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Vorwort

Nach einem halben Jahr des Aufbaus von Sendern entlang der Autobahn A 4
von der hessischen bis zur séchsischen Landesgrenze ging das Thuringer
DAB-Pilotprojekt im September 1996 in Betrieb. Trager sind die Thuringer Lan-
desmedienanstalt und die Deutsche Telekom AG. Schwerpunkte der Erpro-
bung bildeten die mobile Empfangbarkeit im L-Band, die stationdre Nutzung
mittels PC-Einsteckkarten und die Kabelverbreitung.

In Zusammenarbeit mit einem Netzbetreiber in Jena gelang weltweit die erste
Kabeleinspeisung mit den von Sendern und Empféngern genutzten COFDM-
Signalen (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex). Mit relativ gerin-
gem Aufwand kénnen damit seit April 1997 mehr als 17.000 Haushalte den
terrestrisch im L-Band Ubertragenen Block Thiringen des Digitalen Radios mit
programmbegleitenden und Zusatzdiensten aus der Kabeldose empfangen.
Spéter wurden weitergehende Untersuchungen zur Nutzbarkeit von DAB in
der Hyperbandflanke (450 - 470 MHz) und im Bereich zwischen Band | und Il
(68 - 87,5 MHz) in Eisenach durchgefihrt.

Im vorliegenden Band 3 der TLM-Schriftenreihe werden nun diese ersten COF-
DM-Kabeleinspeisungen dokumentiert. Die Studie erstreckt sich auf den Emp-
fang, die Umwandlung und die Einspeisung von DAB-Signalen (Einkopplung),
auf Stérbetrachtungen und auf Untersuchungen, ob die gesamte Frequenz-
bandbreite eines Kabelnetzes fiir eine DAB-Nutzung in Frage kommt. Sie lie-
fert den Netzbetreibern wichtige Hinweise fiir die Nutzung dieser neuen Uber-
tragungstechnologie. Fur die Frequenzplanung in einer Kabelanlage gibt die
Studie AufschluB zum Verhalten von COFDM-Signalen in geschlossenen Netz-
systemen und Empfehlungen zur Nutzung bislang freier Frequenzbereiche. Sie
enthélt erste Uberlegungen, wie gleichzeitig analoge und digitale Signale in
einem Kabelkanal ubertragen werden kénnen und was dabei zu beachten ist.

Arnstadt, November 1998

Dr. Victor Henle
Direktor der Thuringer Landesmedienanstalt
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1 Einleitung

Die heutigen Breitband-Kommunikations-Anlagen (BK-Anlagen) entstanden
Mitte der 50-er Jahre als sog. Gemeinschafts-Antennen-Anlagen (GAA), als
es darum ging, die Versorgung der Haushalte mit Antennensignalen zu ver-
bessern. Dabei ging es meistens um die Vermeidung von Reflexionen, die in
grof3en Stadten vor allem die Bildqualitat beeintrachtigten. In abgelegenen Or-
ten und Télern bestand die Notwendigkeit, mit Hilfe von GAA ausreichende
Versorgungspegel bereitzustellen. Aber auch der Wunsch nach der Beseiti-
gung der Antennenwalder war oft Grund genug, GAA zu errichten. In den 60-
er, 70-er und in den Folgejahren realisierten diese Anlagen dariberhinausge-
hend oft Aufgaben des Fernempfangs oder sie Ubernahmen die Verbreitung
der in der Modulation gewandelten Satellitensignale. Heutzutage werden zu-
nehmend anlageninterne Programme angeboten, die einerseits die Vielfalt
der Angebote bereichern und andererseits einen besseren Bezug zu regiona-
len Belangen herstellen.

Mit der wachsenden Anzahl der in den GAA verfiigbaren Programme wurde
deren Breitbandigkeit erhdht. Wahrend anfangs nur die ,Standardfrequenzen”
der Fernseh- und Hérfunkbereiche zur Verfugung standen, wurden zunehmend
dartberhinausgehende Bereiche, die sog. Sonderkanéle, freigegeben. Heut-
zutage tragen diese Anlagen die Kennzeichen der BK-Anlagen. Sie erfassen
landesspezifisch unterschiedlich den Frequenzbereich beginnend bei 42 (47)
MHz und reichen dann durchgehend typisch bis 300 MHz oder 450 MHz. Wei-
tergehend ausgebaute Anlagen haben obere Frequenzgrenzen von 606 MHz
oder auch hinauf bis 862 MHz, die aber dann oft nur Gber Teilbandverstarker
mit Frequenzlicken realisiert werden.

Mit der zunehmenden Nutzung der Sonderkanéle aber auch zur Vermeidung
der Probleme, die durch die Direkteinstrahlung der Sender in Endgeréate und
Kabel entstanden, wurden Frequenzumsetzer nétig. Die Frequenzumsetzer
werden in den Kopfstationen der GAA und der BK-Anlagen eingesetzt. Sie
wandeln die Frequenz des empfangenen Kanals in eine andere, die zur Anla-
genplanung paft. Es entspricht dem Stand der Technik, da3 diese Umset-
zung uber eine Zwischenfrequenz erfolgt, bei der hochwertige Filterschaltun-
gen Reststdrungen, die Uber die Empfangsantenne mit aufgenommen worden
sind, beseitigen und so eine optimale Signalqualitét in der Kabelanlage sicher-
stellen.
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Waren die Anlagen anfangs vorrangig fiir die Ubertragung der im wesentli-
chen AM-modulierten Fernsehsignale konzipiert worden, so kam bald der
UKW-H6rfunk mit seiner FM-Modulation hinzu. Die Einfihrung des ersten digi-
talen Horfunks, des ,Digitalen Satelliten Rundfunks” (DSR), aber auch die des
»Digital Video Broadcasting” (DVB) fihrten zur Einspeisung der ersten Signale
mit digitalen Modulationsverfahren. Die bevorstehende Ubernahme der Signa-
le des ,Digital Audio Broadcasting” (DAB) in die BK-Anlagen ist nicht ganz
problemfrei, da diese Signale einerseits Uber eine bisher ungewohnt hohe Dy-
namik verfugen und zusatzlich bei deren Umsetzung héhere Stabilitatsforde-
rungen zu erfillen sind, als bei den vorgenannten Modulationsverfahren.

Die Verfugbarkeit von DAB-Signalen in BK-Anlagen fiihrt zum Einzug multi-
medialer Dienste in den Heimbereich. Personalcomputer, mit einer DAB-Ein-
steckkarte ausgeruUstet, erhalten Uber den hduslichen Antennenanschluf3 die in
der Frequenz umgesetzten terrestrischen oder Satelliten DAB-Signale in der
geforderten Qualitat. So besteht besonders zu Hause zuséatzlich zur Wieder-
gabemdglichkeit der Hérfunkangebote in CD-Qualitét die Voraussetzung, die
mannigfaltigen Daten-Dienstangebote des DAB optimal und quasi kostenlos
zu nutzen. Es muf3 weiterhin erkannt werden, daf3 vornehmlich der hausliche
Bereich die Chance bietet, multimediale Anwendungen zu erforschen und mit
eigenen Aktivitdten zu beleben. Der erste Schritt in Europa wurde in dieser
Richtung durch die Inbetriebnahme der ersten DAB-Einspeisung in das Kabel-
netz der ,Breitband-Television Jena GmbH" am 23. April 1997 beschritten. Ini-
tiator war die Tharinger Landesmedienanstalt. Die Technik wurde von der TU
lImenau gemeinsam mit TechnoTrend Systemtechnik, Erfurt, entwickelt, ge-
baut und in Betrieb genommen.

1.1 Zusammenfassung der bisherigen Versuchsergebnisse

Die Rundfunkversorgung mittels Kabelanlagen hat in Deutschland aufgrund
der erreichbaren Haushalte einen hohen Stellenwert fir Veranstalter und Tech-
nologieunternehmen. Mit geringem Aufwand kénnen terrestrisch empfangene
DAB-Signale umgesetzt und in Kabelanlagen eingespeist werden, damit gro-
3e Teilnehmerzahlen erreicht werden, die am hauslichen PC die Welt des DAB
erkunden kénnen. Die Verwendung eines im Haushalt vorhandenen PC mit
einer DAB-Einsteckkarte erleichtert sogar diesen Einstieg.
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CATV Breithandverstérker (47 - 450 MHz)

I VHF | VHF Il \

w U7 i /\ \ \ .............. /

fIMHz

Bild 1 Zuordnung von Standard- und Sonderkanalfrequenzen

Bild 1 erfaB3t auf der X-Achse die Frequenzen einer bis 450 MHz ausgestatte-
ten Kabelanlage und ordnet die terrestrisch ausgestrahlten Rundfunkdienste
des Normenbereiches B/G frequenzmafig zu. Innerhalb der BK-Anlagen sind
neben diesen aber auch Frequenzen verfligbar, die zwischen den Rundfunk-
béndern liegen. Die Sonderkanéle S 02 ... S 10 liegen zwischen den Berei-
chen B Il und B Il und die Sonderkanéle S 11 ... S 38 liegen zwischen den
Bereichen B Il und B IV. Die Ubertragung von DAB-Signalen kann daher prin-
zipiell nicht nur innerhalb des Frequenzbereiches erfolgen, der fir die terrestri-
sche Ausstrahlung vorgesehen ist (174 MHz ... 240 MHz), sondern z.B. auch
innerhalb der Sonderkanéle. Die HF-technischen Gegebenheiten sind inner-
halb der TV-Kanéle auch fir DAB-Signale ideal und somit bedenkenfrei nutz-
bar, wenn den Grundsétzen der Pegelplanung gemanR Kapitel 2.1.4. entspro-
chen wird.

Die Erfahrungen mit der Einspeisung von bis zu vier DAB-Bldcken im Kanal C
07 der Kabelanlage in Jena und Eisenach waren positiv. Die Umsetzertechnik
ist Uberschaubar, einfach und arbeitet zuverlassig. Die PC-Einsteckkarten
-,DAB-Star PnP“ arbeiteten ohne jegliche Probleme auch an den Kabelanlagen.

Die Untersuchungen zur Festlegung optimierter DAB-Anlagenpegel lassen er-
kennen, daf die zusétzliche Einspeisung von DAB-Signalen keine grundlegen-
den Anderungen in der Anlagen-Pegelplanung verursachen.
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Fazit:

Die Einspeisung von DAB-Signalen in vorhandene CATV-Anlagen ist
einfach realisierbar.

Bei der Einspeisung von einem oder bis zu 4 DAB-Blécken anstelle ei-
nes Fernsehkanals treten mit den benachbarten PAL-Kanélen keine
Stérungen auf, wenn der DAB-Pegel, wie néher beschrieben, einge-
stellt wird.

Die am Markt verfiigbaren Endgeréte (speziell PC-Einsteckkarte) sind
zum Empfang der umgesetzten DAB-Signale geeignet.

1 Einleitung 13

sung digitaler Signale nur sehr bedingt geeignet sind. Fir DAB kann
davon ausgegangen werden, dal3 das Antennenmef3gerat etwa 10 dB
zu wenig anzeigt, weil die interne Bandbreite des Me3gerates die Ener-
gie des DAB-Signals nur zu einem geringen Teil erfaB3t. Erklarung: Die
DAB-Signalbandbreite betragt B = 1,5 MHz, die Bandbreite im MeB3-
geréat oft nur B = 150 kHz.

Die Frequenzeinstellung am Umsetzer wird gemaf Anleitung vorge-
nommen. Die LED des Umsetzers geben wahrend des Betriebes dar-
Uber Auskunft, daB3 die Regelkreise ordnungsgeman gerastet haben.
Das Gerat verfugt Uber einen automatischen Bootmanager, der bei
Netzausfall oder bei Ausfall des Antenneneingangssignals ein automa-
tisches Neubooten und Synchronisieren des Systems sicherstellt, so

Was ist vom CATV-Netzbetreiber zu tun? daf sich weitere Prif- und Kontrollarbeiten erlbrigen.
(1 Der DAB-Umsetzer wird mit der vertikal polarisierten DAB-Antenne ver-

bunden. Im L-Band wird eine spezielle L-Band-Antenne bendtigt. Die Bezugsméglichkeiten

bisher tblichen Empfangsantennen sind nicht verwendbar! Die DAB-
Signale im Frequenzbereich 174 MHz bis 240 MHz kénnen mit norma-
len B lll-Fernsehantennen aufgenommen werden. Fast alle marktubli-
chen Antennen empfangen auch noch im Frequenzbereich 230 MHz
bis 240 MHz auch dann, wenn Gewinn, Richtcharakteristik und Anpas-
sung nicht mehr datenhaltig sind. DAB-Signale sind diesbezuglich un-
empfindlich!

