbar. Bei stirkerem Fading wurde etwas mehr Signalpegel benotigt.
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Abbildung 5.16: Audiostatus auf der B65 mit 16-QAM (griin: Audio OK, rot: ein oder mehr
Audiofehler, Kartenmaterial: Auszug aus den Geobasisdaten der Niedersich-
sischen Vermessungs- und Katasterverwaltung)
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Abbildung 5.17: Messergebnisse auf der B65 mit 16-QAM (Fahrt in Richtung Sender)

Messungen mit 4-QAM

Zum Vergleich wurde die selbe Strecke mit 4-QAM Modulation gemessen (in Gegenrichtung).
Hierbei wurde die Audioqualitét ab einer Entfernung von ca. 30 km vom Sender auch im offenen
Gelédnde schlecht und die Messung wurde abgebrochen.

Abbildung 5.18 zeigt die auf der Route gemessene Feldstirke.
In Abbildung 5.19 ist der Audiostatus dargestellt. Der Empfang wurde wiederum bei steigender
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Abbildung 5.18: Feldstérke auf der B65 mit 4-QAM (Kartenmaterial: Auszug aus den Geoba-
sisdaten der Niedersdchsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung)

Abbildung 5.19: Audiostatus auf der B65 mit 4-QAM (griin: Audio OK, rot: ein oder mehr
Audiofehler, Kartenmaterial: Auszug aus den Geobasisdaten der Niedersich-
sischen Vermessungs- und Katasterverwaltung)

Entfernung vom Sender in den Dérfern zunehmend schlechter, ab einer Entfernung von ca.
30 km auch im offenen Geldnde. Abbildung 5.20 zeigt die Messergebnisse im Vergleich. Mit
der 4-QAM Modulation war ein Empfang bis ca. 30 dBuV/m bei einem SNR von ca. 10 dB
moglich.
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Abbildung 5.20: Messergebnisse auf der B65 mit 4-QAM (Fahrtrichtung weg vom Sender)

5.6 Versorgungsprognosen

Picture9.jpg

Abbildung 5.21: Feldstérkeprognosen in Band IT (Kartenmaterial: Openstreetmap, CC-BY-SA
Lizenz [4])

Feldstirkeprognosen wurden mit dem Programm Radiomobile * durchgefiihrt. Das Programm
verwendet das Longley-Rice Ausbreitungsmodell. Die Prognosen wurden mit den Messungen

'http://www.cplus.org/rmw/englishl.html
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verglichen um eine mdglichst passende Einstellung der Parameter zu erhalten. Abbildung 5.21
zeigt die Feldstarkeverteilung, die mit 30 W ERP mit der Yagiantenne in vertikaler Polarisation
berechnet wurde. Die Einstellungen hierfiir waren 95% der Orte (location), 95% der Zeit (time)
und 50% der ’situations’. Die Umgebung wurde zu 10% Stadt (city) gesetzt.

Wird davon ausgegangen, dass ab ca. 30 dBuV/m ein Empfang im 4-QAM Mode méglich ist,
entspricht dies dem Bereich vom Sender bis zur griinen Fliache. Bei 16-QAM reduziert sich die
Versorgung auf ungefihr die halbe blaue Fléche bei einer Mindestfeldstérke bis ca. 46 dBuV/m.
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Fiir die Nutzung von DRM+ im Band II miissen die nétigen Frequenzabstinde und Leistungs-
unterschiede (Protection Ratios, PR) eingehalten werden, die einen stérungsfreien Betrieb bei-
der Systeme nebeneinander ermoglichen.

Aufgrund des hoheren Crestfaktors durch die nicht konstante Einhiillende hat ein DRM+ Signal
im Vergleich zu einem FM Signal ein hoheres Storpotential.

6.1 Subjektive Audiountersuchung

Im Folgenden wurde untersucht, inwieweit die Verdnderung des Protection Ratios den sub-
jektiven Horeindruck stort. Als FM-Audio Signal wurden hier Sprachaufnahmen, Stille und
Musik verwendet.

6.1.1 Messaufbau

Zum Testen des bendtigten Frequenzabstandes zwischen FM und DRM+ wurde der Aufbau
nach Abb. 6.1 realisiert.

DRM+ Modulator |—» 50 dB \erstérker > Bandpassfilter |—» -40 dB Richtkoppler |—

Testsignal e——

k

— 10 dB D&mpfungsglied | 40 dB Dampfungsglied | -10 dB Richtkoppler fe

- Spektrum Analyser

Fr 5-100W

- FM Radio

Abbildung 6.1: Blockschaltbild des Simulationsaufbaus

Das Ausgangssignal des DRM+ Modulators wird verstérkt, gefiltert und durchlduft einen
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Richtkoppler mit 40 dB Auskoppelddmpfung, von dem ein Testsignal abgegriffen werden kann.
Gleichzeitig wird ein FM-Stereo-Signal mit einem Transradio 100W FM Transmitter T3270
erzeugt und das DRM+ Signal auf den FM-Signal-Pfad {iber einen 10 dB Koppler (RVR IB-
JECT12K10A) eingekoppelt. Die offenen Ausgéinge des Kopplers wurden mit Abschlusswider-
stdnden abgeschlossen. Das Ausgangssignal wurde mit einem Spektrumanalyser aufgezeichnet
und das FM-Signal von einem Sony STR-GX 415 demoduliert und iiber eine Edirol FA-101
Soundkarte mit dem Open Source Schnittprogramm Audacity aufgenommen.

Abbildung 6.2 zeigt schematisch die nebeneinander liegenden DRM+ und FM-Signale. Der
Frequenzabstand Af bezeichnet den Abstand der Mittenfrequenzen der beiden Signale, AP
die Differenz der HF-Leistungen bzw. den Schutzabstand.

F A

hP

-~

DRM+ FM

Af

Abbildung 6.2: FM und DRM-+ im Combined Mode

6.1.2 Messungen

Das FM-Audio-Signal wurde zuerst ohne Storer, anschliefend mit dem DRM-+ Signal als Storer
im Abstand von 200 kHz, 150 kHz und 100 kHz aufgezeichnet. Abbildungen 6.3 - 6.5 zeigen
die Spektren in verschiedenen Abstinden des FM-Signals zum DRM+ Signal, wobei sich die
Spektren bei einem Frequenzabstand von 100 kHz so sehr iiberlappen, dass mit erheblichen

Storungen zu rechnen ist.

