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FUNKDIENSTE

INHOUSE-FUNKDIENSTE KLEINER LEISTUNG IN DEN RUNDFUNKBÄNDERN IV UND V

FREQUENZBAND-TEILUNG
ZUGUNSTEN NEUER DIENSTE

Die Rundfunkbänder IV (470-582 MHz) und V (582-
862 MHz) mit den TV-Kanälen 21-34 und 35-69 umfassen

mit beinahe 400 MHz ein sehr grosses Frequenzband

im UHF-Bereich. Die von den Fernsehsendern und

-Umsetzern ausgestrahlten Programme können aber

nur in Kanälen mit genügend hoher Feldstärke rauschfrei

empfangen werden. Daher sind trotz optimaler
Planung durchschnittlich nur etwa die Hälfte aller
TV-Kanäle für den Fernsehempfang nutzbar. Die Bilder
1 und 2 mit typischen Beispielen von

TV-Kanalbelegungsmessungen verdeutlichen diesen Sachverhalt.

Die Idee der zusätzlichen Nutzung
von Fernsehkanälen mit geringer

TV-Empfangsfeldstärke durch andere
Dienste mit eng begrenzter Reichweite

liegt deshalb auf der Hand. Durch

MARTIN GHERMI, BERN

die Einführung von immer mehr und
breitbandigeren Diensten werden die
nutzbaren Frequenzen allgemein
knapper, so dass vorhandene
Frequenzbänder grundsätzlich zwischen
immer mehr Funksystemen geteilt
werden müssen. Die drahtlose
Übertragungstechnik hat zudem einen
Stand erreicht, welcher insbesondere
für den UHF-Bereich preisgünstige
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Bild 1. Resultate der

Kanalbelegungsmessungen

an einem

Standort bei der

Universität Irchel in

Zürich. Speziell
markiert sind die

geschützten ITU-R- und

der angenommene
kleinste nutzbare

TV-Empfangsfeldstärkepegel.

Alle

Kanäle unterhalb

dieser Limite können

durch Inhouse-

Funkdienste an

diesem Standort

genutzt werden, weil
die TV-Feldstärken

nicht mehr für
rauschfreie Bilder

ausreichen.
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FUNKDIENSTE

Bild 2. Resultate der

Kanalbelegungsmessungen

an einem

Standort beim Bahnhof

in Boudry NE. Speziell

markiert sind die

geschützten ITU-R- und

der angenommene
kleinste nutzbare TV-

Empfangsfeldstärkepegel.

Alle Kanäle unterhalb

dieser Limite können

durch Inhouse-

Funkdienste an diesem

Standort genutzt werden,

weil die TV-Feld-

stärken nicht mehr für
rauschfreie Bilder
ausreichen.
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TV-Spektrum in

einem Kanal (unten).
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Frequenzbereich (Kanäle n 21...69) 470-862 MHz

Bildträgerfrequenzen fn 471,250 + (n-21) 8,0 MHz, n 21...69

Tonträgerfrequenzen fn + 5,5 MHz (I) bzw. fn + 5,742 MHz (II)

Kanalabstand 8 MHz

Modulationsverfahren Bild: C3F neg.; Ton: F3EH (Af=± 50 kHz)

Sendeleistung des Bildträgers (ERP) 1 W...250 kW (abhängig von der
Versorgungsfläche)

Sendeleistung des Tonträgers I (ERP) -13 dB gegenüber Bildträgerleistung

Sendeleistung des Tonträgers II (ERP) - 20 dB gegenüber Bildträgerleistung

Geschützte Bildfeldstärke Em,n

(10 m über Grund)
65 dB|iV/m (Band IV), 70 dB^iV/m (Band V)

Tabelle 1. TV-Parameterliste (ITU-R-Norm G).