TechnoTrend Systemtechnik GmbH
Wilhelm-Wolff-StraBe 6

99099 Erfurt

Tel. 0361/4262603

FAX 0361/4262633

(DAB-Einkoppler, DAB-Star PnP, Servicesoftware)

(1 Der DAB-Umsetzer verflgt Uber eine ausreichende Pegelregelung, so Blankom Antennentechnik GmbH
dafB Sie keine Eingangspegel einstellen missen. BahnhofstraBe 39
07422 Bad Blankenburg
(d Der Ausgang des DAB-Umsetzers ist Uber ein 755-Kabel mit der Sam- Tel. 036741/600
melschiene lhrer Kopfstation zu verbinden. FAX 036741/60100
Die Lange des Kabels hat keinen EinfluB auf die Signallbertragung. (DAB-Einkoppler, CATV-Kopfstationen)
Fir den Fall, daB3 es auf der Sammelschiene keinen freien Verbinder
gibt, kann ein 20 dB Richtkoppler ,riickwarts” betrieben in die Stamm-
leitung eingefligt werden. So erfolgt die Signaleinspeisung verlustarm
fir die bisherigen Signale und die DAB-Einspeisung ist vollig entkoppelt
und damit ohne Probleme fur die bestehende Anlage!
1 Der Ausgangspegel des DAB-Umsetzers muf3 auf die Pegelsituation

der Kopfstation angepaf3t werden. Die DAB-Pegel sollten 15 - 20 dB
unter dem Planungpegel fur die Fernsehsignale bleiben. Es ist zu be-
achten, daf3 die herkdmmlichen Antennenmegeréate flir die Pegelmes-
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2 Einspeisung von DAB-Signalen in CATV-Netze
2.1  Die theoretischen und praktischen Grundlagen
2.1.1 Ausgangssituation

Die Erprobung des DAB erfolgte bisher ausschlie3lich in terrestrischen Net-
zen, die sowohl im Band Il als auch im L-Band unterhalten werden. Die syste-
matischen Untersuchungen befassen sich gegenwértig vornehmlich mit den
Fragen der Planung und der Gewahrleistung einer ausreichenden Funkversor-
gung generell oder auch mit Hilfe von Repeatern, der Regionalisierung spezi-
eller Programmangebote, dem Datenmanagement, dem Teilnehmerverhalten
und den Empfangereigenschaften. Offen blieb bisher die Betrachtung der Ein-
speisung von DAB-Angeboten in Kabelnetze, um so dem Problem der Indoor-
versorgung schrittweise zu begegnen. Dieses Problem besteht in besonderem
MaB3e im Land Thiringen wegen der komplizierten Topografie und der zuge-
teilten L-Band-Frequenzen, die nur in geringem MaBe in Gebaude einzudrin-
gen vermogen.

Durch die Einspeisung der DAB-Signale (COFDM) in BK-Anlagen besteht die
Méglichkeit, einem breiten Nutzerkreis vor allem in Ballungsraumen DAB unter
Nutzung der vorhandenen Empfangstechnik (PC-Einsteckkarte) auch im Heim-
bereich zugéanglich zu machen.

Seit Beginn der Entwicklung von DAB-Endgeraten 1989 haben sich bereits
einige technische Revolutionen auf diesem Gebiet ereignet. Vorrangig setzten
die Entwicklerteams dabei auf die mobilen Empfangsanlagen in Form von Au-
toradios und Car-PC's.

Im stationéren Bereich ist die PC-Einsteckkarte bislang das einzige Medium
zum Empfang von DAB im Heimbereich. Doch auch auf dem stationaren Sek-
tor stehen einige Neuerungen an. In spatestens ein bis zwei Jahren, so die
Zusage der Industrie, werden neue Generationen von DAB-Empfangseinrich-
tungen zur Verfigung stehen und dann mdéglicherweise der herkdbmmlichen
HiFi-Anlage Konkurrenz machen.

Der mit der DAB-Empfangskarte ausgertstete PC und kunftig auch die Ste-
reoanlagen werden Uber einen Antennenanschluf3 verfigen, umdie in der Fre-
quenz umgesetzten terrestrischen oder Satelliten-DAB-Signale in der gefor-
derten Qualitat aufnehmen zu kénnen. Damit bestehen besonders im Heimbe-
reich unter Ausnutzung der Mdglichkeiten moderner Personalcomputer sowohl
die Voraussetzungen zur Nutzung aller iber DAB angebotenen Datendienste
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als auch die der Wiedergabe-, Speicher- und Bearbeitungsmdglichkeiten aller
Hoérfunkangebote in CD-Qualitat. Mit den heute verfligbaren Speichermedien
steht einer digitalen Aufzeichnung der empfangenen Daten oder Rundfunksi-
gnale nichts mehr im Wege.

Von der Einspeisung des DAB-Signals in das Kabelnetz wird es u.E. in erheb-
lichem Maf3e abhangen, inwieweit digitales Radio die notwendige Akzeptanz
bei der Bevolkerung und vor allem bei der produzierenden Industrie erfahrt.
Diese orientiert sich bei der Entwicklung von stationdren DAB-Endgeréaten an
der Marktentwicklung, die wiederum von den Kaufwtinschen der Kunden be-
stimmt wird.

Positiv ist zu bemerken, daf3 die Bundesregierung kirzlich verkliindet hat, DAB
ab 1999 in den Regelbetrieb zu Ubernehmen.

Im Rahmen des DAB-Pilotprojektes Thiringen, konnte die Thuringer Landes-
medienanstalt weltweit erstmals einen Netzbetreiber, die ,BTV-Jena GmbH*
gewinnen, eine DAB-Einspeisung mit COFDM-Signalen vorzunehmen.

Im Auftrag der Thuringer Landesmedienanstalt hat die Firma , TechnoTrend
Systemtechnik GmbH*" in Erfurt gemeinsam mit dem Fachgebiet ,Grundlagen
der Hochfrequenztechnik® der TU limenau die Voraussetzungen geschaffen,
auf der Basis der Technologie der DAB-PC-Einsteckkarte eine DAB-Ubertra-
gung im Fernsehkanal CO7 vorzunehmen.

2.1.2 DAB-Frequenzbereiche

Fuar terrestrische DAB-Aussendungen wurden auf der Planungskonferenz in
Wiesbaden im Juli 1995 Frequenzen im Bereich | (47 - 68 MHz), im Bereich il
(174 - 240 MHz) und fir einen Teil des L-Bandes (1.452 - 1.467,5 MHz) koor-
diniert. Fir Satellitenausstrahlungen stehen neben dem Bereich 1.467,5 -
1.492 MHz weltweit unterschiedlich auch Frequenzen bis in den Bereich ober-
halb 2 GHz zur Verfigung. Eine Auflistung der DAB-Blocknummern mit der
Zuordnung der Mittenfrequenzen, der Bandgrenzen und Schutzabsténde ist/
1/ zu entnehmen. In den Fernsehbereichen B | + Il korrespondiert dabei die
Zahl in der Blocknummer mit der Nummer des Standard-Fernsehkanals, der
nachfolgende Buchstabe (A-D) kennzeichnet die Blocklage im Fernseh-Kanal-
bereich. Im L-Band beginnt die Kennung anstelle mit einer Zahl mit dem Buch-
staben ,L“
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In BK-Anlagen sind die Standard-Fernsehfrequenzen nur selten ungenutzt,
so dafB3 fast ausschlieBlich nur Sonderkanéle fiir weitere Dienste zur Verfl-
gung stehen. Die Sonderkanéle S2 + S3 werden bisher haufig mit DSR-Si-
gnalen belegt. Da es sich bei dem DSR um eine Technik handelt, die keine
Weiterentwicklung erféhrt und bei der mit einer deutlich abnehmenden Teil-
nehmerzahl zu rechnen ist, muf3 dieser Frequenzbereich als DAB-pradesti-
niert eingeordnet werden. Im weiteren gibt es aber auch in allen Anlagen in
Westeuropa im Bereich von 67 MHz - 87,5 MHz eine Frequenzllicke, die bis
auf Pilotfrequenzen fast vollig ungenutzt ist. In Osteuropa steht meist nur der
Bereich 76 MHz - 87,5 MHz fur zuséatzliche Anwendungen zur Verfligung, da
im Bereich von 68 MHz - 76 MHz UKW-Rundfunksignale Ubertragen werden.

Auf Grund der extremen Storfestigkeit der DAB-Multitrager-Modulation, ist
auch davon auszugehen, daf3 die BK-Randfrequenzen bedingt genutzt wer-
den kénnen. An den Bereichsgrenzen der BK-Anlagen muf3 nicht nur mit ei-
nem zunehmendem Verstarkungsverlust gerechnet werden, sondern zuséatz-
lich auch mit einer wachsenden Empfindlichkeit gegentber nichtlinearen Ver-
zerrungen. Es bleibt daher zu untersuchen, inwieweit z.B. unterhalb von 47
MHz und oberhalb von 450 MHz zusétzliche Frequenzbereiche als DAB-taug-
lich eingeordnet werden kdnnen. Eigene Laborexperimente haben klar zu er-
kennen gegeben, dal auch bei groBen Anlagennetzen mit positiven Resulta-
ten zu rechnen ist (siehe auch Kapitel 2.2. und 2.5.).

2.1.3 Nichtlineare Eigenschaften von BK-Anlagen,
Grundlagen fiir die Pegelplanung

Die in BK-Anlagen verwendeten Bauelemente, vor allem deren Verstérker,
verursachen nichtlineare Verzerrungen, die seitens der Hersteller so gering als
mdglich gehalten werden. Es ist dariberhinausgehend eine wesentliche Auf-
gabe der Netzbetreiber, eine optimierte Pegelplanung und Stabilisierung zu
gewahrleisten, um die in der Praxis auftretenden und zu messenden Verzer-
rungen unter einem vorgegeben Wert zu halten, so daf3 auch dem ,letzten
Teilnehmer“ in der Anlage ein ungestdrter Empfang gewéahrleistet werden kann.

Die nichtlinearen Verzerrungen zweiten Grades erzeugen neben pegelschwé-
cheren Summen- und Differenzsignalen vor allem stérende Oberwellen. Die
Verzerrungen dritten Grades treten besonders mit den Inter- und Kreuzmodu-
lationsstérungen (IM, KM) beim Fernsehen augenfallig in Erscheinung aber
auch deren Oberwellen liegen haufig noch im Ubertragungsfrequenzband.
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Wird noch das mit wachsender Verstarkerzahl zunehmende Rauschen als St6-
rung hinzugefugt, erhélt man auch in den sog. ,freien“ Kanélen ein Mindestsig-
nal, den Stérfloor.

Bei der Anlagen-Pegelplanung muf3 wegen der GesetzméBigkeiten der nichtli-
nearen Verzerrungen sowohl mit wachsender Programmbelegung als auch mit
wachsender Anzahl in Kette geschalteter Verstérker, eine zunehmende Redu-
zierung der auf einen Kanal bezogenen Verstérkerausgangspegel (p,.,) vorge-
nommen werden. Die Gleichungen (1) und (2) zeigen die Zusammenhéange
auf, wobei n die Anzahl der pegelgleichen Programme erfaf3t und m die An-
zahl der in Kette angeordneten Verstarker beschreibt.

P,y /dB =-101g (n/2) (1)
pr.,/dB=-101Igm 2)

Der an einem Verstarkerausgang max. verfligbare Ausgangspegel p,, be-
rechnet sich gemaf Gleichung (3). Dabei charakterisiert p _ ~den max. Aus-
gangspegel der Herstellerangabe, die stets auf die Aussteuerung mit nur zwei
gleichstarken Pegeln bezogen ist. Werden die Sachverhalte der Gl. (1) + (2)
eingehalten, bleiben der Inter- und der Kreuzmodulationsabstand fir den ,letz-
ten Verstarker auf einem vorzugebenden Niveau festgelegt.

Py /dB=p,, -101g(n/2)-101g m (3)

Anders verhélt es sich mit dem rauschbegrenzten Dynamikbereich. Dieser wird
sich in Abhangigkeit von der Anzahl in Kette geschalteter Verstérker und durch
die notwendige Reduktion des Betriebspegels, wenn mehr als zwei Program-
me Ubertragen werden, um den Wert D, verringern. Gleichung (4) gibt das
Maf fur dessen Verschlechterung an.

D., /dB=-101Ig(mxn/2) (4)

UKW-FM-Rundfunksignale verfligen generell Gber konstante Signalpegel, da
die Frequenzmodulation nur die spektrale LeistungsfluBdichte im Ubertra-
gungskanal verandert und die Gesamtleistung konstant bleibt. Die terrestri-
schen analogen Fernsehsignale verfligen Uber einen Pegel, der abh&ngig vom
Bildinhalt nur geringflgig variiert. Diese Pegeldnderungen mussen bei der Pla-
nung in BK-Netzen nicht gesondert betrachtet werden. Auch der Pegel des
DSR ist konstant, da die Amplitudenverhaltnisse der QPSK-Modulation keine
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Amplitudenschwankungen generiert. Damit ist die Pegelplanung bisher eine
insgesamt recht Ubersichtliche Angelegenheit. Dies &ndert sich jedoch mit der
EinfUhrung der genannten, neuen digitalen Modulationsverfahren, die Uber kei-
ne Pegelkonstanz verfligen.