Des weiteren wurde die FM Leistung variiert, so dass der Unterschied zwischen FM- und
DRM+ Leistung AP zwischen 11 und 26 dB lag. Die Abbildungen 6.6-6.11 zeigen Aufnahmen
des Audiosignals. In der obersten Spur ist jeweils das FM-Audiosignal, bestehend aus einer
Sprachaufnahme, Stille und einem Stiick Musik ohne stérendes DRM+ Signal, in der zweiten
Spur mit DRM+ Signal im Abstand von 200 kHz, in der dritten im Abstand von 150 kHz und
in der vierten Spur im Abstand von 100 kHz. Das wihrend der Stille besonders hervortretende,
durch das DRM+ Signal erzeugte, Rauschen wurde fiir einige Sekunden um 30 dB verstérkt,
wodurch es sichtbar wurde.
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Abbildung 6.3: FM und DRM-+ Signal im Abstand von 200 kHz bei AP =20 dB
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Abbildung 6.4: FM und DRM+ Signal im Abstand von 150 kHz bei AP = 23 dB
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Abbildung 6.5: FM und DRM+ Signal im Abstand von 100 kHz AP = 26 dB
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Abbildung 6.6: FM-Audio Signal bei AP = 26 dB
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Abbildung 6.7: FM-Audio Signal bei AP = 23 dB

Abbildung 6.8: FM-Audio Signal bei AP = 20 dB
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Abbildung 6.9: FM-Audio Signal bei AP =17 dB

e s

e

X]zolcem >| 10
Staren, 42000Hz
24-bll FCH 0,0-
Stumm I Salo
_@ I
L R | 10
0,0~
A -1.0
XIQUDI{HZ | 10
Steren, 48000Hz
. i i M
Etumm Solo
'@ T
L r| 10|
L@ v
e e T s
& -1,0 |
1oz w ][ 1,0 [¢
Slaren, 48000Hz
ot oo R -
Stumm | Soln
i i X 10
10 [<
L R
00 Hiw e 4 - (Y e
3 -1,0 |€
XI1UUI(HI | 10 %
Sf=ren, 4E000HT
24-bit FCM 0.0 ¥
Sturmin | Solo
'@ -0 e
1.0 |
L R s
A Pl
0.0 b
& =10 |£
| solcFM ¥ 1.0 ¢
Stereo, 48000Hz
24-bt FCM 0.0+
Stumm Snin
foa Hon s P
L R | 0T
L
0,04
A -1,0 [«
¥[z0mH: ¥ | 1.0
Stereo, 46000Hz
34-kat FCH 0.0
=tumm | Soin
G e 1.
L R | O
IS Ot
0,0
A -1,0
x[1smiH: | 1.0 |
Stzreo, 45000Hz
24t FCM 0,0
Stumm | Soio
i e IS M
L R| 0T
I e
0,0+
& -1,0 |=
[z w | 1.0 |
Stereo, 48000HZ
24-kit PCH 0,0+
Stumm | Soio
",,,anﬁ -1.0 &
L R | LOE
e et
0,0+
A 1,0 |«

oo}

bt

Abbildung 6.10: FM-Audio Signal bei AP = 14 dB
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Abbildung 6.11: FM-Audio Signal bei AP =11 dB

Hierbei zeigt sich, dass fiir einen Frequenzabstand von 100 kHz bei allen getesteten Schutz-
abstdnden erhebliche Storungen auftreten. Bei einem Frequenzabstand von 150 kHz hingen
die Storungen schon stark von der relativen Leistung ab. Wihrend diese bei AP = 26 dB
kaum wahrnehmbar sind, ist das Rauschen bei AP = 20 dB mit einem Kopfhorer bei leisen
Passagen des Audiosignals leicht zu horen. Die Erhohung des Abstandes auf 200 kHz macht
keinen Unterschied, was an der Nichtlinearitdt der Basisbandfilter des DRM+ Senders liegen
kann. Bei AP = 17 dB sind die Storungen bei Sprachsignalen schon deutlicher zu héren und
ab AP = 14 dB sind sie auch iiber der iibertragenen Musik wahrnehmbar.

6.2 Messung der PR nach ITU-R BS.641

Weitere Messungen wurden unter Beriicksichtigung der Vorgaben der ITU-R BS.641 (’Deter-
mination of radio-frequency protection ratios for frequency-modulated sound broadcasting’)
durchgefiihrt. Ohne Storsignal muss der Empfianger ein Audio SNR. grofer als 56 dB erreichen.
Hierfiir wird ein 500 Hz Testsignal iiber einen FM-Sender iibertragen und das Empfangssignal
mit einem Rohde & Schwarz UPD Audio Analyser untersucht. Um den 19 kHz Pilotton her-
auszufiltern, wird ein 15 kHz Tiefpass vorgeschaltet. Anschliefend wird ein gewichtetes CCIR
Filter im Audio Analyser angeschaltet, das Testsignal ausgeschaltet und der DRM+ Storsender
angeschaltet. Dessen Signalpegel wurde erhoht, bis das Audio-SNR auf 50 dB abgefallen war.
Der Eingangspegel der verschiedenen FM-Empfinger wurde konstant auf -52 dBm gehalten.
Hinter den DRM+ Sender wurde ein Bandpassfilter geschaltet. Abbildung 6.12 zeigt die Uber-
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tragungsfunktion dieses Filters.

00048/ Ref D.0008 ir:‘"
i/ Ref D,000dE [FZ)

Abbildung 6.12: Ubertragungsfunktion des verwendeten Bandpassfilters

In Abbildung 6.13 sind die Schutzabstinde (PR) iiber den Frequenzversatz zwischen FM und
DRM-+ Sender fiir die drei getesteten FM-Empfinger aufgetragen. Zum Vergleich sind die
Schutzabstinde zwischen FM Sendern aus der ITU-R BS.641 aufgetragen.

Protection Ratio FM disturbed by DRM+

B3 4129 (FMFM)

@ 1. SONY STR-GX 415
7 Uniw ave

Y AMAHA RX-396RDS

PR [dB]

-600-550-500 -450 -400 -350-300-250 -200-150-100 -50 © 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 €50 700 750 800 850 900 950 100
0

A [kHZ1

Abbildung 6.13: Protection Ratios, DRM-+ stort FM

Dabei zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den verwendeten Empfingern. Beim Uni-
Wave Empfianger z.B. wird schon bei einem Frequenzabstand von 300 kHz ein PR von unter
-20 dB erreicht. Das heifst, dass ein FM-Sender noch stérungsfrei empfangen werden kann,
wenn ein DRM+ Sender in 300 kHz Abstand mit iiber 20 dB hoherer Leistung sendet. Bei den
untersuchten Sony und Yamaha Empfingern werden die -20 dB dagegen kaum erreicht, was
vermutlich auf die ZF-Filter der jeweiligen Empfianger zuriickzufiihren ist.

Bei einem Abstand von 150 kHz sind die Ergebnisse der einzelnen Empfianger noch recht dhnlich,
der DRM+ Sender muss eine um 20 dB abgesenkte Leistung gegeniiber dem FM-Signal haben.
Bei 200 kHz Frequenzabstand sind ca. 10 dB ausreichend.

Die Unterschiede zu den Untersuchungen im vorherigen Kapitel lassen sich durch den fehlenden
CCIR-Filter und einen nicht konstanten Eingangspegel des Empfingers zuriickfiihren.
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Im folgenden Kapitel werden die jetzige Horfunksituation, Moglichkeiten der Digitalisierung im
Band IT und die mogliche Nutzung von DRM+ im Band III beschrieben.

Um die Funktionsfihigkeit und die Performance des DRM+ Systems im Band III zu unter-
suchen, wurden die relevanten Kanaleigenschaften, die sich mit hoheren Frequenzen dndern,
analysiert und Messungen im Feld durchgefiihrt.