Differenz der Frequenzen von Störer und gewünschtem
Bildträger Af [MHz]

Luminanzbereich PAL

-0,5 0,0 0,5.„1,0 2,0 3,0 3,6...4,8 5,7

CW 50 54 58 54 44 53 35

DS-CDMA 46 46 46 46 45 45 45

Tabelle 2. Protection Ratios PR [dB] im TV-Kanal für einen ITU-R-Bildqualitätsgrad 5 (Störungen

gerade noch nicht wahrnehmbar).

FUNKDIENSTE

elektronische Komponenten auch für
komplexere Systeme anbietet. Es ist
deshalb angebracht, sich auch mit
Spread-Spectrum-Systemen zu befassen,

die gegenüber anderen
konventionellen schmalbandigen
Übertragungssystemen hinsichtlich
Spektrumökonomie und Frequenzband-
Teilung wesentliche Vorteile besitzen.
Im vorliegenden Beitrag werden
zunächst die wichtigsten Parameter
für eine grobe Analyse der Störbeeinflussung

eines Inhouse-Funkdienstes
auf den TV-Empfang zusammengestellt.

Danach werden für ein
störungsfreies Fernsehbild die
erforderlichen Isolationswerte ermittelt.
Daraus können die entsprechend
minimal einzuhaltenden Distanzen
zwischen beiden Systemen anhand einfacher

Ausbreitungsmodelle berechnet
werden.

Protection Ratio PR [dB]

Rundfunkbänder IV und V

Die TV-Sender und -Umsetzer sind
über die ganze Schweiz verteilt, wobei

die meisten in wellenausbrei-
tungsmässig schwierigem Gelände
anzutreffen sind, also im Jura und in den
Voralpen und Alpen. In der
bevölkerungsreichsten Region der Schweiz,
im Mittelland, findet man
demgegenüber nur relativ wenige. In den
Bändern IV und V sind insgesamt 49
TV-Kanäle (Nr. 21-69) mit einem
Kanalraster von 8 MHz vorhanden (Bild
3). Die TV-Parameterwerte für die ITU-

R-Norm G und das Farbverfahren PAL

wurden aus [1], [2], [3] und [4] sowie
den Telecom-Listen [7] und [8]
entnommen und sind in den Tabellen 1

bis 3 zusammengestellt. Es werden
nur die Protection Ratios (PR) zum
Schutze des Bildsignals angegeben,
weil diese im Vergleich zu den Tonsi-

gnal-Schutzabständen wesentlich

grösser sind. Ausserdem wurde
messtechnisch festgestellt, dass mit
kontinuierlichem Erhöhen des Störsignalpegels

stets Beeinträchtigungen des
Bildes vor Tonstörungen auftreten [4],
Für schmalbandige Störsignale gelten
jeweils die Werte in der oberen Zeile

(CW) der Tabellen 2 und 3 und für 15

MHz breite Spread-Spectrum-Störsi-
gnale die Werte in der unteren Zeile
(DS-CDMA). Für letztere wurden
entsprechende Untersuchungen in [4]

durchgeführt. Bild 4 zeigt die
entsprechenden PR-Kurven.

Inhouse-Funksysteme

Damit die Störwahrscheinlichkeit auf
TV-Empfangsanlagen möglichst
gering ist, sollen für die Zusatznutzung
ausschliesslich Systeme in geschlossenen

Räumen (Inhouse) benutzt werden.

Dadurch werden die Störsignale
wegen der Gebäudemauern um bis zu
13 dB zusätzlich gedämpft [6],
Die Systeme und Geräte des Inhouse-
Funkdienstes, die prinzipiell in den
Rundfunkbändern IV und V zum
Einsatz kommen können, sind vielfältig.
Beispielsweise wären Anwendungen
für die drahtlose Datenübertragung
(z. B. Radio LANs, RLANs) mit geringer

Protection Ratio PR [dB]

Differenz der Frequenzen von Störer und gewünschtem
Bildträger Af [MHz]