Fir die DVB-Ubertragung in BK-Anlagen ist die Quantisierte Amplituden Mo-
dulation (QAM) vorgegeben. Das vom Fernsehsatelliten kommende Signal ist
standardgemal QPSK moduliert und wird in der Kopfstation in die hochwerti-
ge 256 QAM oder auch in Abhangigkeit von der Datenrate in eine 128 oder 64
stufige QAM gewandelt. Durch diese Wandlung wird eine bessere Bandbrei-
teneffizienz erzielt. Die genannte QAM belegt mit einer Bandbreite von knapp
8 MHz die Breite eines Fernsehkanals im Planungsbereich oberhalb von 300
MHz.

Der Crestfaktor beschreibt den Zusammenhang von mittlerem Signalpegel und
den zu erwartenden max. Pegelspitzen. Er wird benutzt, um die Spitzenpegel ei-
nes Sendesignals zu charakterisieren. Gleichung (5) definiert den Crestfaktor K

K, /dB =10 log ( _Ugmx \_Ug_zo_v (5)

Um so gréBer der Crestfaktor ist, um so héher sind die bei der Ubertragung zu
erwartenden Pegelspitzen. Das Auftreten dieser Pegelspitzen ist abh&ngig vom
Signalinhalt und vom Codierverfahren und kann nur mit einer statistischen Ver-
teilungs- und Erwartungsfunktion beschrieben werden. Bei der Planung von BK-
Anlagen mit QAM-Signalen, aber auch bei der Ubertragung der COFDM-Signa-
le des DAB, missen diese Effekte unbedingt (!) berlicksichtigt werden. Stérun-
gen durch zeitweise Ubersteuerung von Verstérkern werden beim herkémmli-
chen Fernsehen als rauschartige Erscheinungen zu beobachten sein, wahrend
sich fur die digitalen Systeme DVB und DAB nur die Fehlerrate erhéhen wird,
was in vorzugebenden Grenzen (z.B. BER < 10*) sogar zu tolerieren ist.

2.1.4 Pegelplanung in BK-Netzen

Bei der Pegelplanung in BK-Netzen muf3 zukinftig immer der Crestfaktor be-
trachtet und beachtet werden, der ein mégliches Kennzeichen der verwende-
ten digitalen Modulationsverfahren ist. Wahrend der Crestfaktor bei der 256
QAM des DVB max. 4,2 dB /3/ betragt, erreicht dieser beim DAB praktisch
Werte bis 13 dB /1/. Wenn dieser zwar seltene Spitzenwert nun als einheitli-
ches Kriterium fur die Verstarkeraussteuerung angesehen wird, dann ist der
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DAB-Planungspegel gegentber dem Fernsehpegel fur einen DAB-Block 13dB
niedriger anzusetzen. Werden allerdings, wie vorgesehen, in einem Fernseh-
kanal sogar vier DAB-Blocke eingespeist, muf3 dieser Wert um weitere 6 dB
verringert werden, so daf3 der mittlere DAB-Pegel p ., = 19 dB unter dem Fern-
sehpegel anzuordnen ist.

Tabelle 1 /5/ gibt lber den Crestfaktor unterschiedlicher Modulationen Aus-
kunft. Die Leistungsspitzen treten dabei gauBverteilt auf und sind zeitlich von
nur sehr kurzer Dauer. Aussteuerungsspitzen von mehr als z.B. 12dB sind de-
facto nicht zu erwarten, da diese sowohl durch effektive Scrambleverfahren
minimiert werden als auch von den DAB-Sendern bereits bei der Signalaufbe-
reitung begrenzt werden.

Analoges TV Pegel etwa konstant )p (0,5 dB

UKW (FM) Pegel etwa konstant )p (0,5 dB

DSR Pegel etwa konstant )p (0,5 dB

DVB 32-QAM Crestfaktor )p (3,7 dB

DVB 256-QAM  Crestfaktor )p (4,2dB gemal /5/
DVB Mode | Crestfaktor )p(9..13dB

Tabelle 1:  Vergleich verschiedener Modulationen beziiglich der Pegel-
schwankungen

Im Falle des Mode | reicht es fir das Erreichen z.B. des Crestfaktors 13 dB
aus, wenn nur 40 der insgesamt 1.536 Einzeltrager in eine einheitliche Rich-
tung zeigen und sich alle anderen Tréager de facto kompensieren!

Tabelle 2 gibt den statistischen Zusammenhang /6-8/ wieder, wobei nachge-
wiesen wurde, daB auf Grund der DAB-Scrambeltechnik eine sehr gute Uber-
einstimmung der Verteilungsfunktion mit der GauBverteilung gegeben ist.

)T GauBverteilung Mode | - OFDM
99,0% 8,3 dB 8,3 dB
99,5% 9,0 dB 9,0 dB
99,9% 10,3 dB 10,4 dB
99,99 % 11,8 dB 11,8 dB

Tabelle 2:  Spitzen-Mittelwert-Leistungsverteilung
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Rauschbetrachtung

Die Grenzbitfehlerrate BER = 10-4 wird typisch mit einem Signal-Rausch-
Verhaltnis flr weiBes Rauschen von S/N=12 dB angegeben, was fir die
QPSK-Modulation der DAB-Einzeltrager typisch ist. Daraus ergibt sich fiir die
Situation in BK-Anlagen ein nicht zu unterschreitender Minimalpegel. Um die
Aussagen ubersichtlich zu gestalten, wird folgende Betrachtung auf die Pegel-
verhéltnisse an der Teilnehmer-Anschlu3-Dose (TAD) bezogen.

p =p;, - ag, +12dB (6)

min/TAD —

Es bedeuten:

P inran -> Minimaler Pegel an der TAD fur DAB-Signale
Py -> Pegel der Fernsehsignale an der TAD
ag, -> Signal/Rauschverhdltnis im Fernsehsignal

Werden gemaf (6) typische Werte eingesetzt, ergibt sich folgendes Bild:

Poinrap = 70 dBUV - 46 dB + 12 dB = 36 dBuV

Dieser Pegel liegt im Zahlenbeispiel 34 dB unterhalb des TV-Pegels und ist
damit so gering, daf3 er praktisch nicht bericksichtigt werden muf3, auch dann
nicht, wenn man die Leistungsspitzen gemaf Crestfaktor berlicksichtigt. Die-
se wlrden den Pegel kurzzeitig von 36 dBpV auf max 48 dBuV erhéhen. Auch
dann bleibt ein Sicherheitsabstand zu den Fernsehpegeln von etwa 22 dB be-
stehen.

Einbeziehung des Crestfaktors
Geht man davon aus, dafB3 die extremen Leistungsspitzen max. 12 dB Uber

dem Mittelwert liegen, liegt es nahe, den DAB-Planungspegel um diesen Be-
trag niedriger anzusetzen.

Pmaxmap = Prv - —A_u (7)
Es bedeuten:

Prasan -> DAB-Pegel an der TAD
K -> Crestfaktor

F
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Werden geman (7) typische Zahlenwerte eingesetzt, ergibt sich folgendes Bild:

Praxtap = 70 dBuV - 12.dB =58 dBpV
Werden aber mehr als nur ein DAB-Block Ubertragen, ist es notwendig, eine
weitergehende Pegelreduzierung vorzunehmen. Es gilt dabei der Grundsatz,
dafB mit jeder Verdopplung der Anzahl der DAB-Blécke der Planungspegel fur
jeden um 3dB zu senken ist. Bei einer solchen Vorgehensweise wird allerdings
nicht beachtet, daf3 sich auch die max. Pegelspitzen gleichzeitig addieren kén-
nen und eine starkere Pegeluberhéhung bewirken. Diese Problematik ist aber bei
der Diskussion der Fernsehpegel auch aufzeigbar und in der Praxis auf Grund der
statistischen Gegebenheiten nicht relevant. Es kann auch beim DAB davon aus-
gegangen werden, daf3 mit jeder Verdopplung der Anzahl der Blécke die Pegel-
reduzierung nur 3dB sein darf und nicht, wie extrem betrachtet, 6dB sein muf3.

Stérungen durch Intermodulation dritter Ordnung

Laboruntersuchungen haben gezeigt /4/, daf3 Intermodulationsstérungen 3.
Ordnung &hnlich einer Rauschstérung wirken und die BER verschlechtern. Es
wurde unter Verwendung der DAB-PC-Einsteckkarte ermittelt, daB3 ein Inter-
modulationsabstand 3. Ordnung von rechnerisch nur 15dB gegeben sein mui3,
um ein an sich stérungsfreies Signal so zu verschlechtern, dafi3 die BER=10*
wird. Intermodulationsuntersuchungen an realen Schaltungen lassen aber im-
mer wieder erkennen, daf3 IMA3-Werte von nur 15dB nicht angegeben wer-
den kénnen, ohne daf die Wirkungen der Verzerrungen héherer Ordnung be-
achtet werden mussen. Der Zahlenwert 15dB ist damit fiktiv, zeigt aber auf,
wie unempfindlich DAB-Signale gegen derartige Stérungen sind.

SchluBfolgerungen

Unter der MaBBgabe, daf3 die in den Beispielen errechneten Pegel verwendet
werden, gelten fir den Maximalpegel p, . ., = 58 dBuV und den Minimalpe-
gel p...map = 36 dBuV. Aus dieser Pegeldifferenz kann theoretisch die max.
mdgliche Anzahl von DAB-Bl6cken berechnet werden, die anstelle eines Fern-
sehsignals in einer Anlage Ubertragen werden kénnten, ohne daf eine Korrek-

tur der Pegelplanung innerhalb der Anlage vorgenommen werden muif3te.

pmax - pmin

n=10 2 (8)
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Werden geman (8) die angegebenen Zahlenwerte fur die Minimal- und die
Maximalpegel eingesetzt, ergibt sich, daf ohne jegliche Reserve bis zu 158
DAB-Blocke anstelle eines Fernsehsignals eingespeist werden dirften.

MeBtechnik

Damit das DAB-Signal optimal eingestellt werden kann, ist es notwendig ein
MeBgerat mit einer MeBbandbreite von 1,5 MHz zu verwenden. Dieses Gerat
sollte die Leistung messen kdnnen und nicht nur den Spitzenwert. In der Praxis
sind derartige Gerate bei den Betreibern in der Regel jedoch nicht verfugbar.
Man kann sich wie folgt helfen:

[d Feststellen der MeBbandbreite des vorhandenen Geréates (z.B.
B=150kHz)
1 Korrektur des MeBwertes nach folgender Formel

P =P+ 10l0g (1,5MHz/B) 9)

Zum gemessenen Pegelwert muf3 der gemaf Formel berechnete Band-
breitenfaktor in dB addiert werden.
Beispiel: Bandbreite des Gerétes B=150kHz-> p=p,__ +10dB
Wird ein Spektralanalysator zur Pegeleinstellung verwendet, muf3 dessen HF-
Bandbreite mindestens 1,5MHz betragen.

Wenn das Gerét nicht die Leistung sondern den Spitzenwert anzeigt, wird ein
niedrigerer DAB-Pegel in die BK-Anlage eingespeist.

2.1.5 DAB-Frequenzumsetzer

Die DAB-COFDM-Signale werden terrestrisch in synchron arbeitenden Gleich-
wellennetzen ausgestrahlt, woraus sich fir die terrestrische Signalverteilung
generell eine hohe Frequenzdkonomie ergibt. Gleichwellennetze verlangen
aber eine sehr exakte Synchronisation aller auf gleicher Frequenz betriebenen
Sender. Diese Synchronisation wird Uber die Nutzung von Normalfrequenz-
sendern sichergestellt, wobei die Synchronisation in der Praxis per Satellit oder
Uber das ,Global Positioning System” (GPS) Stand der Technik ist. Dement-
sprechend stabil missen generell auch die DAB-Frequenzumsetzer konzipiert
werden. Die Frequenzumsetzung von DAB-Signalen verlangt somit im Ver-
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gleich zu der Frequenzumsetzung der bisher genannten Rundfunksignale, eine
um mehrere Zehnerpotenzen prézisere und zusétzlich auch rauscharmere
Aufbereitung der Umsetzfrequenzen.