7.1 Motivation zur Entwicklung von Komponenten und
zur Untersuchung von DRM+ im VHF-Band Il
(174 - 230 MHz)

Situation der analogen UKW-Hoé6rfunk-Nutzung

Uber den Hauptverbreitungsweg fiir Horfunk, dem UKW-Bereich (Band II), sind in Deutsch-
land und Europa zwar eine relativ grofte Zahl von Programmen fiir die Horer nutzbar, je-
doch stehen fiir neue Programme keine wirtschaftlich nutzbaren UKW-Frequenzen zur Verfii-
gung. Das UKW-Band ist ausgeplant und bietet daher zukiinftig keine Grundlage mehr fiir
eine medienpolitisch gewollte vielfiltige Horfunklandschaft bzw. Reichweitenverbesserungen.
Eine Vergroferung der Programmuvielfalt, die auch neuen Programmanbietern iiberhaupt eine
Chance auf Programmverbreitung bietet, sowie eine qualitative und quantitative Verbesserung
der Ausstrahlungsbedingungen privater Programme gegeniiber denen des 6ffentlich-rechtlichen
Rundfunks, sind nur in anderen Frequenzbdndern méglich.

Situation von Digital Radio (DAB+, Eureka 147) im VHF-Band III

In der Regional Radiocommunication Conference 2006 (RRC-06) wurde das gesamte VHF-
Band III (174 - 230 MHz) dem digitalen Rundfunk zugewiesen. In Deutschland ist eine aus-
schliefliche Nutzung durch den digitalen Horfunk mit bis zu acht DAB+-Bedeckungen zum
mobilen /portablen und indoor-Empfang mit einer nationalen, einer regionalen und sechs landes-
weiten bzw. landeriibergreifenden Versorgungen geplant.

Mit DAB+ und Sendeleistungen, die einen guten portabel indoor Empfang gewéhrleisten, lassen
sich Programmangebote inklusive neuer Zusatzdienste realisieren, welche die heutigen UKW-
Angebote deutlich an Anzahl und Attraktivitit iibersteigen konnen. Mit den in Deutschland
kurzfristig vorgesehenen drei DAB+ Bedeckungen kdénnten rein rechnerisch ca. 45 Horfunk-
programme in jeder Region angeboten werden.

Wird im Zuge einer Digitalisierung des Horfunks angestrebt, die bestehenden UKW-
Verbreitungsgebiete und Verbreitungsinteressen von bundesweit bis regional /lokal zu beriick-
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sichtigen, so wird schnell deutlich, dass dies mit DAB- allein nicht kosten- und ressourcenef-
fizient zu realisieren ist, wenn sowohl die Regionalisierungspraxis landesweiter Veranstalter
(6ffentlich-rechtlich und privat) als auch das Interesse an regional /lokalen Verbreitungsgebieten
insgesamt in die Planung mit einbezogen werden. Die Verbreitung von digitalem Horfunk in Re-
gionen mit einem geringeren Kaparzititsbedarf, wie dies in ldndlichen Regionen der Fall ist, aber
auch die Verbreitung von regionalen und lokalen Programmangeboten im Allgemeinen, ist mit
DAB+ in den meisten Gebieten kaum wirtschaftlich und frequenzékonomisch abzubilden. Mit
dem digitalen Horfunksystem DAB+ sind bundesweite und landesweite Horfunkversorgungen
sowie Ballungsraumversorgungen mit einer grofen Programmanzahl kosten- und ressourcenef-
fizient moglich. Die Versorgung von Regionen mit geringerem und insbesondere einem regionalen
und lokalen Programmangebot sowie Moglichkeiten der regionalen Programmauseinanderschal-
tung ist mit DAB+ nicht realisierbar.

Nutzung von DRM+ im UKW-Band 11

Wie in Kapitel 6 bereits ausgefiihrt, haben Laboruntersuchungen und Feldtests in Hannover
und Kaiserslautern ! gezeigt, dass die Umstellung eines analogen UKW-Senders auf DRM+,
verbunden mit einem erkennbaren Reichweitengewinn, vertrdglich machbar wire. Allerdings
wird derzeit kein Programmveranstalter dafiir seinen analogen UKW-Sender abschalten. Fiir
eine Einplanung von DRM+ zusétzlich zu den analogen Aussendungen in den UKW-Bereich
IT stehen keine ausreichenden freien Frequenzkapazititen zur Verfiigung, so dass nur einige
wenige Programmanbieter im UKW-Band eine Simulcastaussendung durchfithren kénnten.
Weiter ist fiir die digitale Planung erschwerend, dass derzeit nach wie vor Frequenzen fiir
analoge Aussendungen koordiniert werden. Dariiber hinaus nimmt auch die Flugsicherung eine
ablehnende Haltung gegeniiber digitalen Aussendungen im UKW-Band II ein und begriin-
det diese mit potenziellen, aber nicht nachweisbaren, Storpotentialen gegeniiber dem Flugfunk
(Instrumenten-Lande-Systeme etc.).

Man kann also feststellen, dass es eine Reihe von kritischen Argumenten gegen eine kurzfristige
Einplanung von digitalen Horfunksystemen im UKW-Bereich zusétzlich zur analogen Nutzung
gibt, zumal auch seitens der offentlich-rechtlichen und privaten Programmanbieter an eine Re-
duktion oder gar Einstellung des analogen Horfunks im UKW-Bereich heute nicht gedacht wird.
Derzeit besteht also im nationalen Rahmen keine realistische Moglichkeit, zusdtzlich zu den
analogen Aussendungen im UKW-Band II digitale Aussendungen im Rahmen eines Horfunk-
Regelbetriebs zu ermoglichen.

Nutzung von DRM+ im VHF-Band III

Aufgrund der Tatsache, dass DRM+ kurzfristig im UKW-Band II nicht genutzt werden kann,
und auch wegen der beginnenden Diskussionen iiber die kiinftige (Teil-) Nutzung des VHF-
Bands III fiir andere Dienste als Rundfunk, wire der Ausweg DRM+ auch im VHF-Band III
einzusetzen.

Das bedeutet, dass zusitzlich zur grofflichigen Versorgung mit Horfunkprogrammen iiber
DAB+ auch der regionalisierte und lokale Hérfunk {iber DRM+ im VHF-Band III verbreitet
werden kénnte. Auf Grund dieser beschriebenen Argumente wurden im Rahmen des Modellver-
suchs in Phase 3 die in den folgenden Abschnitten beschriebenen Untersuchungen durchgefiihrt,

!Ergebnisse der Untersuchungen in Kaiserslautern siehe www.drm-radio-k1.eu/
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die eine Einplanung von DRM+ ins Band III ermdglichen.

7.2 Untersuchung der Kanaleigenschaften in Band Il

Da das DRM+ System fiir Frequenzen von 30-174 MHz standardisiert ist wurden die Parameter
untersucht, die bei Nutzung des Systems bei hoheren Frequenzen relevant sein kdnnten.