-15 -6,0 -2,5...-1,5 -1,25 6,0 6,2 15

CW -10 -10 11 32 35 -2 -2

DS-CDMA 1 26 40 44 45 45 1

Tabelle 3. Protection Ratios PR [dB] in TV-Nachbarkanälen für einen ITU-R-Bildqualitätsgrad 5

(Störungen gerade noch nicht wahrnehmbar).
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FUNKDIENSTE

Bild 4. TV-Schutzabstände in Funktion des Frequenzoffsets Af für schmalbandige (CW) und

15 MFIz breite (DS-CDMA) Störsignale.

Ausgangsleistung denkbar. In

Frequenzbereichen um 2,5 GHz (ISM-
Band) sind RLANs bereits im Einsatz.
Diese basieren auf Systemen mit
Direct Sequence Code Division Multiple
Access (DS-CDMA), einer speziellen
Spreizband-Methode (Spread
Spectrum).

Bei DS-CDMA werden die Datenbits
vor dem Modulator mit einer
pseudozufälligen Chipsequenz viel höherer
Rate multipliziert (Bild 5) [5]. Die
Multiplikation im Zeitbereich entspricht
der Faltung im Spektralbereich, womit

ein wesentlich breitbandigeres,
jedoch gegen schmalbandige Störungen

resistenteres Signal entsteht, dessen

spektrale Leistungsdichte im
Vergleich zu konventionellen
Schmalbandsystemen sehr gering ist (Bild 6).

Das Umhüllende weist dabei ungefähr

den Verlauf einer (sin(x)/x)2-
Funktion auf, welche dem
Leistungsdichtespektrum eines sogenannten
Chips mit Dauer Tc entspricht, d. h.

eines Symbols des Spreizsignals c(t>.

Weil unterschiedliche Benutzer dieses

Systems auch verschiedene Spreizsequenzen

verwenden, die untereinander

nur schwach korrelieren, kann
derselbe Frequenzbereich ohne
wesentliche gegenseitige Störungen
mehrfach benutzt werden. Statt
solche breitbandigen können auch
schmalbandige Modulationstechni¬

ken für die Inhouse-Funkdienste
verwendet werden. Es wird vor allem an
konventionelle FM-Systeme mit
einem 25-kHz-Kanalraster gedacht. Dies

ergäbe in der 1-MHz-Lücke (Bild 3)
eines TV-Kanals über zwanzig solche
benutzbare Kanäle, wenn je ein 250
kHz breiter Schutzbereich für die
angrenzenden TV-Signale am unteren
und oberen Lückenende vorgesehen
würden.
Auf ähnliche Weise werden diese
Frequenzbereiche heute bereits für
Reportagefunkanlagen genutzt. Für
Inhouse-Funkdienste können
sogenannte Scanner eingesetzt werden,
die sich je nach lokalen Verhältnissen
einen TV-Kanal mit möglichst kleiner
Feldstärke aussuchen (Bilder 1 und 2)

und sich danach zusätzlich innerhalb
dieses TV-Kanals in einem Bereich mit
geringer spektraler Leistungsdichte
plazieren. Mit Hilfe dieser Verfahren
kann eine gegenseitige Störbeeinflussung

weitgehend ausgeschlossen werden.

Beurteilung der
Störbeeinflussung

Aus den TV-Parameterwerten können
zur Beurteilung der Störsituation

- die maximal zulässigen Störfeld-

Liste der Symbole
und Abkürzungen

CW Continuous Wave

c(t) Chipsequenz
d(t) Datenbits
d Distanz [m]
DS-CDMA Direct Sequence Code

Division Multiple
Access

E Elektrische Feldstärke
[dBpV/m]

Emax Maximal tolerierte
Störfeldstärke
[dBpV/m]

Emin Geschützte Bildfeld¬
stärke [dBpV/m]

Et* Senderfeldstärke (am
Ort der Sendeantenne)