Die far Hérfunk- und Fernseh-Frequenzumsetzer in BK-Anlagen geforderte
Frequenzstabilitdt betragt absolut +50 kHz /6/. Auf den Fernsehkanal C02
bezogen bedeutet dies eine Frequenzgenauigkeit / -Stabilitat von nur +1x1073
wahrend die Forderung z.B. bei 650 MHz bereits +8 x10° erreicht. Beim DAB
hingegen sind Forderungswerte von ~+107 sicherzustellen, um eine nahezu
storungsfreie, d.h. fehlerarme Frequenzumsetzung zu gewahrleisten. Wie
Messungen gezeigt haben, werden bei einer Frequenzstabilitdt von ~10° die
Bit-Error-Rate (BER) bereits Werte von 10* annehmen und damit den Pla-
nungsgrenzwert fir das DAB-Gesamtsystem voll ausschdpfen.

Die spektrale Reinheit der Umsetzsignale ist aus der Sicht der BER weitge-
hend zu optimieren, damit die Rauschseitenbénder des Oszillatorsignals nur
unbedeutend Im-Kanal-Eigenstérungen des umzusetzenden DAB-Signals be-
wirken. Da bei einem Frequenzumsetzer mindestens zwei hochfrequente Os-
zillatoren in den Umsetzproze3 eingebunden sind, multiplizieren sich die Stér-
effekte. Jeder Umsetzoszillator muf3 demzufolge mindestens 3dB besser sein,
als der vergleichbare, der in einem Empfénger die hochfrequente Umsetzung
in eine niedrigere Frequenzebene uUbernimmt. Bild 2 zeigt die spektralen
Gegebenheiten eines realisierten Umsetzoszillators. Es werden Werte von
p<-65dBc im Abstand von 1/4 Subtrager erzielt.
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® RBW 10 Hz RF Att 10 dB
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Bild 2: Rauschseitenbdnder eines PLL-geregelten Umsetzeroszillators

bei 248,7 MHz

Die Erzeugung der Umsetzfrequenzen erfolgt mittels der PLL-Technik, wobei
es naheliegt, sowohl fir den Empfangerteil als auch fir den Senderteil einen
gemeinsamen, stabilen und spektral reinen Referenzoszillator zu verwenden.
Die PLL-Frequenzaufbereitung muf3 dabei Abstimmschritte mit einer Weite von
16 kHz gewéhrleisten, um die DAB-Norm zu erfullen.

Bild 3 zeigt das Blockschaltbild eines Frequenzumsetzers fur die Umsetzung
nur eines DAB-Blocks, wobei die hochstabile Referenzfrequenz von einem
GPS-Empfanger bereitgestellt wird. Die Frequenzumsetzung erfolgt iber min-
destens ein hochselektives ZF-Filter, um Stérungen auszublenden, die Uiber
die breitbandigen Antennen mit empfangen werden, Bei solchen Stérungen
kann es sich sowohl um benachbarte DAB-Blécke handeln als auch um Fern-
sehsignale, die z.B. im Band Il an einer der beiden Blockgrenzen des genutz-
ten Signals ausgestrahlt werden.
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Bild 3: DAB-Umsetzer fiir einen Block mit GPS-Synchronisation

Bei der Wahl der konkreten Umsetzfrequenzen muf3 darauf geachtet werden,
daB es zu keiner Umkehr der Seitenbandlage kommt. Das DAB-Spektrum
sieht zwar symmetrisch aus, aber es kann nicht, wie beim UKW-Rundfunk
mdglich, in jede beliebige Seitenbandlage umgesetzt werden. Es gelten die
gleichen Uberlegungen wie bei der Umsetzung von Fernsehsignalen.

Die stabile Referenzfrequenz kann auch im DAB-Umsetzer selbst gewonnen
werden. Dieses Prinzip vermeidet die Anwendung eines GPS-Empféngers und
es entféllt somit auch der Aufwand fir eine zuséatzliche GPS-Antenne. Geman
/7] wird ein im DAB-Empfanger tber das TFPR-Symbol synchronisierter Os-
zillator nicht nur als Referenzoszillator fur die Ableitung und Nachfihrung der
Empfangsfrequenz benutzt, sondern auch fur die Ableitung der Umsetzfre-
quenzen im Sendezweig des Umsetzers. Die so gewonnene Referenzfre-
quenz ist prinzipbedingt nicht so stabil wie die, die von einem GPS-Empféanger
bereit gestellt werden kann. Die Reststérungen, die dem vorschlagsgeman
generierten Referenzsignal anhaften, werden jedoch von den DAB-Empfan-
gern in der BK-Anlage toleriert, da diese stationar betrieben werden. Die Struk-
tur der Stérungen des Referenzsignals sind vergleichbar mit den Veréanderun-
gen des Empfangssignals, die durch den Dopplereffekt bei Geraten im Mobil-
einsatz verursacht werden.
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Bild4: DAB-Umsetzer fiir vier Blécke

Bild 4 zeigt das Blockschaltbild eines DAB-Einkopplers fur vier Blécke. Ein
DAB-Empfénger synchronisiert den Referenzoszillator, der die Basis fiur alle
PLL bildet. Antennensignale aus dem L-Band werden einheitlich und breitban-
dig vor dem Antennenverteiler fur L-Band-Signale in die Blll-Lage umgesetzt.
Die terrestrisch empfangenen Blll-Signale werden passiv auf die Frequenz-
umsetzereingange aufgeteilt. Die Umsetzerkassetten bestehen aus einem BllI-
Eingangsteil, einem ZF-Verstéarker mit einem hochwertigen 1,5MHz breiten
Oberflachenwellenfilter fur die Zwischenfrequenz von 38,912MHz und einem
Sendeteil zur Erzeugung der Ausgangsfrequenz. Uber einen 12C-Bus werden
sowohl die Umsetzfrequenzen als auch die Selektionsmittel eingestellt. Die
Programmierung des Einkopplers erfolgt Uber einen externen PC (vorzugs-
weise einem Notebook). In einem Sammelfeld fir die umgesetzten DAB-Si-
gnale erfolgt deren Signaladdition, wobei Riickwirkungen zwischen den einge-
speisten Signalen unterdriickt werden. Die gegenseitige Entkopplung der Sam-
melfeldeingénge betréagt ca. 40dB. Die einstellbaren Dampfungssteller erlau-
ben die exakte Kalibrierung aller Ausgangspegel. Der Treiberverstarker sorgt
fur eine ausreichende Entkopplung externer Fehlanpassungen und gewéhrlei-
stet zudem einen Ausgangspegel von ca. 95dBpV je Kanal.
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Der Umstzer besteht aus folgenden Komponenten:

[ 19"-Grundgerat mit Stromversorgung
(4 DAB-Digitalmodul

(4 DAB-Tunermodul

d bis zu 4 Frequenzumsetzer

Die Module sind fiir den Anschluf3 der Antennen mit Standard-F-Buchsen aus-
gestattet.

Eigenschaften:
d Frequenzumsetzer zur Einspeisung von DAB-Signalen in Kabelnetze,

Band Il
(BK-Netze, Gemeinschaftsantennenanlagen)

[ Frequenzwandlung von bis zu 4 Bldcken
(1 Einstellbare Ausgangspegel
[ Interne Frequenzstabilisierung
[ RS232-Interface fiir Konfiguration und Service (z.B. mittels Notebook)
Technischen Daten:
d NetzanschluB 230V/50Hz
4 Eingang Band lll 174...240MHz
Mode 1
4 Eingang L-Band 1452...1492MHz
Mode 2
4 Ausgang Band Ill p . 95dBpV
bei BER # 10*
d Audioausgang 3,5mm-Klinkenbuchse, stereo

d Konfigurationsschnittstelle: RS232
Das Gerat verfugt Uber einen automatischen Bootmanager, der bei Netzausfall
oder bei Ausfall des Antenneneingangssignals ein automatisches Neubooten
und Synchronisieren des Systems sicherstellt.

Konfiguration:

Die Konfiguration des DAB-Einkopplers erfolgt tiber ein spezielles W95-Pro-
gramm das zum Lieferumfang des Gerates gehért. Nach Installation des Pro-

2 Einspeisung von DAB-Signalen in CATV-Netze 29

grammes auf einem PC oder Notebook wird dieser mittels Nullmodem-Kabel
mit dem Einkoppler verbunden und tbernimmt menulgesteuert dessen Konfi-
guration.

Die Software gestattet folgende Aktionen:

[ Wahl des COM-Ports (COM1...COM4)

4 Aktivierung des Konfigurationsmodus und Auslesen der Konfigurations-
parameter

Wahl der zu konfigurierenden Umsetzerkassette

Ubertragung und Speicherung der Konfigurationsparameter
Steuertuner:

4 Wahl der Empfangsfrequenz

d Einstellen des DAB-Modes

4 Anzeige der Tunerparameter

Umsetzerkassette:

4 Wahl der Empfangsfrequenz

[d Einstellen der Ausgangsfrequenz (Kanal 7A...7D)

Auslesen des FIC

Anzeige der BER fur die aktuelle Audioapplikation

Einstellen der Lautstarke fiir den Audiomonitor (3,5mm-Stereoklinke)
Wahl der Audioapplikation

(] oo

oo

Nach dem Speichern der gewahlten Konfiguration synchronisiert sich der Um-
setzer auf die eingestellte Empfangsfrequenz mit dem vorgegebenen DAB-
Mode.

Hq.— - umsetzer

Datei  Einstellungen
_w_m_un_ FIC \ - I
] == = K.onfiguration speichem
\_l Konfigurationzment werlassen
' \
Steuertuner
Umsetzer 1
Umszetzer 2
U mzetzer 3
W msetzer 4
Umszetzernummmer
Bereit oK 4

Bild 5: Konfigurationssoftware fiir DAB-Umsetzer
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Bild 6: DAB-Umsetzer fiir bis zu vier Blécke

2.2 Die Einspeisung unterhalb 47MHz

Im Frequenzbereich unterhalb 47 MHz gelten flr Eisenach grundsatzlich die
gleichen Probleme, wie in Jena. Es besteht die ernstzunehmende Gefahr, da3
die Frequenzen des Rickkanalbereiches in Richtung (68) ... 76 ... (87,5) MHz
erhoht werden. Dennoch mufB3 entsprechend der Untersuchungen, die an der
CATV-Anlage der in Jena ausgefiihrt worden sind, festgestellt werden, dai3
dieser Bereich eine brauchbare DAB-Kanalkapazitéat bereitstellt.
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Unterhalb des Kanals C 02 verringert sich erwartungsgeman die Verstarkung
wegen des im Vorwartszweig liegenden Hochpasses, der den Rickkanalbe-
reich abtrennt. Weiterhin war auch damit zu rechnen, daf3 die Intermodulati-
onseigenschaften schlechter werden, weil die Verstarker ,intern“ nicht mehr
optimal angepalf3t sind. Die ausgefiihrten Messungen zeigten allerdings, dai
es im Bereich 47 MHz bis 40 MHz zu keiner Verschlechterung des IMA kam.
IMA3-Werte in der GréBenordnung von 50 dB waren erst unterhalb 40 MHz
meBbar.

Zusammenfassend ist zu erkennen, daf3:
Q die Ubertragung von bis zu 4 DAB-Blécken méglich ist.
 der aus der Frequenzerniedrigung folgende Verstarkungsverlust die
+,DAB-Reichweite“ innerhalb der Anlage begrenzen wird, wahrend die
feststellbaren IM3-Verzerrungen keinen Einflu3 haben werden.

a/dB
A
0
5
10
20
\\ T T ,,,,,\\ ﬂ.\_/\_IN
35 40 45 50
Bild 7 Frequenzgang unterhalb TV-Kanal C 02 (47MHz)

Bild 7 zeigt den in Jena Uber 6 Leitungsverstarker (fuba SM 8000) gemesse-
nen Verstarkungsverlauf und Bild 8 gibt den im Zweiton-Verfahren gemesse-
nen Intermodulationsabstand 3. Ordnung (IMA3) wieder. Der angegebene dB-
Wert ist auf den verfligbaren und damit in der Verstéarkung bereits reduzierten
Pegel und nicht auf den Anlagenplanungspegel bezogen worden. Diese Anga-
be ist somit anwendungsorientiert.
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Bild 8 Gemessene Intermodulationsabsténde unterhalb 47 MHz

Zusammenfassend ist zu erkennen, dafR3:

O die Ubertragung von bis zu 4 DAB-Blécken méglich ist.

1 der aus der Frequenzerniedrigung folgende Verstérkungsverlust die
»,DAB-Reichweite* innerhalb der Anlage begrenzen wird, wahrend die
feststellbaren IM3-Verzerrungen keinen Einfluf3 haben werden.