7.2.1 Auswirkung der Empfangergeschwindigkeit auf den DRM+-
Empfang

Da der Radioempfang haufig mit bewegtem Empfianger, zum Beispiel im Fahrzeug, stattfind-
et, ist die maximale Empfingergeschwindigkeit ein wichtiger Parameter eines Systems. Die
Dopplerverschiebung f; hingt von der Empfingergeschwindigkeit v folgendermafen ab:

fa= fogcos(oz) (7.1)

Hier ist ¢ die Lichtgeschwindigkeit und o der Winkel zwischen der Einfallsrichtung der Strahlung
und der Bewegungsgeschwindigkeit. In Mehrtrigersystemen entstehen durch die Bewegung
des Empfiangers Dopplerverschiebungen der einzelnen OFDM- Triager. Wenn Bewegung des
Empfiangers mit Mehrwegeausbreitung kombiniert ist, kann der Effekt auftreten, dass Pfade
aus verschiedenen Richtungen frequenzabhéngige Dopplerverschiebungen erzeugen, wodurch
die Orthogonalitit der OFDM-Tréger untereinander zerstort wird und es zu Intercarrier Inter-
ference (ICI) kommt. Dieses ICI kann als ein additives weifes Rauschen behandelt werden [27].
Eine Nédherungsberechnung der normalisierten Leistung der Interferenzen P;o; im Falle eines
klassischen (Jakes) Kanalmodells ist in [28] folgendermaken angegeben:

1
Pror < E(27deTs)2 (7.2)
T, isr hierbei die Symboldauer von 2,5 ms. In Abbildung 7.1 (a) ist Pjc; iiber die maximalen
Dopplerverschiebenungen angegeben.

Zusitzlich hangt die maximal zuléssige Dopplerverschiebung faoppiernaz von der Pilotzellen-
verteilung ab [29]. Abbildung 7.2 zeigt die vertikale Pilotzellenverteilung des DRM+ Systems.

Die Kanalschiitzung des DRM+ System funktioniert, indem die Anderung der dem Empfinger
bekannten Pilotzellen gemessen wird, die dazwischen liegenden Werte werden daraus interpoliert
und mit Hilfe dieser Ubertragungsfunktion die Auswirkungen des Kanals aus dem Empfangs-
signal herausgerechnet. Mit einer Symboldauer von T, =2,5 ms wird der Kanal wie in Abbildung
7.2 zu sehen ist, in Zeitrichtung alle 47T, = 10ms gemessen, woraus sich eine Samplingfrequenz
von 100 Hz ergibt. Um das Sampling Theorem einzuhalten, muss die maximale Dopplerfrequenz
die Bedingung;:

JaoppierMaz < 50H 2 (7.3)

einhalten.
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Abbildung 7.1: Auswirkung der ICI auf ein OFDM Signal, abhingig von den
Empfingergeschwindigkeiten und Trigerfrequenzen
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Abbildung 7.2: Verteilung der Pilotenzellen im DRM+ System

Abbildung 7.1 (b) zeigt die Dopplerverschiebungen bei verschiedenen Tréigerfrequenzen iiber die
Empfingergeschwindigkeit aufgetragen und das Limit von 50 Hz der Pilotverteilung. Dabei zeigt
sich, dass eine Empféngergeschwindigkeit von 200 km/h in Dopplerverschiebungen von bis zu
42 Hz bei einer Triagerfrequenz von 230 MHz, bis zu 33 Hz bei einer Tréigergeschwindigkeit von
170 MHz und bis zu 19 Hz bei einer Empfangergeschwindigkeit von 100 MHz. Dies wiederum in
Abbildung 7.1 (a) eingesetzt ergibt die normierte Interferenzleistung von -17.5 dB fiir 230 MHz,
-20 dB fiir 170 MHz und -24 dB fiir 100 MHz. In [30] werden Simulationen der DRM+ Perfor-
mance in einem ’landlichen’ ("rural’) Kanal bei verschiedenen Empfingergeschwindigkeiten und
einer entsprechend erhohten Storleistung gemacht. Vergleichsweise wurden die Simulationen bei
einer Tragerfrequenz von 200 MHz und 100 MHz durchgefiihrt. Dabei zeigt sich, dass bei diesem
'worst-case’ Szenario bei 200 MHz ab einer Geschwindigkeit von 200 km /h die Bitfehlerrate von
10~%, bei der ein Empfang noch mdéglich ist, gerade nicht mehr erreicht wird.
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7.2.2 Flat fading

Das DRM+ System verwendet einen Bitinterleaver {iber 100 ms und einen Zellinterleaver iiber
600 ms. Bei langsamen Empfiangergeschwindigkeiten und Mehrwegeausbreitung kann es zu 'flat
fading’, also Empfangsausfillen aufgrund von zu langen Dampfungen des Empfangspegels, kom-
men. Wenn diese ldnger als die 600 ms des Zellinterleavers dauern, kann auch die nachfolgende
Fehlerkorrektur nicht mehr arbeiten, Empfangsfehler treten auf.

Ein wichtiger Faktor dabei ist die Kohédrenzzeit. Diese beschreibt die Verdnderung eines Kanals
iiber die Zeit. Ein sich langsam verédndernder Kanal hat eine lange Koharenzzeit, ein sich schnell
verandernder Kanal hat eine kurze Kohérenzzeit. Ein schneller Empfanger durchfihrt das
durch die Mehrwegeausbreitung in der Luft liegende Interferenzmuster der elektromagnetischen
Wellen schneller, was wiederum einen sich schnell verdndernden Kanal und damit eine kurze
Kohérenzzeit verursacht. Eine kiirzere Wellenldnge, wie sie durch eine hohere Triagerfrequenz
verursacht wird, ergibt eine hohere Auflésung des Interferenzmusters und damit wiederum eine
kiirzere Kohérenzzeit.

Da die Wellenlénge in Band III kiirzer ist, sollten weniger Empfangsausfille aufgrund von 'flat
fading’ auftreten.

7.3 Messungen im VHF Band Il

Die DRM+ Band IIT Sendeanlage stand wiederum auf dem Dach der Universitit Hannover
und wurde mit mit 30 W ERP und vertikaler Sendeantennenpolarisation betrieben, um die
Ergebnisse zu den Messungen im Band II vergleichbar zu machen. Gesendet wurde auf der
Frequenz: 176,64 MHz. Die Messungen wurden in denselben Modes und Parametern wie in Band
IT durchgefiihrt (siche Kapitel 5.1). Der Inhalt bestand wiederum aus einem Stereo Audiosignal
und einer synchronen Pseudo Random Bit Sequenz, die fiir die Berechnung der Bifehlerrate
(BER) bendtigt wird. Die gemessenen Parameter waren wiederum die gleichen wie bei den
Messungen in Band II.

7.3.1 Equipment

Folgendes Equipment wurde fiir die Messungen verwendet:
e Fraunhofer Contentserver
e RFmondial Modulator/Exciter
e Thomson Linearverstiarker (VHEF Amplifier Band 3, 54 dB Verstirkung) THOMSON
e Sendeantenne: Kathrein K 52 40 5, 5- Element Yagi Antenna (direction: 120 °)

e Empfangsantenne: Kathrein K 51 16 4 / BN 510 351, Monopol, ein Antennenfaktor von
13 dB wurde gemessen, die Antenne war wiederum in ca. 2 m Hohe auf einem Kleinbus
angebracht

e HF-Frontend: Rohde & Schwarz ESVB Messempfinger, 10.7 MHz IF
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o Feldstirkemessung: ESVB, BW: 300 kHz
e A/D Wandler Perseus

e RFmondial Software Empfinger

7.3.2 Messergebnisse

Messungen wurden in der Innenstadt von Hannover und auf einer radialen Route in Richtung
der Hauptstrahlrichtung der Sendeantenne (vgl. Band II) mit 4- und 16-QAM Modulation
durchgefiihrt. Dies soll einerseits die Performance des DRM+ Systems in Band III untersuchen
und einen Vergleich mit den Messungen in Band II zulassen.