[dBgV/m]
ERP Effective Radiated

Power [W oder dBp]
f Frequenz [MHz]
fn Bildträgerfrequenz

des TV-Kanals mit
Nummer n [MHz]

Af Trägerfrequenzdiffe¬
renz [MHz] oder
Frequenzhub [kHz]

FM Frequency Modula¬
tion

hi Störsender-Antennen¬
höhe [m]

h2 TV-Empfangs-Anten-
nenhöhe [m]

1 Isolation [dB]
ISM Industrial Scientific

and Medical
ITU-R International Tele¬

communication Union
Radiocommunication
Sector

Li Gebäudedämpfung
[dB]

l2 Ausbreitungsdämp¬
fung [dB]

n Anzahl Inhouse-Funk-
dienst-Endgeräte
oder TV-Kanal-Nr.

PR Protection Ratio
(Schutzabstand) [dB]

Ree. Recommendation (der
ITU-R, Ex-CCIR)

RLAN Radio Local Area Net¬

work
S(f) Logarithmisches Lei¬

stungsdichtespektrum
Tc Chip-Dauer [s]
Tx Sender (Transmitter)
UHF Ultra High Frequency
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FUNKDIENSTE

stärken Emax, die gerade noch am
Standort einer TV-Empfangsanten-
ne erlaubt sind, ohne dass es zu
Fersehbildstörungen kommt

- die minimal erforderlichen Isola¬

tionswerte und

- die für störungsfreien TV-Empfang
zwischen den Inhouse-Funkdien-
sten und den TV-Empfangsanten-
nenstandorten einzuhaltenden
minimalen Distanzen d

bestimmt werden.

Maximal zulässige Störfeldstärken

Die Feldstärke eines Inhouse-Funk-
dienst-Senders darf am Ort der TV-

Empfangsantenne einen bestimmten
Wert

Emax [dBpV/rn] — Emjn [dBpV/m] ER [dB] (1)

nicht überschreiten. Dieser ist abhängig

von der Frequenzdifferenz
zwischen gewünschtem Bildträger und
der Mittenfrequenz des Störers, der
geschützten Feldstärke Emin des

Bildträgers und dem Protection Ratio PR

(Tabellen 1 bis 3). Die Anwendung der
Gleichung (1) für den gesamten
Frequenzbereich eines TV-Kanals und seiner

Nachbarkanäle ergibt die in Bild 7

wiedergegebenen £max-Kurven für die
Rundfunkbänder IV und V.

Minimal erforderliche Isolationswerte

Ausgehend von den Ergebnissen in
Bild 7 können nun die zwischen dem
Inhouse-Funkdienst und den TV-Emp-
fangsantennen minimal erforderlichen

Isolationswerte bestimmt werden.

Diese sind wiederum abhängig
von der Differenz zwischen der
Mittenfrequenz des störenden Inhouse-
Funkdienst-Senders und der
Bildträgerfrequenz sowie von der ERP des

Störsignals. Für die Berechnungen

Bild 6. Logarithmisches

Leistungsdichtespektrum

S(f) eines DS-

CDMA Radio LAN mit
der Chipdauer Tc.

wird das einfache Modell gemäss Bild
8 verwendet.
Aus der ERP des Inhouse-Funkdienst-
senders bestimmt sich die Senderfeldstärke

Etx [dBjtV/mJ ERP [dBm] + 10-logio (n) + 20 •

logio (f [mhz]) + 79,36 dBpV/m (2)

wobei für die Frequenz f 470...862
MHz eingesetzt wird. Weil die In-
house-Funkdienste über mehrere
Terminals verfügen können, ist in der
Gleichung (2) ein entsprechender
Term für n Endgeräte eingefügt worden.