2.3 Die Einspeisung zwischen Band | und Il (68-87,5MHz)

Innerhalb des europdischen TV-B-Standards ist dieser Bereich definitionsge-
maf3 nicht far die Bereitstellung von Fernsehsignalen vorgesehen. Diese Fest-
legung gilt nicht nur fur die terrestrische Fernsehversorgung, sie gilt auch inner-
halb von CATV-Anlagen. Fur den Frequenzbereich 68 MHz bis 87,5 MHz sind
deswegen auch keine Sonderkanale definiert worden im Gegensatz z.B. zu
den Bereichen oberhalb des UKW-Hérfunkbandes. Im genannten Frequenz-
bereich kénnte damit theoretisch fir 11 DAB-Blécke entsprechend etwa 66
Hoérfunkprogrammen plus ca. 5 MBit/s Datendiensten Platz gewahrt werden.
Dieser Frequenzbereich kann allerdings auch mit Ricksicht auf den UKW-
Horfunk des OIRT-Bereiches auf 76 MHz - 87,5 MHz eingeengt werden.

Folgende grundlegenden Gedanken sind in Betracht zu ziehen, wenn es dar-
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um geht, diesen Frequenzbereich fiir die Ubertragung von DAB-Signalen zu
nutzen:

a) Das ,Filet-Stlick®: Der Frequenzbereich 68 MHz - 87,5 MHz muf3 innerhalb
der CATV-Anlagen als besonders wertvoll angesehen werden, denn in diesem
Bereich sind sowohl minimale Rauschwerte festzustellen als auch eine extre-
me GroBsignalfestigkeit. Beide Leistungsmerkmale werden in dieser Qualitat
fir eine DAB-Ubertragung jedoch nicht gefordert, da DAB gegeniiber derarti-
gen Stérungen extrem robust ist.

b) Nutzung flir Riickkanéle: Es gibt zunehmend massive Anstrengungen, die-
sen Frequenzbereich innerhalb der multimedialen Nachrichtentbertragung in
den Rickkanalbereich zu integrieren, da der bisherige Frequenzbereich 5 MHz
- 30 MHz zu schmal geworden ist.

c) Stérungen anlageninterner Dienste: Im genannten Frequenzbereich wird
bei gréBeren Anlagen ein Pilottréager bereitgestellt, um die Leitungsverstérker
temperaturabhangig regeln zu kénnen. In Ausnahmeféllen werden auch Tele-
metriesignale zur Fernablesung z.B. von Zahlerstanden Ubertragen. Beide Si-
gnale sind schmalbandig und sollen durch die hinzukommendnen breitbandi-
gen DAB-Signale nicht gestdrt werden, um eine Frequenzneuordnung inner-
halb der CATV-Anlage zu umgehen.

Die Untersuchungen des IRT /10/ zur Empfindlichkeit des Kabelpilot-Signals
bei 80,25 MHz gegenliber den rauschéhnlichen DAB-Signalen haben gezeigt,
daf ein DAB-Signal, das gegeniber dem TV-Pegel um 20 dB abgesenkt ist,
die Regeleigenschaften im CATV-Netz um nur ca. 0,3 dB verandert. Aus die-
ser Messung kann geschluB3folgert werden, daf3 der Parallelbetrieb beider
Dienste mdéglich ist. Im umgekehrten Fall ist ein Parallelbetrieb jedoch nicht
maglich. Der Pilot als Sinussignal stért die DAB-Ubertragung /4/. Die festzu-
stellende Stérwirkung des Pilotsignals ist frequenzabhangig, so dafi die nach-
folgenden Aussagen differenziert zu betrachten sind. Liegt die Pilotfrequenz
exakt in der DAB-Bandmitte, wo das DAB-Signal strukturgemaf ein ,Loch“
hat, ergeben sich die giinstigsten Verhéltnisse. Wandert die Stérfrequenz von
dieser Liicke zwischen zwei DAB-Subtrager, verandert sich bei gleichen Pe-
gelverhéltnissen die BER z.B. um mehr als zwei Zehnerpotenzen von 1x10°
auf 5x102 , wie dies in Bild 18 auf Seite 44 dargestellt ist.
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BER in Abhangigkeit vom Stérpegel des Sinussignals
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Bild 9 Gemessene BER als Funktion der Sinusstérleistung bei unter-
schiedlichen Pegelrelationen

Bild 9 zeigt ergdnzend den Verlauf der BER in Abhé&ngigkeit vom Verhéltnis
Sinus-Stértragersignalleistung zu DAB-Signalleistung fur den optimalen Fall,
daB3 die Stérfrequenz im ,DAB-Loch” liegt. Wird eine Fehlerrate von BER
=1x10"3 zugelassen, so muf3 die stérende Leistung des Pilottragers ca. 5 dB
unter der DAB-Signalleistung liegen. Daraus ist zusammenfassend zu schluf3-
folgern, dafB ein DAB-Signal nicht gemeinsam mit dem Pilotsignal innerhalb
eines DAB-Kanals Ubertragen werden kann. Die DAB-Kanalplanung muf3 da-
her diese gegenseitige Beeinflussung berlcksichtigen.

Die MeBwerte der Bilder 9 und 18 wurden mit Hilfe der PC-Einsteckkarte
»,DAB-Star PnP“ gewonnen.

Der Kabelpilot muf3 konsequenterweise zwischen zwei DAB-Bldcke eingeord-
net werden. Der notwendige Frequenzabstand zwischen dem Pilotsignal und
den jeweils auBeren DAB-Subtragern wird einerseits durch die Leistungsfahig-
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keit des DAB-Empféngers und andererseits durch die Pegelverhaltnisse DAB/
Pilot bestimmt. Die Kennwerte der fortgeschrittenen DAB-Digitalkonzepte las-
sen auf Grund der zuséatzlichen digitalen Signalfilterung erkennen, daf bei der
Nachbarkanalselektion Werte von ca. 40 ... 50 dB zu erreichen sind und damit
zwischen der Pilotfrequenz und dem benachbarten DAB-Subtréger ein Ab-
stand von nur noch )f ~ 256 kHz nétig sein wird. Dieser Frequenzabstand
ergibt sich aus der Fast-Fourier-Transformation mit 11 Stitzstellen innerhalb
der fortgeschrittenen DAB-Digitalkonzepte. D.h., wenn die Pilotfrequenz zwi-
schen zwei DAB-Blécken liegt, miissen deren &uBeren Trager einen Abstand
von etwa )f > 512 kHz haben und dabei in das 16 kHz-Raster passen!. Die
Mittenfrequenzen der DAB-Bl6cke missen demzufolgen um )f > 2.048 MHz
versetzt angeordnet sein. Derartige Filtereigenschaften werden mit den reinen
analogen Empfangerkonzeptenen gegenwartig nicht erreicht und bleiben vor-
aussichtlich allein der digitalen Signalverarbeitung vorbehalten.

d) Stérstrahlprobleme: Es muf sicher vermieden werden, daf die (standard-
gerechte) Stérstrahlung der CATV-Anlage terrestrische Funkdienste nicht be-
eintrachtigt. Im Frequenzbereich 76 MHz - 87,5 MHz sind in Deutschland Funk-
dienste tatig, die am Beispiel der Polizei, ein besonderes Schutzbediirfnis auf-
weisen kénnen. Einzelheiten dazu im Kapitel 2.6.

e) Anndherung an FM-Hdrfunksignale: Der FM-Horfunkdienst beginnt im
CCIR-Bereich bei 87,5 MHz. Es ist die Frage zu klaren, bis auf welchen Ab-
stand DAB-Signale an das Hoérfunkband angenéhert werden kénnen. Dabei
sind folgende Gegebenheiten zu beachten:
1) Selektionseigenschaften realistischer Horfunkempfénger mit Kabel-
anschluf3.
2) Hohe der Horfunkpegel in Relation zu den TV-Pegeln (10 dB Absen-
kung ja/nein?).
3) Hoéhe des DAB-Pegels des Blocks unterhalb von 87,5 MHz unter Be-
achtung méglicher Pegelabsenkungen geman 2)
4) Notwendiger Frequenzabstand zwischen benachbarten UKW-FM- und
DAB-Kanélen.

Bei der Betrachtung der Stérempfindlichkeit der Frequenzmodulation (FM) ist
zu beachten, daB diese auf Grund des Modulationsgewinns g, gegenliber dem
HF-seitigen Signal-Rausch-Verhéltnis (C/N) ein deutlich besseres Signal-
Rausch-Verhaltnis (S/N) auf der NF-Seite liefert. Dieser Gewinn berechnet sich
aus dem Modulationsindex M, der beim UKW-Hérfunk mit M = 5 gegeben ist.
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Oberhalb eines HF-seitigen Mindest C/N, der sog. FM-Schwelle, berechnet
sich das S/N geman3 (10)

g,,=10log 3M*(M+1)  (dB) (10)

mitM=5 g, =26,5 dB
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Bild 10 Annéherung von DAB an FM

Bild 10 zeigt den gemessenen Storeinflu3 eines DAB-Signals auf den Emp-
fang eines unmodulierten Tragers (87,5 MHz) in der Betriebsart FM-Empfang.
Der gewéhlte Pegel mit p=30 dBuV wurde bewuft niedrig gewahlt, damit im
Empfanger alle Stufen weitgehend aufregeln. Bei dem DAB-Pegel mit p=20
dBpV konnte ein S/N = 44 dB ermittelt werden, wenn das Frequenzoffset bei-
der Sender null war. Erst bei einem Offset von mehr als )f > 725 kHz muBte
der DAB-Pegel erhéht werden, um wieder das Ausgangsstoérverhaltnis S/N =
44 dB = const. zu erzielen. Die Messung wurde ,,nach oben® durch die Rausch-
seitenbander des DAB-Sendesignals begrenzt.

f) EinfluB der Teilnehmer-Anschiu3-Dose (TAD): Die TAD realisert fur die
UKW-FM-Signale aus der Sicht des UKW-Anschlusses (IEC-Buchse) einen
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Bandpass, der die TV-Signale markant dampft. Entsprechendes gilt flir den
TV-Anschlu3 (IEC-Stecker), der die TV-Signale passieren 1aB3t und die UKW-
Signale aussperrt. Damit ergibt sich zwischen den Bandern Bl und BIl fiir
beide Anschlisse jeweils ein eigener Filteribergangsbereich. In diesem Zu-
sammenhang sind zu kléren:
1) Feststellung der Filtereigenschaften der in der Praxis anzutreffenden
TAD im Ubergangsbereich BI/II.
2) Festlegung einer geeigneten Filtertrennfrequenz fir Bl-Fernsehsignale
/ DAB-Signale / UKW-FM-Signale fir jetzt und in der Zukunft.

al/dB
10

Bild 11 Amplitudenfrequenz einer TAD

Bild 11 zeigt das Ubertragungsverhalten einer typischen TAD im Bereich unter-
halb 130 MHz. Es ist deutlich zu erkennen, wie die Hochpass- / Tiefpass-
charakteristik die DAB-Ubertragung im Frequenzbereich unterhalb 87,5 MHz
beeinfluBt. Innerhalb einer DAB-Kanalbandbreite muf3, bezogen auf den Hor-
funkempfangeranschluf3, oberhalb 80 MHz mit einer Schraglage von bis zu
1dB gerechnet werden. Im Bereich 76 MHz bis 80 MHz verschlechtert sich
dieser Wert bis knapp 2dB. Der Fernsehanschluf3 ist auf Grund eines Damp-
fungspols im interessierenden Bereich ungeeignet.
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Bild 12 DAB-gerechte Frequenzplanung

Bild 12 gibt eine mdgliche Anordnung von bis zu 10 DAB-Bldcken im Frequenz-
bereich 87,5 MHz bis 68 MHz wieder. Als Planungskriterium wurden die Filter-
eigenschaften moderner digitaler Signalverarbeitung herangezogen.

2.4 Die Einspeisung im Fernsehkanal C 07 (Band lll)
2.4.1 Die weltweit erste DAB-Einspeisung in Jena
Das BK-Netz der ,BTV Jena GmbH" Ubertréagt den Frequenzbereich von 47

MHz bis 606 MHz. Bild 13 zeigt einen Ausschnitt der Anlagenstruktur, Gber die
am 23. April 1997 die ersten DAB-Ubertragungen vorgenommen worden sind.
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LV1-LV5 =fuba SM8000 (pilotgeregelt) (p,, = 126 dBuV fiir 60 dB IMA)

LV6 = fuba VKE 636 (fixed) (P = 122 dBpV fiir 60 dB IMA)
HAVi = Polytron KV 34122 (fixed)  (p,,, = 122 dBpV fir 60 dB IMA)
Bild 13: Netzstruktur der BK-Anlage

Am Ubergabepunkt U1 wurden neben den aufbereiteten terrestrischen und
Sat-Programmen experimentell auch DVB-Signale eingespeist. An dieser zen-
tralen Stelle wurde der in Jena empfangbare und in den Fernsehkanal C07
umgesetzte Block LC in die Kabelanlage eingefligt. Die Lage des Blocks in-
nerhalb des Kanals CO7 war frei programmierbar, so daf3 fir Untersuchungs-
zwecke die Blécke mit den Blocknummern 7A - 7D generiert werden konnten.