Messungen im stiddtischen Bereich

Die Messungen im stiddtischen Bereich wurden mit 16-QAM Modulation hinter dem Haupt-
bahnhof Hannovers durchgefiihrt. Gemessen wurde bei einer Geschwindigkeit von ca. 15 km/h
um den Effekt des 'flat fadings’ zu untersuchen. Zum Vergleich sind die Messergebnisse der
Messung in Band II mitgeplottet.

\ @ E<20dBuB (m
() 20dBuV m < E <30dBuV [m () 20dBuV [m < E <30dBuV /m
© 30dBuV /m < £ < 40dBuV /m 4 © 30dBuV /m < E <40dBuV [m
@ 40dBuV [m < E <S50dBuV /m @ 40dBuV [m < E <50dBuV /m
) E>50dBuV [m ) E>S0dBuV [m

05

(a) Messung in Band III (b) Messung in Band II

Abbildung 7.3: Feldstérke in der ’dense urban’ Umgebung (Kartenmaterial: Auszug aus den
Geobasisdaten der Niedersdchsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung)

Ein Vergleich der empfangenen Feldstéirken in Abbildung 7.3 und 7.5 zeigt bei der Messung in
Band III etwas niedrigere Ergebnisse als in Band II, was auf die frequenzabhéngige Freiraumaus-
breitung zuriickzufiihren ist. Da die Feldstérke in beiden Féllen noch meist iiber 50 dBuV/m
war, war der Empfang fast fehlerfrei. Unterschiede beziiglich der Fehler durch 'flat fading’
konnten auch bei Versuchen mit der Addition von zusétzlichem Rauschen, was einer Absenkung
der Sendeleistung entspricht, um Fehler fiir einen Vergleich zu erzeugen, nicht festgestellt wer-
den.
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(a) Messung in Band IIT (b) Messung in Band 1T

Abbildung 7.4: Audiostatus in der 'dense urban’ Umgebung (griin: Audio OK, rot: ein oder
mehr Audiofehler, Kartenmaterial: Auszug aus den Geobasisdaten der Nieder-
sdchsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung)
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Abbildung 7.5: Messergebnisse, Messfahrt hinter dem Bahnhof (*dense urban’)

Reichweitenmessungen im 16-QAM Mode

Bei der Reichweitenmessung wurde neben der 16-QAM Modulation wiederum auch der 4-QAM
Mode getestet. Die Route fiihrte wie bei den Messungen in Band II in Richtung der Haupt-
strahlrichtung der Sendeantenne. Gemessen wurde auf der B65, anfangs durch die Innenstadt
Hannovers, anschliefend durch lindliches Gebiet und durch einige Dérfer.

Abbildung 7.6 zeigt die im 16-QAM Mode gemessene Feldstirke. In Abbildung 7.7 ist der
empfangene Audiostatus geplottet. Im Vergleich zu der Messung in Band II (Abbildung 5.16)
treten hier zum Beispiel in Ilten weniger Audiofehler auf. Dies kann daran liegen, dass der Fre-
quenzbereich um die 176 MHz in Hannover nicht genutzt wird, wohingegen das FM-Band sehr
stark belegt ist. Die Aussendungen in Band I1I wurden daher von dem umgebenden Rauschen
begrenzt, die in Band II sind interferenzbegrenzt. Gemessen wurde bis zu einer Entfernung von
ca. 15 km vom Sender.
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Abbildung 7.6: Feldstérke auf der B65 mit 16-QAM (Kartenmaterial: Auszug aus den Geoba-
sisdaten der Niedersdchsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung)

Abbildung 7.8 zeigt die Feldstirke gemeinsam mit der BER , dem SNR und dem Audiostatus
iiber die frames aufgetragen. Es zeigte sich, dass der Empfang bis zu einer Feldstirke von ca.
48 dBpV/m moglich war. Das berechnete SNR an dieser Stelle war ca. 20 dB.

Abbildung 7.7: Audiostatus auf der B65 mit 16-QAM (griin: Audio OK, rot: ein oder mehr
Audiofehler, Kartenmaterial: Auszug aus den Geobasisdaten der Niederséchsis-
chen Vermessungs- und Katasterverwaltung)
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Abbildung 7.8: Messergebnisse auf der B65 im 16-QAM Mode in Band III (Messfahrt in Rich-
tung des Senders)

Reichweitenmessung im 4-QAM Mode
Abbildung 7.9 zeigt die im 4-QAM Mode gemessene Feldstérke, 7.10 den Audiostatus.
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Abbildung 7.9: Feldstérke auf der B65 mit 4-QAM (Kartenmaterial: Auszug aus den Geobasis-
daten der Niederséchsischen Vermessungs- und Katasterverwaltung)

Abbildung 7.11 zeigt die gemessenen Werte wiederum im Vergleich. Ein Empfang war moglich
bis zu einer Feldstérke von ca. 35 dBuV/m bei einem SNR von ca. 12 dB. Ein Unterschied zu
den Messungen im Band II in Kapitel 5.5.5 war hier kaum feststellbar. Gemessen wurde bis zu
einer Entfernung von ca. 30 km vom Sender.
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Abbildung 7.10: Audiostatus auf der B65 mit 4-QAM (griin: Audio OK, rot: ein oder mehr
Audiofehler, Kartenmaterial: Auszug aus den Geobasisdaten der Niedersich-
sischen Vermessungs- und Katasterverwaltung)
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Abbildung 7.11: Messergebnisse auf der B65 im 4-QAM Mode in Band IIT
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Picture1.jpg

Abbildung 7.12: Feldstérkeprognosen in Band III, (Kartenmaterial: Openstreetmap, CC-BY-
SA Lizenz [4])

7.3.3 Versorgungsprognosen

Feldstirkeprognosen wurden mit dem Programm Radiomobile ? durchgefiihrt. Die Prognosen
wurden mit den Messungen verglichen, um eine méglichst passende Einstellung der Parameter
zu erhalten. Abbildung 7.12 zeigt die Feldstirkeverteilung, die mit 30 W ERP mit der Ya-
giantenne in vertikaler Polarisation berechnet wurde. Auch hier passten die Einstellungen, die
auch fiir Band II verwendet wurden am besten zu den Messergebnissen: 95% der Orte (loca-
tion), 95% der Zeit (time) und 50% der ’situations’. Die Umgebung wurde zu 10% Stadt (city)
gesetzt.

Wird davon ausgegangen, dass ab ca. 35 dBuV/m ein Empfang im 4-QAM Mode moglich ist,
entspricht dies der Flache vom Sender bis zur Hélfte der griinen Fliache, bei 16-QAM reduziert
sich die Fléche auf ca. 1/3 der blauen Fliche, bei einer Feldstérke bis ca. 48 dBuV/m.

2http://www.cplus.org/rmw/englishl.html
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7.4 Grundlegende Uberlegungen zur Einplanung von
DRM4 in das Band I

7.4.1 Einplanung von DRM+ in das bestehende Frequenzraster im
Band Il

Der bei der Regional Radiocommunication Conference (RRC-06) fiir die Ubertragung von digi-
talem Rundfunk vorgesehene Frequenzbereich erstreckt sich von Kanal 5 (174 MHz) bis Kanal
12 (230 MHz). Jeder 7 MHz breite Kanal ist in 4 Blocke mit je 1,75 MHz unterteilt. Ziel war es,
dass in jedem Block ein DAB/DAB+/DMB Multiplex iibertragen werden kann und weiterhin
die Moglichkeit besteht, digitales terrestrisches Fernsehen (DVB-T) in diesem Frequenzbereich
zu iibertragen.

7 MHz VHF Kanal

A B C D
168 176 176 176 160
kHz kHz kHz kHz kHz
| | | ] -
I I | | -

frequency (MHz)

Abbildung 7.13: Aufteilung der Blocke im Kanal 12

Abbildung 7.13 zeigt die Aufteilung der Blocke am Beispiel von Kanal 12.

Durch die Nutzung von nur einem DAB-+ Block, unterteilt in 15 DRM+ Blocke (vgl. Abb.
7.14), wird es moglich, einen Grofteil des lokalen und regionalisierten digitalen Horfunks in
Niedersachsen abzubilden ohne dabei auf bestehende, historisch gewachsenen UKW-Strukturen
aufzubauen. Dabei kann jeder Programmanbieter seinen eigenen DRM-+ Block (entsprechend
einer Frequenz bei UKW, jedoch mit max. vier Services, Audio oder Daten) nutzen und seinen
eigenen Versorgungsbereich umsetzen, ohne mit anderen Programmanbietern Absprachen
durchzufithren oder Kompromisse einzugehen.

7.4.2 Prinzipielle Uberlegungen zur Frequenzplanung

Im Folgenden wird beispielsweise fiir Niedersachen eine Frequenzplanung zur Ubertragung von
digitalem terrestrischen Horfunk unter Beriicksichtigung von DAB-+ und DRM-+ Aussendungen
vorgestellt. Diese Frequenzplanung ist prinzipieller Natur und soll ausschliefslich die grundlegen-
den Moglichkeiten zur Realisierung von bundesweitem, landesweitem und lokalem /regionalem
Horfunk darstellen. Die Frequenzblocke bei der DRM+ Planung sind willkiirlich gewahlt, die
Wiederholabsténde sind rechnerisch nicht verifiziert.
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Abbildung 7.14: Aufteilung eines DAB+ Blocks in 15 DRM+ Blécke

Geméf dem heutigen Planungsstand wird zur Verbreitung vom digitalem terrestrischen Horfunk
mit dem System DAB-+ der bundesweite Multiplex im Kanal 5C und der landesweite Multiplex
im Kanal 10A in Niedersachsen verbreitet werden (Abbildung 7.15).

Kanal 5C Bundesweiter Multiplex

Kanal 10A Niedersachsen Multiplex.

Niedersachsen

Abbildung 7.15: DAB+ Planung in Niedersachsen, iiberregionale Multiplexe

Soll nun ein Programm mit regionalen Auseinanderschaltungen iibertragen werden, eignet sich
hierfiir die Ubertragung iiber das System DAB-+ nicht, wenn davon ausgegangen wird, dass
die einzelnen unterschiedlichen Regionalfenster nicht gleichzeitig in einem DAB-Multiplex aus
wirtschaftlichen und ressourcensparenden Griinden iibertragen werden. In Abb. 7.16 ist eine
Regionalstruktur, bestehend aus 9 Regionen, die beispielsweise durch Veranstalter 1 genutzt
wird, dargestellt.

Die Aussendungen erfolgen im VHF-Kanal 12 in den Unterblocken 12B01 bis 12B07. Bei
der Verbreitung des niedersichsischen landesweiten Programmteils erhalten samtliche Sender-
standorte das gleiche Signal, bei der regionalen Auseinanderschaltung erhalten die den einzelnen
DRM+ Blécken (12B01 bis 12B07) zugeordneten Senderstandorte jeweils das fiir die Region
bestimmte Programm analog zur UKW-Verbreitung. In diesem Datenstrom kann der Veranstal-
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Abbildung 7.16: DRM+ Planung in Niedersachsen, regionaler Multiplex

ter bis zu vier verschiedene Services (Audioprogramme oder Daten) iibertragen. Ebenso wére
es moglich, wenn sich aus wirtschaftlichen Griinden zwei verschiedene Programmanbieter die
Kapazitiaten eines DRM+ Blocks untereinander aufteilen, sodass beide je ein Horfunkprogramm
und auch Datendienste verbreiten konnen. Dazu ist es jedoch erforderlich, dass beide Programm-
anbieter den gleichen Ausbaugrad und die gleiche Regionalisierungsstruktur nutzen.

Aus Abb. 7.17 ist die frequenztechnische Aufteilung fiir die Regionalisierung eines anderen Ver-
anstalters zu ersehen. In diesem Fall besteht der Bedarf des Programmveranstalters 2 in der
Regionalisierung mit 6 Regionen. Zuséatzlich jedoch sollen Bereiche angrenzender Bundeslinder
versorgt werden, es soll also analog zu den UKW-Uberreichweiten ein Overspill in benach-
barte Bundeslidnder realisiert werden. Die Realisierung dieser Zusatzversorgung benachbarter
Lander erfolgt durch die Planung zusétzlicher DRM~+ Sender, iiber die dann nur das jeweilige
Programm iibertragen wird.

/ 12B08

]

12B03

overspill

12B07

12B09

Abbildung 7.17: DRM+ Planung in Niedersachsen, regionaler Multiplex mit Overspill
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Abbildung 7.18: DRM+ Planung in Niedersachsen, regionaler Multiplex

Zur Umsetzung des lokalen Horfunks werden - wie aus Abb.7.18 ersichtlich, ebenfalls DRM-+
Blocke des Kanals 12B genutzt. Jeder Programmanbieter kann hierbei selber fiir sich, bezogen
auf das Verbreitungsgebiet, die Sendeparameter wihlen. In einem DRM+ Block konnen auch
hierbei bis zu vier verschiedene Services (Horfunkprogramme oder Daten) iibertragen werden,
sodass sich beispielsweise zwei Programmanbieter einen Block teilen konnten. Durch Verin-
derung der Nutzdatenrate hin zu geringeren Datenraten kénnen dementsprechend die Sendeleis-
tung und somit auch die Kosten der Verbreitung gesenkt werden.

7.4.3 Moglichkeiten der Sendernetzplanung fiir DRM+

Da sowohl DAB/DAB+ als auch DRM+ vertréglich nebeneinander im Band III einplanbar
sind, ergeben sich durch die Nutzung des gleichen Frequenzbereichs (VHF Band III, 174
bis 230 MHz) Chancen, auch die gleichen Sendeantennenanlagen zu nutzen. In Abb. 7.19-
7.21 sind DAB/DAB+ Gleichkanalnetze (SFN) im Kanal 5C dargestellt. Uber jeweils dieses
DAB/DAB-+ Netz konnen, je nach Datenrate und sonstiger Nutzung des Multiplexes, 10 bis 16
Horfunkprogramme iibertragen werden. Simtliche Programme haben das gleiche Verbreitungs-
gebiet in diesem Gleichkanalnetz. Zusétzlich konnen iiber diese oder iiber eine Auswahl von
DAB/DAB-+ Sendestandorten iiber entsprechende Weichen auch DRM+ Programme abge-
strahlt werden. Diese DRM+ Aussendungen sind in der Leistung variierbar, d.h. sie kénnen
auf den jeweiligen individuellen Versorgungsbereich angepasst werden. In dem in Abb. 7.19
dargestellten DAB/DAB+ SEFN-Netz, bestehend aus vier DAB/DAB+ Standorten, verbreiten
in Ergénzung zu DAB/DAB+ zwei lokale Horfunkveranstalter an verschiedenen Orten ihr Pro-

gramm.