Bild 14 zeigt das gespreizte Spektrum rund um den Fernsehkanal C07. In der
Mitte ist der DAB-Block 7C zu sehen und rechts daneben (in der Frequenz
oberhalb) der Bildtrager des Fernsehkanals C08. Der linke Bildrand beginnt
mit dem Farbtréger des Fernsehkanals C06. Die beiden Tontrédger kennzeich-
nen die obere Kanal-Bandgrenze von CO06.
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Bild 14: Frequenzspektrum im Kanal CO7

Die DAB-Ubertragung erfolgte insgesamt tiber 6 in Kette liegende Verstérker.
In Anbetracht der gemessenen Pegel, der bekannten Verstarkereigenschaften
und der Aussteuergegebenheiten, konnte errechnet werden, daf3 der Intermo-
dulationsabstand IMA $ 60 dB betragt. Me3technisch waren in diesem Pegel-
bereich keine IM-Stérungen zu beobachten. Unter diesen Bedingungen wurde
der DAB-Pegel in weiten Bereichen variiert.

Die Absenkung der DAB-Pegel um mehr als 25 dB gegeniber dem Anlagen-
Planungspegel fuhrte zur Erhéhung der Bitfehlerrate auf BER~10%. Spétere
Laboruntersuchungen (siehe unter 2.4.2.) erklarten diese Fehlerzunahme mit
notwendigen Verbesserungen im Regelbereich der verwendeten DAB-PC-
Karte. Die Erhéhung des DAB-Pegels gegenliiber dem Anlagen-Planungspe-
gel um 15dB fuhrte hingegen zu keinem Anwachsen der BER. Es wurden aber
auch noch keine Bildstérungen beobachtet. Es war zum Zeitpunkt dieser Ex-
perimente nicht méglich gewesen, den DAB-Pegel Uber diesen Wert hinaus
weiter heraufzusetzen.

2 Einspeisung von DAB-Signalen in CATV-Netze 41

2.4.2 Nachbarkanalselektion

Als Nachbarn fr DAB-Signale treten neben der Méglichkeit, daB benachbarte
andere DAB-BIdcke vorhanden sind, vorallem der Bildtrager des oberhalb ge-
legenen Fernsehkanals und der obere Tontrédger des darunter liegenden Fern-
sehkanals in Erscheinung. Neben den genannten Stdrern werden zukunftig
aber auch UKW-FM-Signale wirksam ebenso wie die QAM-modulierten Sig-
nale des DVB.

In den nachfolgenden Bildern werden im Labor gewonnene MeBwerte wie-
dergegebenen, wobei zu bertcksichtigen ist, daf3 in der verwendeten DAB-
PC-Karte als ZF-Filter das SIEMENS OWF X6922M eingesetzt war, das be-
zuglich der Nachbarkanalselektion Gber eine nur geringe Flankensteilheit ver-
flgt. Bessere Werte sind mit den steilflankigeren aber teureren OWF von TE-
LEFILTER aus Teltow zu erzielen.
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Bild 15 Einflu3 unterschiedlicher Bildinhalte auf die BER
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Bild 15 gibt die MeBwerte wieder, die fur den Block 7D in Anwesenheit des
Fernsehkanals C08 ermittelt wurden, d.h. das Diagramm beschreibt die Bild-
tragerstérungen auch unter Beachtung der real zu beobachtenden spektralen
Nebenaussendungen, die, zwar im Pegel reduziert, aber Uber die eigentliche
Fernsehkanalbandbreite hinausragen und direkt in den DAB-Block einstreuen.
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BER

1.00E-056

1.00E-06
20 21 22 23 24 25 26 27 28

Stor-/ Nutzsignalabstand / dB

Bild 16 EinfluB des Tontrdgers auf die BER

Bild 16 zeigt den EinfluBB3 der Tontragerstérungen, die den Block 7A beeintrach-
tigen und vom Fernsehkanal C06 stammen.
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Bild 17 Reststérungen vom Nachbarkanal sind links im Bild zu sehen

Bild 17 charakterisiert fir den unglnstigsten Stoérfall, die sich auf der 3MHz-
ZF-Ebene ergebenden Pegelverhéltnisse. Der Nutzblock L4 bildet sich ober-
halb der Center-Frequenz 2,222MHz ab, wahrend unterhalb dieser, der Stor-
block L4 als Nachbarkanalstérer durchschlagt. Die erkennbaren Stoér-Pegel-
verhdaltnisse geben Hinweise auf notwendige Verbesserungen beziglich der
Gesamtselektivitat. Wenn es nicht gelingt, diese Nachbarkanalstérleistung
weitergehend zu unterdriicken, gelangen diese Signale in den Abtastprozel3
und werden die BER ungunstig beeinflussen.
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Bild 18 Nachbarkanalselektion des oberen Nachbarblocks

Bild 18 zeigt die Situation des Bildes 17, wobei der Stérpegel immer weiter
erhéht wird, bis es zu Regelfehlern kommt. Das Bild 18 zeigt, daf3 die Pegel im
Nutzkanal sinken, wéhrend die Nachbarkanalleistung zunimmt. Dieses Pro-
blem soll hier nur kurz erwéahnt bleiben, weil sich verschiedene Ursachen und
Hilfen aufzeigen lieBen.

Ein vergleichbares Problem kann aber auch mit sinusartigen Stérungen auftre-
ten, wenn Einzeltrager z.B. Uber eine Oberwellenbildung in der BK-Anlage,
oder von benachbarten Tontrdgern stammen oder Uber eine fehlerhafte Um-
setzung in den ZF-Trakt gelangen. Wie voranstehend gezeigt, muf3 der be-
trachtete Stérer dabei nicht unbedingt in der Nutzbandbreite liegen. Es reicht
zu, daf3 die Storsignale die ZF-Selektion berwinden und bis zum Analog-Digi-
tal-Wandler durchschlagen, unabhéangig davon, welche Frequenz diese haben.
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Bild 19 Stérwirkung eines in der Frequenz variablen Sinustrdgers

Bild 19 zeigt den StoreinfluB eines Sinus-Stortragers innerhalb des DAB-Spek-
trums. Es ist zu erkennen, daf3 der Stérer abhéngig von seiner Lage innerhalb
des DAB-Spektrums, unterschiedlich stark stért. Liegt der Sinusstorer exakt in
der Bandmitte, wo es keinen Subtrager gibt, stért er wesentlich weniger, als
wenn er eine diskrete Subtragerfrequenz trifft. Die storbedingte Fehlerzunah-
me ist dann maximal, wenn Frequenzen im Bereich zwischen den Subtragern
liegen. Diese Beobachtung kann damit erklart werden, daf3 die Stérung eines
Subtragers nur ein Dibit beeinfluBt, wahrend im Bereich zwischen den Subtra-
gern jeweils zwei Dibit beeintrachtigt werden.
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2.4.3 Erfahrungen im Fernsehkanal C 07

Im Fernsehkanal C 07 wurde anfénglich nur ein DAB-Block programmierbar
als 7A - 7D bereitgestellt. Mit der Inbetriebnahme des erweiterten Umsetzers
fur 4 DAB-Blocke wurde deren Anzahl schrittweise erhéht.

Die eingestellten DAB-Pegel mit -13 dB unter dem Anlagenplanungswert fir
TV-Synchronpegel (Ebene Ill Planungspegel p=96 dBuV) waren bewuB3t so
hoch gewahlt worden, um fiir die DAB-PC-Einsteckkarte jegliche nur denkba-
ren Probleme mit Stérungen durch die benachbarten Fernsehprogramme der
Kanéle C 06 bzw. C 08 grundséatzlich ausschlieBen zu kénnen. Die Betriebser-
fahrungen zeigten im Beobachtungszeitraum, daf die Bitfehlerrate im Bereich
BER=107%..10° zu messen war. Die verwendete BER-Auswertung war soft-
waremanig in die DAB-PC-Einsteckkarte integriert und nutzte die Eigenschaf-
ten der TEMIC-DAB-IC-Familie /8/. Die beobachteten Schwankungen waren
softwareabhangig und sind in der Zukunft noch zu optimieren. Vier DAB-BIok-
ke und die TV-Signale konnten beeinflussungsfrei nebeneinander lbertragen
werden.

DAB-Stérungen innerhalb der Jenaer Kabelanlage konnten erst mit stark er-
héhten DAB-Pegeln erzielt werden. Bei diesem Experiment wurden Uber den
Zeitraum von 14 Tagen die DAB-Pegel 20 dB Uber den Wert des TV-Planungs-
pegels angehoben. Bei diesen Werten waren am Kontrolimonitor keine St6-
rungen zu beobachten und auch die Signalauswertung mit dem Spektralanaly-
sator FSEA der Fa. R&S lie3 unmittelbar keine Probleme erkennen. Insge-
samt ergaben sich aber innerhalb der beiden Testwochen 8 Teilnehmer-Stor-
meldungen, die mit diesem DAB-Experiment in Zusammenhang gebracht wer-
den konnten. Es wurden Tonstérungen im Kanal C 06 gemeldet, wobei ein
manchmal leicht zischelndes Gerdusch beanstandet wurde. Die Stérauswer-
tung zeigte, daf3 diese Tonstérungen nicht als generell einzustufen waren, son-
dern in den beobachteten Fallen nur bei ,Billiggeraten® auftraten.

2.4.4 Die Ubertragung von DAB-Signalen in ,belegten“ analogen
Fernsehkanélen

Allgemeines

Im Gegensatz zu den Betrachtungen und Experimenten zur terrestrischen Par-

allelausstrahlung von DAB- und TV-Signalen innerhalb von Fernsehkanélen in
den Bereichen B Il und B IV/V gemaB /2/ und der Mitnutzung der seinerzeit
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planungstechnisch begrindbar freigehaltenen 1 MHz Frequenzliicken zwi-
schen den TV-Kanélen im Frequenzbereich oberhalb von 300 MHz, werden
hier nur anlageninterne Untersuchungsergebnisse folgen.

| TV Kanal 07 |
I , , , , , , I
188 189 190 191 192 193 194 195 fiMHz

VC ch. 08

Bild 20: Zuordnung der Fernsehsignale und DAB-Blécke im Kanal C 07

Bild 20 zeigt die Situation im Fernsehkanal C 07. Bildtrager, Farbtrager und die
beiden Tontréager sind gemén ,Standard B“ eingezeichnet. Die Tontréager des
Kanals C 06 sdumen den linken Bildrand, wahrend der Bildtrager des Kanals
C 08 rechts eingezeichnet ist. Die Lage der dem Kanal C 07 zugeordneten
DAB-BIl6cke 7A - 7D vervollstandigt das Bild. GeménR der Zuordnung der DAB-
Blécke zum TV-Signal wurden mégliche Stérkombinationen untersucht.

DAB-Signale stéren TV-Signale

Es wurden DAB-Signale mit reduzierten Pegeln in den belegten TV-Kanal C
07 eingespeist, bis diese als Stérerscheinung wahrgenommen wurden. Der
Pegel fiir das angeschlossene Fernsehgerat war mit pTAD = 72 dBuV norm-
gerecht gewahlt. Grundsatzlich war fir merkliche Stérungen mit vergleichba-
rem Stéreindruck folgende Storstruktur zu beobachten /4/:

Stérender DAB-Block DAB-Pegel Storerscheinung
7A 40 dBpVv Streifen
7B 42 dBpVv grobes Korn
7C 46 dBpVv feines Korn
7D 50 dBuV Farbentsattigung
Tabelle 3:  Stérbeurteilung der Blécke A-D
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Generell muf3 als erstes bericksichtigt werden, daf es sich bei den angegebe-
nen Zahlen um die Ergebnisse subjektiver Beurteilungen handelt und die An-
zahl der Probanden gering war. Zweitens ist zu bertcksichtigen, daf3 die Be-
trachtung stehender oder bewegter Bilder unterschiedliche Stérempfindungen
verursacht.

Stérabstand
/dB .
H Testbild

» L
35 bewegtes
Fernsehbild

40 P »
45

50

7A 7B 7C 7D
stérender DAB-Block

Bild 21: Notwendige Stérabstdnde des Fernsehsignals zu DAB-Signalen

Bild 21 zeigt die Beurteilungsergebnisse fiir den Fall, daB Stérungen durch ein
DAB-Signal vom Fernsehteilnehmer als stérend entdeckt werden. Der Wert
LStérabstand” gibt in dB an, um welchen Pegel der TV-Synchronpegel tber
dem des DAB-Signals liegen muf3. Die Betrachtungen im Testbild sind im Mit-
tel etwa 5 dB kritischer als die im bewegten Bild. Der fur PAL gewunschte
Signal- zu (Rausch-) Stérabstand von typ. 46 dB findet sich hier nur als Mittel-
wert Uber alle DAB-Bl6cke im Fall des Testbildes wieder. Es kann ebenso wie
in Tab. 1 erkannt werden, daf die Blécke ,B* und ,,C“ relativ unkritisch sind.

Untersuchungen zu Stérungen von TV-Signalen auf DAB-Signale
In laufende DAB-Ubertragungen wurden TV-Signale mit zunehmendem Pegel

eingespeist, bis sich die BER am DAB-Empfanger erhéhte und typisch den
Normwert von 10 erreichte.
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Fernsehsignal als Stérer Block 7C
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Bild 22 StoéreinfluB unterschiedlicher Bildinhalte auf die BER

Bild 22 zeigt MeBwerte, die mit einem Farbbild-Testgenerator von Grundig ge-
wonnen wurden. Es ist zu beobachten, daf3 erwartungsgeman das Testsignal
~Multiburst“ als herausragender Stérer in Erscheinung tritt, da dieses Signal,
vergleichbar mit einem Wobbelsignal, das ganze Spektrum erfa3t und bei ho-
heren Videofrequenzen weit Uber den fernsehtechnisch typischen Pegeln liegt.
Bei der Interpretation des Bildes ist daher die diesen Sachverhalt beschreiben-
de linke Kurve nicht zu verwenden. Alle weiteren Testbilder liefern hingegen
deckungsgleiche Resultate. Bei einem Signal-Stér-Abstand von 12 dB erreicht
die BER den Wert von 10* und ist damit vom Zahlenwert her identisch mit
bekannten theoretisch und auch praktisch ermittelten Werten fir den Fall der
Rauschstérungen. Diese Zahlengleichheit ist mit Sicherheit auf das Descram-
beln im DAB-Empfanger zurtuckzufuhren.

Umfangreiche Experimente haben aber auch weitergehend gezeigt, daf3 so-
wohl die Audioapplikationen als auch die Datendienste bei den verwendeten
DAB-PC-Einsteckkarten noch sicher arbeiteten, wenn die BER = 102 und z.T.
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noch deutlich darliber lag. Da die BER fur den DAB-Teilnehmer keinerlei Krite-
rium fur ,Empfang“ oder ,gestérter Empfang® ist, sondern nur das Kriterium
»€s geht” gilt, kann als neues Kriterium der Signal-Stér-Abstand mit S/N = -22
dB fur BER = 102 gelten.

SchluBfolgerungen

Die gleichzeitige Ubertragung von DAB-Signalen innerhalb von belegten ana-
logen Fernsehkanélen ist ohne Weiteres nicht méglich, wenn dem Fernseh-
teilnehmer nicht ein gewisses Maf an Stérungen zugemutet werden soll. Die-
se Stérungen wiirden das gewohnte S/N fir Rauschen von z.B. 46dB um bis
zu 18dB verschlechtern, wenn das statische Testbild als Beurteilungskriteri-
um verwendet wird und die DAB-Ubertragung optimal im Block ,B“ oder ,C*
erfolgt. Im Fall bewegter Bilder wirde die Stérwahrnehmung mit einer
Rauschverschlechterung von ca. 13 dB vergleichbar sein. Es kann aber an-
dererseits auch eingeschatzt werden, daf3 eine evtl. mégliche Verringerung
dieser Kluft um ca. 10 dB in der Praxis u.U. zu akzeptablen Verhéltnissen
fuhren kénnte.

2.5 Die Einspeisung oberhalb 450 MHz

Die obere Frequenzgrenze innerhalb der Breitband-Kabelanlagen wird durch
deren Ausbauzustand bestimmt. Wahrend friher die obere Frequenzgrenze
mit 300 MHz beim Sonderkanal S 20 lag, dominieren heutzutage Anlagen mit
einer Bandbreite bis 450 MHz, wahrend modernere Anlagen Signale sogar bis
606 MHz bzw. 860 MHz ubertragen.

Erwartungsgeman féllt oberhalb der vorgegeben Frequenzgrenze die verflg-
bare Verstarkung ab. Diese Tatsache ist einerseits auf die nachlassende Ver-
stérkung im Verstarker selbst zurtickzufihren und andererseits auf die nicht
weiter ausgebaute Leitungsentzerrung. Wachsende Frequenzen fordern den
Ausgleich stetig zunehmender Leitungsdampfung, wobei dieses Gesetz theo-
retisch quadratisch ist und die DAmpfungsverhéltnisse der Formel (11) folgen:

a(f,)/dB : a(f,)/dB = g&(f, /f,) (11)
Diese quadratische Abhangigkeit endet ab einer bestimmten Frequenz, die fir

die verwendeten Kabeltypen unterschiedlich ist. Oberhalb dieser Eckfrequenz
nimmt die Dampfung einen zunehmend steileren Verlauf an. Die tblichen Lei-
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tungsentzerrer bericksichtigen diesen Sachverhalt nicht, so daf sich zu héhe-
ren Frequenzen hin zunehmend Entzerrungsprobleme einstellen.

Es wurden an zwei CATV-Anlagen mit jeweils mehr als 15.000 Teilnehmer-
anschlissen Untersuchungen zum Verstarkungsverhalten und zur GroB3signal-
festigkeit vorgenommen. Es wurde stets darauf geachtet, daf3 alle Messungen
praxisorientiert waren z.B. dadurch, daf3 die Messungen wahrend des regula-
ren Anlagenbetriebs vorgenommen wurden. In beiden Anlagen wurden etwa
32 analoge TV-, 7 DVB- und 32 UKW-FM-Programme und ein DSR-Paket
Ubertragen. Die UKW-Signalpegel entsprachen den TV-Pegeln, d.h. sie wa-
ren nicht abgesenkt.
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Bild 23 Frequenzgang oberhalb 606 MHz an der BK-Anlage in Jena

Bild 23 zeigt den Frequenzgang der CATV-Anlage ,BK-Jena TV* hinter dem 6.
Leitungsverstarker am Eingang des HausanschluBverstarkers in einem Hotel.
Bei der Auswertung des Bildes 23 muf3 allerdings berlcksichtigt werden, daf3
zwischen dem letzten Leitungsverstarker und der MeB3stelle etwa 100m 7mm-
Kabel vom Typ 75-7-G (Kabelwerke Vacha) liegen und somit der Frequenz-
gang generell noch nicht entzerrt ist. Dieses Bild entspricht damit aber auch
rein zufallig der Situation einer ca. 100m entfernten Teilnehmer-Anschlu3dose
innerhalb eines groBen Hauses nach dem HausanschluBverstérker. Im Dia-
gramm wurde der 0-dB-Wert der Einfachheit halber auf die 400 MHz-Marke
gelegt.
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Der Fernsehkanal C 37 begrenzt den reguldren Ubertragungsbereich im Be-
reich IV. Die Kanéle C 38 - C 40 liegen demzufolge ,auBerhalb®. Wird davon
ausgegangen, daf3 die mégliche Leitungsentzerrung bis 606 MHz ideal erfolgt
und dann weitergehend ohne Einflu3 bleibt, betragt die Dampfungszunahme
im gezeigten Beispiel von 606 MHz bis 630 MHz weniger als 8 dB. Die im
Kapitel 2 gegebenen Betrachtungen zur Pegelplanung lassen erkennen, daf3
weder dieser Verstarkungsverlust noch ein weit dariiber hinausgehender Ver-
starkungsabfall kaum Probleme erwarten 1&B3t und damit die DAB-Ubertragung
oberhalb der Frequenzgrenze dieser Anlage mdglich sein wird. Dies bestati-
gen auch die IMA3-Messungen, die in Bild 24 wiedergegeben werden.

IMA3 / dB

A

0
50—
58
60 S
63 N
/= —
600 650

Bild 24 Intermodulations-Stérabstand oberhalb 606 MHz in Jena

Zusatzlich zu den Untersuchungen der IMA3-Stérungen wurden sicherheits-
halber auch ausgewaéhlte Intermodulations-Stérmdglichkeiten zweiter Ordnung
untersucht. Es wurden stets Frequenzkombinationen derart gewéhlt, daf3 der
in Jena fur Experimente freie TV-Kanal C 07 immer mit genutzt werden konn-
te, entweder dadurch, daf einer der beiden Sin-Stérsignale im Kanal C 07 lag
oder die erwartete Stérung in diesem Kanal ausgewertet werden konnte. Eine
der Stoérfrequenzen lag aber immer bei 606 MHz oder darliber.
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Tabelle 4 gibt ausgewéhlte, typische MeBwerte wieder:

Frequenzf, Frequenzf, gestdrte Frequenzf Stérabstand a/dB
600 MHz 190 MHz 410 MHz >70dB

620 MHz 190 MHz 430 MHz >70dB

650 MHz 190 MHz 460 MHz >70dB

600 MHz 410 MHz 190 MHz ~70dB

610 MHz 420 MHz 190 MHz >70dB

in 10 MHz-Schritten ohne Anderung weiter bis:

650 MHz 460 MHz 190 MHz >70dB

Tabelle 4

Damit scheiden auch Intermodulationsstérungen 2. Ordnung fir ein mégliches
Versagen einer DAB-Ubertragung oberhalb der BK-Netzgrenze aus.

Weitere Untersuchungen haben an der bis 450 MHz ausgebauten CATV-Anla-
ge der ,Kabelmedia Plauen® in Eisenach gezeigt, da es auch nach 20 Lei-
tungs- und Hausanschluf3verstérkern keine Probleme gibt.
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Bild 25 Nutzbare Pegelwerte oberhalb der BK-Netzgrenze 450 MHz in

Eisenach

Bild 25 gibt den nach 20 Leitungsverstéarkern gemessenen Verstarkungsver-
lauf dieser CATV-Anlage wieder. Der Verstarkungsabfall im Bereich 20 MHz
oberhalb von 446 MHz ist mit ca. 3,5 dB so minimal, daf3 sogar TV-Signale
Ubertragen werden kénnten. Die ausgefihrten Zweiton-Intermodulationsunter-
suchungen, die wiederum mit zwei Sinustragern in einem Abstand von 1 MHz
ausgefiihrt wurden, lieBen keine Anderungen der Daten gegeniiber dem regu-
laren Ubertragungsbereich erkennen.

Zusammenfassend konnte auch fir diese CATV-Anlage geschluBBfolgert wer-
den, daB weder der minimale Verstarkungsabfall noch der hohe IM-Abstand
Probleme fiir die DAB-Ubertragungen erwarten lieBen. Die praktisch vorge-
nommenen DAB-Versuchsibertragungen waren entsprechend auch erfolg-
reich.
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2.6 DAB und das Storstrahlungsproblem der CATV-Anlagen
2.6.1 Allgemeine Storstrahlung

Die Energieabstrahlung aus CATV-Anlagen muf unterhalb eines vorgegeben
Minimalwertes liegen, damit terrestrische Funkdienste nicht oder nur in vertret-
barem MaBe beeintrachtigt werden. Dieses Problem besteht vor allem in den
Frequenzbereichen, die nicht den terrestrisch versorgten Rundfunkbereichen
zuzuordnen sind. Es sind die sog. Sonderkanalbereiche und es ist der Bereich
zwischen dem Fernsehband Bl und dem UKW-FM-Bereich Bll. Die zuldssige
Storstrahlleistung darf in Deutschland den Wert von

p,#10°W (20 dBpW)

nicht tberschreiten. Daraus folgt, daf3 alle in den CATV-Anlagen verwendeten
Komponenten ausreichend geschirmt sein missen. Fir realistische Signal-
pegel innerhalb der Kabelnetze (p # 100 dBuV) und die Annahme einer Pla-
nungsreserve von ca. nur 6 dB bei der Stérleistungsaddition mehrerer Stor-
quellen, errechnet sich das geforderte Schirmungsmaf zu:

as $75dB

In modernen und gut gepflegten Anlagen sind diese Werte vor allem im Be-
reich der Verstarker und der erdverlegten Kabelnetze problemfrei einzuhalten.
Altere Hausverteilnetze und vor allem mangelhafte Verbindungskabel zwischen
der TAD und dem Empfangsgerat sind die hervorzuhebenden Stérquellen.

Bei der Diskussion der Nutzung ,untiblicher Frequenzen fiir die DAB-Ubertra-
gung sind die realistischen Storstrahlgegebenheiten erneut zu betrachten, da-
mit vor allem die Funkdienste mit einem besonderen Schutzbedurfnis (Polizei
... ) nicht beeintrachtigt werden. Aus diesem Grund waren einerseits praxisre-
levante Storstrahimessungen und exakte Pegelrechnungen vorzunehmen.

2.6.2 Storstrahlmessungen in Eisenach

Die CATV-Anlage Eisenach der ,Kabelmedia Plauen erfa3t das Gebiet der
Stadt Eisenach nahezu vollstandig und versorgt ca. 15.000 Haushalte. Es ist
ein Netz, das Uber 25 Jahre uneinheitlich und inselartig entstand, dann zusam-
men wuchs und in den letzten Jahren in grof3en Teilen modernisiert worden ist.
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Der Problembereich beschrankt sich daher auf alte Anlagenteile, die vor allem
im hauslichen Bereich ungeniigend geschirmte Baugruppen und Kabel ver-
wenden. Im Februar 1998 wurden durch die RegTP AuBenstelle Erfurt gezielt
Messungen vorgenommen, um die DAB-Einspeisung im Falle von Eisenach
als reprasentative Anlage beurteilen zu kdnnen.