Entsprechen die durch DAB/DAB+ genutzten Senderstandorte nicht der Struktur des re-
gionalen /lokalen Horfunks, so ist es moglich, wie in Abb. 7.20 dargestellt, zusétzlich im
DAB/DAB+ Bereich DRM+ Sendestellen einzurichten. Somit kénnen wiederum lokale und
regionale Programmveranstalter, unabhéngig und losgelost von anderen Programmanbietern,
iiber das System DRM-+ ihr Programm ebenfalls im Band III verbreiten. Die Realisierung
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Abbildung 7.19: DRM+ Lokalversorgung von bestehenden DAB+ Standorten

DAB+
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DRM+ Kanal 12B08
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Abbildung 7.20: DRM+ Lokalversorgung von separaten Standorten

der Sendeantennenanlagen ist relativ einfach, da, bedingt durch eine ’griine Wiese Planung
im Band III" komplizierte Diagramme oder Einziige vorerst nicht beachtet werden miissen.
Auf vorhandene geeignete Bauten im Versorgungsgebiet konnen relativ einfache, statisch eher
unbedenkliche, Sendeantennen aufgebaut werden (z.B. Groundplane Antennen).

Soll in einer grofen Region (7.B. in einem Bundesland) sowohl ein iiberregionales als auch ein re-
gionalisiertes und lokales Programmangebot verbreitet werden, so bietet sich die Senderstruktur
in Abb. 7.21 an. Es werden von jedem Senderstandort im Versorgungsbereich iiber DAB/DAB-+
iiberregionale, nicht auseinanderschaltbare, Programme sowie iiber das System DRM+ auf ver-
schiedenen Kanilen, flichendeckend, regional auseinanderschaltbare Programme abgestrahlt.
Dariiberhinaus kénnen auch lokale Angebote von den bestehenden oder neuen Standorten iiber
DRM+ verbreitet werden. Durch die schmale Bandbreite eines DRM-+ Signals ist die erforder-
liche Sendeleistung bei gleichen Verbreitungsgebiet gegeniiber einer DAB/DAB+ Aussendung
mit einer Vielzahl von Programmen geringer.

Durch die Mischnutzung von Senderstandorten zur Verbreitung von digitalem Horfunk sowohl
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Abbildung 7.21: DRM+ Versorgung mit regionalisiertem und lokalem Programm

mit dem System DAB/DAB+ als auch mit dem System DRM-+ lassen sich sowohl iiberregionale
als auch regionale und lokale Strukturen abbilden. Bei gemeinsamer Nutzung von Sender-
standorten ist von Einspareffekten bei der Sendeantennenanlage und bei den Heranfiihrungs-
leitungen auszugehen.
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8 Zusammenfassung

Im Folgenden werden die einzelnen Abschnitte des Modellversuchs zusammengefasst.

8.1 Zusammenfassung DRM im 11-m-Band

Zusammenfassend liafst sich sagen, dass der Empfang von DRM im 11-m-Band mit einer
64-QAM Modulation bei Datenraten von 21-26,5 kbps bis zu einem SNR von ca. 16 dB mdoglich
ist. Dies entspricht einer Feldstérke von ca. 40 dBuV/m. Je nach eingestellter Coderate war der
Empfang mit dem 80 Watt Sender mit einer Antennenhéhe von 70 m bis zu einer Entfernung
von ca. 12-16 km moglich. Interessant war hierbei, dass zwischen Mode A und B, anders als bei
anderen Feldtest, nur geringe Unterschiede festzustellen waren. Dies kann an Hannovers flacher
Umgebung mit recht wenig dicht bebauten Gegenden liegen. Der Vorteil von Mode A ist eine
hohere Bitrate.

Die Prognose-Modelle eignen sich nur teilweise fiir die Vorhersage der Signalstérke von DRM im
11-m-Band. Wahrend Berechnungen mit der ITU-R 1812 sehr nah an den gemessenen Werten
liegen, kommt es bei den anderen zu groferen Abweichnungen. Eine genauere Analyse der
Vorhersagefehler der ITU-R 1546 wurde von der Universitit des Baskenlandes (UPV/EHU)
Mithilfe der aufgezeichneten Messdaten durchgefiihrt und ist in einer gemeinsamen Verof-
fentlichung zusammengefafst [8].

Trotz Sonnenfleckenminimum kam es zu Raumwellenausbreitung und das Signal aus Hannover
wurde an verschiedenen weit entfernten Orten empfangen. Bei hoherer Sonnenaktivitit muss
mit deutlich mehr Ionosphéirenausbreitung gerechnet und eine entsprechende Frequenzplanung
unter den Sendern im 11-m-Band durchgefiihrt werden.

Der Einsatz von DRM im 11-m-Band ist daher nur beschrinkt zu empfehlen, da entweder eine
komplizierte weltweite Frequenzplanung, bei der nur noch ein Bruchteil der verfiigharen Fre-
quenzen nutzbar wiren, durchgefiihrt werden muss. Einzelne Stérungen, die im Extremfall iiber
Stunden andauern konnten, miissen in Kauf genommen werden. Der Einsatz von Frequenzhop-
ping konnte diese Storungen verringern, allerdings kommt es dabei zu Sendeunterbrechungen
im Bereich von 3-17 Sekunden.

Lokaler Horfunk mit DRM im 11-m-Band ist prinzipiell moglich, durch Nutzung von Mode B,
insbesondere in topographisch ungiinstigen Gebieten, ist allerdings die Datenrate bei 9 kHz HF-
Bandbreite (européisches Frequenzraster) eingeschriankt, wodurch eine im Vergleich zu UKW
horbar schlechtere Audioqualitét erzielt wird. Flache Regionen wie z.B. Hannover ermdglichen
den Einsatz von Mode A, wodurch geringfiigig hohere Datenraten erzielt werden kénnen.

Eine weitere Erhohung der Datenrate, also eine deutliche Verbesserung der Audioqualitét ist
nur durch Nutzung groferer HF-Bandbreiten (20 kHz, amerikanisches Frequenzraster) moglich.
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Dadurch wird jedoch die Frequenzplanung erschwert, da dann nur noch 21 Kanéle im 11-m-
Band zu Verfiigung stehen.

Fiir den werbefinanzierten Horfunk in Europa eignet sich das System im 11-m-Band also eher
nicht, mogliche Anwendungen wiren z.B. Campusradios.

8.2 Zusammenfassung des Feldtests in Band |l

Der DRM+ Feldtest auf der Frequenz 95,2 MHz zeigt, dass sich DRM+- fiir den lokalen Rund-
funk eignet. Gemessen wurde mit horizontaler und vertikaler Polarisation der Sendeantenne in
verschiedenen Umgebungen. Einerseits mit einem Signal mit 16-QAM Modulation und hoher
Bitrate, mit dem 2-3 Audiostreams und zusétzliche Datendienste iibertragen werden koénnten
und mit einem Signal mit 4-QQAM Modulation und geringerer Bitrate, ausreichend fiir einen
Audiostream und Datendienste.