Tabelle 5:  BK-Anlage Eisenach Fa. Kabelmedia Plauen
RegPT - MeBwerte 23.02.1998

Frequenzen 1 1 1
(MHz) MP1..MP  MP6...MP1 MP1...MP1
5 1 1
80,150 24,4 36,2 33,9
196,250 30,5 46,9 44 4
367,250 20,9 40,6 30,6
447,250 20,9 41,4 38,8
470,000 21,3 40,8 38,2

Mittelwertbildung der Stérstrahlungsleistung [dBpW]

Die Tabelle 5 listet 11 beobachtete Problemfalle/MeBpunkte (MP) auf, die rein
geographisch sowohl modernisierten (MP1-5) als auch alteren Anlagenteilen
(MP6-11) zuzuordnen sind. Die in die Tabelle eingetragenen Werteangaben in
dBpW liegen typisch 20 ... 40 dB oberhalb des Grenzwertes p_ # 20 dBpW
und kennzeichnen damit Anlagenfehler. Diese Zahlenwerte entsprechen den
Werten, die unter Zuhilfenahme der Fernfeldformel berechnet worden sind,
ohne daf Korrekturen vorgenommen worden sind. Zwei Fehlerquellen lassen
zu hohe MeB3- und Rechenwerte erwarten:

4 BeiMefBentfernungen von z.T nur 1,5 ... 10m sind die Voraussetzungen
fur die Fernfeldbedingungen (MeBabstand | > 5 ... 108) noch nicht ge-
geben. Das Nahfeld liefert zu hohe Werte!

1 Die Stoérquelle ist weder punktférmig noch 143t sich diese durch die Geo-
metrie eines Dipols beschreiben. Unzureichend geschirmte Hausver-
teilnetze strahlen ,flachenférmig®, woraus sich bei den vorliegenden
MeBgegebenheiten ebenfalls zu hohe Werte ergeben.
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2.6.3 Storleistungsbetrachtung

Sensible Funkdienste im Bereich 68 MHz - 87,5 MHz und z.B. das Autotele-
fonnetz C im Bereich oberhalb 451 MHz bis 466 MHz sollen naher betrachtet
werden. Alle diese Funkdienste sind analog und verwenden FM-Modulation
mit 25 kHz-Raster. Die HF-Bandbreiten betragen ca. 17 kHz. Im Gegensatz
zum Funkdienst selbst, der seine Sendeleistung innerhalb der 17 kHz-Band-
breite aussendet, handelt es sich bei DAB um ein Breitbandsystem mitB = 1,5
MHz Bandbreite. Da das DAB-Signal eine rauschahnliche Struktur hat, redu-
ziert sich der DAB-Stéreinflu3 auf einen nur 17 kHz breiten FM-HF-Kanal um

Q
1l

10 log (17 kHz / 1,5 MHz) (12)
-19,6 dB

QD
1l

Auch wenn das Schirmungsmaf einer Kabelanlage z.B. um 20 dB zu niedrig
sein wiirde, wére unter Zuhilfenahme des Wertes gemas (12) der bandbreiten-
bezogene Absolutwert noch nicht Uberschritten. Es ist aber aus der Pegelplan-
rechnung des Kapitels 3 bekannt, daB die DAB-Signale gegenuber den TV-
Signalen mit wesentlich geringeren Pegeln eingespeist und empfangen werden
kénnen. Der Planungsvorschlag sieht eine Pegelabsenkung von )p = - 20 dB
vor. Fur diesen reduzierten Pegel ergibt sich auch unter den ungunstigsten Ver-
haltnissen einer extrem ausgedehnten und nur maBig gepflegten CATV-Anlage
immer noch ein Signal-Stérverhaltnis von S/N = 26 dB fir das DAB-Signal, wenn
das TV-Signal am ,Ende des Versorgungsbereiches” ein S/N = 46 dB hat. Die-
ser Wert beinhaltet fir das DAB-Signal aber noch eine Reserve von reichlich
10 dB ... 14 dB, bevor sich die Fehlerrate auf BER = 10+ erhoht.

Unter Annahme des max. TAD-Pegels flr Fernsehsignale in einer voll ausge-
bauten CATV-Anlage von typ.

P, =72dBuV (- 37 dBm)

errechnet sich die Stérstrahlleistung zu

Tum _U._.<| V_U - mﬂma - mm A.__”wv
P.=-837dBm-20dB-19,6 dB-75dB =- 151,7 dBm

s

Bei dem gegeben Grenzwert von P_ =20 dBpW ( - 70 dBm) liegt der Rechen-
wert fur eine fehlerhafte und dennoch ,,zuléassige“ AnschluBschnur TAD - Emp-
fanger bezlglich des SchirmungsmaBes im 0 dB-Bereich! MaBig geschirmte
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AnschluBkabel realisieren typisch 40 dB und bilden aus der Sicht der Betrach-
tungen fiir DAB somit grundsétzlich keine Gefahr, die gegen die Nutzung der
diskutierten sensiblen Bereiche sprechen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden,

(1 DAB-Signale stéren aus energetischer Sicht ca. 40 dB weniger als TV-
Bildtragersignale

(1 Das DAB-Signal kann auch mit -30 dB ... -40 dB unterhalb des TV-Pla-
nungspegels Ubertragen werden, wenn die BK-Anlage Uber das entspre-
chende S/N verfugt (Bild 26). Es zeigt fir den Fall einer TAD mit einem
ungunstigen S/N von nur 50 dB auf, daf3 bei der DAB-Pegelplanung ein
Pegelreservebereich von 18 dB verbleibt, der frei genutzt werden kann!

2.6.4 Das Frequenzloch im Bereich 446 MHz - 470 MHz

Der anlageninterne Fernsehkanal S 38 endet planungstechnisch bei 446 MHz.
Der nachste Fernsehkanal ist der erste UHF-Kanal C 21 und dieser beginnt bei
470 MHz. Es ergibt sich demzufolge ein ,Loch® von 24 MHz-Breite, in das
mindestens 12 DAB-Blocke eingespeist werden kénnten. Dieses Loch existiert
nicht nur bei Anlagen mit einer Ausbaustufe bis 450 MHz, sondern es ist als
sgenerell“ einzuschétzen, da die meisten Fernsehgeréate keine Abstimmung auf
diesen Frequenzbereich ermdglichen. Seitens der Anlagenbetreiber kann da-
her in diesem Frequenzbereich auch keine Fernsehversorgung eingeplant wer-
den. In Anlagen mit Pilotregelung muf3 die ,obere” Pilotfrequenz evil. unbe-
deutend korrigiert werden, damit das Pilotsignal stérungsfrei zwischen zwei
DAB-Blécken arbeiten kann.

Fur die optimierte DAB-Blockplanung in diesem Bereich sind bei Berlcksichti-
gung aller Planungsgrundsétze die ,,iblichen® Mindestabstande zwischen den
Blocken, die 16 kHz-Rasterung und die Einhaltung der Abstande zu den be-
nachbarten TV-Kanélen zu beachten. Im Bereich 446-470 MHz kénnen 13
DAB-Blécke eingebaut werden, nicht nur 12, wie anfangs vermutet wurde. Es
existiert weiterhin ausreichend ,Platz, um den oberen Regel-Piloten einzubau-
en. Da es keine Festlegungen zur Frequenz des oberen Piloten gibt, muf3 die-
ser zwischen zwei Blocken eingeschachtelt werden. Der ,seitliche Abstand
zwischen Pilotfrequenz und den benachbarten DAB-Auf3entragern, muf3, wie
bei 80,15 MHz ausgefuhrt, mindestens 512 kHz betragen.
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Bild 26 Frequenzplanung oberhalb von 446 MHz fiir DAB

Bild 26 zeigt eine mégliche Frequenzplanung zur Unterbringung von bis zu 13
DAB-Blocken, wobei die sonst Ubliche Fernsehkanalrasterung zur Verbesse-
rung der Frquenzdkonomie nicht berticksichtigt wurde.

Die Experimente in der CATV-Anlage in Eisenach haben die Erwartungen voll
bestatigt, dal DAB oberhalb der CATV-Bandgrenze Ubertragen werden kann.
Das Experiment leitete die DAB-Signale von dem zentralen Signaleinspeise-
punkt Uber 20 Leitungsverstarker, einen HausanschluBBverstérker bis hin zur
einer TAD in einem noch nicht rekonstruierten Hausverteilnetz (MP 10). Der
verwendete DAB-Pegel wurde an der Einspeisestelle 20 dB unterhalb des TV-
Planungspegels mit p = 74 dBpV bereitgestellt. An der entfernten (alten) TAD
ergaben sich Pegelverhéltnisse gemaf Tabelle 6:

Tabelle 6 80 MHz (Pilot) 70 dBuVv ~ -39 dBm
C.08 75 dBpVv ~ -34 dBm
447 MHz (Sinus) 69 dBpV ~ -40 dBm
a) 470 MHz (Sinus) 67 dBuVv ~ -42 dBm
b) 470 MHz (DAB) 47 dBpV ~ -62 dBm

An einer weiteren TAD hinter 14 Leitungsverstarkern, einem Verteilverstéarker
und zwei in Kette liegenden HausanschluBBverstéarkern ergaben sich am Ende
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eines ca. 100m langen hausinternen Kabels an einer ebenfalls alten TAD die
Verhéltnisse gemal Tabelle 7:

Tabelle 7 80 MHz (Pilot) 70 dBpV ~ -39 dBm
C.08 76 dBpV ~ -33 dBm
447 MHz (Sinus) 60 dBpV ~ -49 dBm
a) 470 MHz (Sinus) 58 dBuVv ~ -51 dBm
b) 470 MHz (DAB) 38 dBpV ~ -71 dBm

Zur weiteren Interpretation der Zahlenangaben betreffs des Empfanges des
DAB-Signals muf3 beachtet werden, daB3 die rauschbegrenzte Empfindlichkeit
der DAB-Empfénger flr eine BER = 10 typisch p< -90 dBm entsprechend 19
dBpV angegeben wird.

Im Beispiel der Tabelle 6 kénnte der Pegel fir das 446 MHz-TV-Signal mini-
mal sogar den Wert p = 54 dBuV betragen, womit sich linear abgesenkt der
verfigbare DAB-Pegel bei 470 MHz auf p = -75 dBm reduziert. Auch unter
dieser Bedingung ergibt sich fir einen Empfanger mit der Grenzempfindlich-
keit von p <-90 dBm immer noch eine Pegelreserve von ) p = + 15 dB. Diese
15 dB Reserve kénnte bei weitergehenden Uberlegungen wie folgt genutzt
werden:

O Ausgleich hdherer Dampfungen im Ubertragungsbereich bis 470 MHz,
d.h. VergéBerung der ,DAB-Reichweite*.

1 Erweiterung des fur DAB genutzten Frequenzbereiches uber 470 MHz
hinausgehend

4 Verringerung der Empféangerempfindlichkeit zur Kosteneinsparung spe-
ziell bei Kabelempféngern und PC-Karten.
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3 SchluBfolgerungen

Die durchgefuhrten Untersuchungen in Eisenach und Jena haben gezeigt, dal3
eine DAB-Einspeisung oberhalb der Standard-Frequenzgrenze, d.h. oberhalb
450 MHz, realistisch durchfuhrbar ist. Aufgrund der hohen Empfindlichkeit der
DAB-Empfénger besteht noch eine Reserve, die eine uber 21 MHz hinausge-
hende Nutzung ermdglicht, oder wie im Falle der Diskussion im 80 MHz-Be-
reich, zu einer weiteren Pegelreduzierung genutzt werden kann. Es bestehen
demzufolge weder Verstarkungsprobleme noch erhebliche Probleme mit der
Funkstorstrahlung von Anlagen, die den technisch geforderten Zustand noch
nicht ausweisen kénnen.

Es kann zusammenfassend geschlu3folgert werden, daf3 im Rahmen der Ar-
beiten zur DAB-Einspeisung in BK-Anlagen zwei relevante Frequenzbereiche
gefunden worden sind, die eine DAB-Ubertragung erlauben. Dabei werden die
bisherigen Signallibetragungen weder bezlglich derer Pegel noch bezlglich
der vorhandenen Kanalbelegungen (TV, FM, DVB, Pilot) beeintrachtigt. Es
besteht in diesem Zusammenhang somit der Bedarf, einen kabeltauglichen
DAB-Empfénger zu konzipieren, der die Gegebenheiten in BK-Anlagen be-
ricksichtigt und nutzt.
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