Ausgewertet wurden die Feldstédrke, die Bitfehlerrate, ein berechnetes SNR und der Status des
Audiodecoders. Dabei zeigte sich, dass bei 16-QAM Modulation der mobile Empfang in 2 m
Hoéhe iiber Boden ab einer Feldstérke von ca. 46 dBuV/m moglich war. Das entsprechende SNR
betrigt etwa 18 dB. Bei der 4-QQAM Modulation ist ein Empfang ab einer Feldstirke von ca.
30 dBuV/m bei einem SNR von ca. 10 dB mdglich. In einer Umgebung mit starkem Fading
wird mehr Feldstirke benétigt als in offener Umgebung bei Sichtverbindung zum Sender.

Zum Vergleich: Ein FM-Stereo Signal benétigt laut [31] eine Feldstéirke von 66 dBuV/m in
stadtischer Umgebung in einer Hohe von 10 m (+ 10 dB in 1.5 m Hohe). Die SNR Werte sind
etwas hoher, als die Simulationergebnisse in [24] (7.3 dB fiir 4-QAM im ’urban channel’ bei
einer Geschwindigkeit von 60 km/h und 15.4 fiir 16-QAM). Diese Simulationen wurden jedoch
auch mit optimaler Kanalschitzung und ohne Implementierungsverluste gemacht.

Die Untersuchung der Vertriglichkeit zwischen DRM~+ und FM zeigen, dass fiir den Schutz des
FM Signals die Leistung eines DRM+ Signals bei einem Abstand von 150 kHz von einem FM
Stereosignal um 20 dB gegeniiber der Leistung des FM Signals abgesenkt werden muss. Bei
einem Abstand von 200 kHz geniigt ein Absenken der Leistung um 10 dB.

8.3 Zusammenfassung zur Nutzung von DRM+- in
Band IlI

Technische Méglichkeiten

Die theoretischen Untersuchungen zur technischen Verwendbarkeit von DRM+ in Band III
zeigen, dass in Band I1I, bis zu Empféngergeschwindigkeiten von 200 km /h der Empfang méglich
ist. Bei hoheren Geschwindigkeiten kann es in einem ’worst-case’-Szenario zu Empfangsprob-
lemen aufgrund von Intercarrier-Interferenzen und des ’samplings’ der fiir die Kanalschétzung
notwendigen Pilotzellen kommen. Eine Verbesserung hinsichtlich des 'flat-fading’- Verhaltens
ist fiir hohere Frequenzen zu erwarten, konnte allerdings bei den Messungen nicht festgestellt
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werden.

Messungen wurden auf der Frequenz 176,64 MHz in stddtischem Gebiet und auf einer radialen
Route im 4-QAM und 16-QAM Mode durchgefiihrt. Fiir ein sehr robustes 4-QAM Signal war der
mobile Empfang in 2 m Hohe mit guter Audioqualitit ab einer Feldstirke von ca. 35 dBuV/m
und einem SNR von ca. 12 dB, im 16-QAM Mode ab einer Feldstéirke von ca. 48 dBuV/m
bei einem SNR von ca. 20 dB moglich. Die SNR Werte sind dabei etwas hoher als die Simula-
tionsergebnisse aus [24] (7.3 dB bei 4-QAM im 'urban’ Kanalmodel bei 60 km/h und 15.4 fiir
16-QAM). Die Simulationen wurden mit optimaler Kanalschidtzung und ohne Beriicksichtigung
von Implementierungsverlusten durchgefiihrt.

Insgesamt zeigten sich bei den durchgefiihrten Messungen keine signifikanten Unterschiede zu
den Messergebnissen in Band II.

Moglichkeiten der Einplanung von DRM+ in Band Il

Die Untersuchungen zur Nutzung von DRM+ im Band IIT (174-230 MHz) haben eindeutig
die technische Umsetzbarkeit gezeigt. Zur frequenztechnischen Realisierung stehen ausreichend
freie Kapazitiaten fiir DRM+ im VHF-Band III ohne Beeintrichtigung der geplanten DAB-+
Bedeckungen zur Verfiigung. Bei der heute geplanten Nutzung von drei Bedeckungen mit DAB+
(eine bundesweite und zwei landesweite mit jeweils 10 - 15 Programmen) und perspektivisch von
der Nutzung von zwei weiteren Bedeckungen (z.B. DMB), werden rund 75% der VHF-Band II1I-
Kaparzititen genutzt. Es stehen im VHF-Band III also zwei bis drei DAB-Bedeckungen zur
Nutzung fiir DRM+ zur Verfiigung, also ausreichend Kapazitéiten, die je nach landesrechtlichem
Horfunkkonzept fiir eine DRM+ Ausstrahlung genutzt werden kénnten.

Ein DAB+-Block (mit 1,5 MHz Breite) konnte dann grundsétzlich in 15 DRM+ Blocke unter-
teilt werden. Das heift, in einer DAB+-Bedeckung (DAB-+-Layer) kénnen rund 15-30 DRM+
Horfunkprogramme und zusétzlich Datendienste fiir die jeweilige Region verbreitet werden.
Die Nutzung von DRM+ im VHF-Band III hitte gegeniiber den DRM+ Planungen im UKW-
Frequenzband den Vorteil, dass keine aufwindigen Nutzungs- und Ubergangsszenarien analog-
digital fiir das UKW-Band II entwickelt werden miissen und im VHF-Band IIT gem. RRC-06
auch andere digitale Systeme als DAB koordiniert werden konnen, sofern sie die Storkriterien
einhalten.

Die Digitalisierung des Horfunks im Band III mit den Horfunksystemen DAB+ und DRM+
entspricht den Erfordernissen der Horfunklandschaft, ist frequenztechnisch ohne Hindernisse
umsetzbar und weist folgende Vorteile auf:

e skalierbares Gesamtsystem fiir die digitale terrestrische Hérfunkverbreitung,

e Endgerdtepenetration mit Multinormgerdten einfach zu erreichen, da gleiches
Empfingerdesign (Antenne, Frontend) und identischer Chiptechnologie (MPEG-4,
OFDM usw.),

e DAB+ als Plattform fiir einheitliche grofsflichige Versorgungsgebiete mit vielen Program-
men als ersten Schritt der Digitalisierung,

e zusitzlich iiber DRM+ friihzeitig den Zugang insbesondere der regionalisierten und
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lokalen Anbietern im Band III realisieren,

e Abbau der verbreitungstechnischen Nachteile der privaten, insbesondere der
lokalen /regionalen Anbieter gegeniiber den &ffentlich-rechtlichen Sendern bei der
analogen Verbreitung,

e das VHF-Band III steht fiir eine solche Nutzung sofort zur Verfiigung, die nebenbei auch
einen Beitrag zur 'Sicherung’ des VHF-Bandes III gegeniiber anderen rundfunkfremden
Nutzungen leisten wiirde.

Abschlieffend 14ft sich feststellen, dass die DRM-Familie, also DRM30 und DRM-+, das ideale
digitale Ubertragungssystem fiir lokalen und regionalen Horfunk fiir verschiedenste Horfunkan-
bieter darstellt.



A Raumwellenausbreitungsprognosen

A.1 Sun Spot Number: 50

Abbildung A.2: SSN: 50, Mérz, 6, 12, 18, 24 Uhr
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A.2 Sun Spot Number: 100
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A.3 Sun Spot Number: 150
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A.4 Stundenweise Betrachtung
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