Für n 1, ERP= -10 dBm (100 |iW)
und f 526 MHz ergibt sich beispielsweise

ein ETx 124 dBpV/m im
Rundfunkband IV und für f= 722 MHz folgt
ein ETx 127 dBpV/m im Rundfunkband

V. Die Gleichung für die notwendige

Isolation

I LI + L2 ETx - Emax (3)

COMTEC 11/1995

MODULATION

Datenstrom

d(t) /Cz\ d(tv c(t>
_ Modulator

Spreizsignal c(t)

Bild 5. Prinzip des DS-CDMA-Modulationsver-

fahrens.

STÖRFELDSTÄRKEN
E max (dBuV/m)

Bild 7. Maximale Störfeldstärken Emax in Funktion der Frequenzdifferenz Af zwischen Bildträger
und Mittenfrequenz des Störsignals.
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FUNKDIENSTE

die notwendigen Distanzen d
zwischen Inhouse-Funkdienst und den
TV-Empfangsantennen für störungsfreien

TV-Empfang berechnet werden.

Es wird die Ausbreitungsformel
für den Freiraum

L2= 20 • logio (d lmi) + 20 • log10 (f [MHz])

-27,6 dB, d< 500 m (5)

Bild 8. Modell zur Bestimmung der erforderlichen Isolation I. bis zu einer Distanz von 500 m be¬

nutzt. Für darüberliegende Distanzen

ISOLATION

Funkdienst-
Sender

wird nach der benötigten
Ausbreitungsdämpfung

L2\dB) Ejx |dB^iV/m] " Emax [dBnV/m] " /-! |dB| (4)

aufgelöst. Setzt man für die
Gebäudedurchdringungsdämpfung /., einen
mittleren Wert von 13 dB und für alle
anderen Grössen die obigen Werte
ein, so erhält man für die minimal

benötigten Wellenausbreitungsdämpfungen

L2 die Kurven in Bild 9.
Es wird ein 100-pW-£7?P-lnhouse-Sen-
der mit einer mittleren ETx 124

dBpV/m im Rundfunkband IV und ETx

127 dBpV/m im Rundfunkband V
vorausgesetzt. Der genaue Wert von
L1 hängt von der Gebäudeart ab und
unterliegt einer relativ grossen Streuung

[6].

Minimal einzuhaltende Distanzen

Mit Hilfe der minimal erforderlichen Bild 9. Ausbreitungsdämpfungen L> [dB] für ein 100-|jW-ERP-lnhouse-Funksystem.
Ausbreitungsdämpfungen L2 können

wird die Formel für die Ausbreitung
über flachem Erdboden

L2 40 • logio (d [m]) -20 logio (h, [m] • h2

lmi) dB, d > 500 m (6)

verwendet. Anschliessend wird nach
den gesuchten Distanzen

d [m] 1 00'05 (27'6 "20 ' log10 (f [MHz]' + l2 [dB]',

d < 500 m (7)
d [m] 1 O0'25 ' <2° " log10 (h;[m] h2 [m]' + L2 [dB]',

d > 500 m (8)

aufgelöst. Für die Frequenz f wird
wiederum die Bandmittenfrequenz
des Rundfunkbandes IV (526 MHz)
resp. V (722 MHz) eingesetzt. Die
mittlere Antennenhöhe der Inhouse-
Funkdienste wird für die Berechnung
auf hi 2 m gesetzt, während für die

DISTANZEN
d(m)

10000

1000

100

10

R undfunkbanc W/Y Tu,îdfunkband \

40 60 80 100 120 L2(dB)

Bild 10. Minimal
einzuhaltende Distanzen

d zwischen den In-

house-Funkdienst-

sendern und den TV-

Empfangsantennen-

standorten zum
Schutz des Fernsehbildes

im Rundfunkband

IV und V in

Abhängigkeit der

notwendigen

Ausbreitungsdämpfung L2.
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FUNKDIENSTE

TV-Empfangsantennenhöhe die ITU-
R-üblichen h2 10 m eingesetzt werden.

Damit ergeben sich die in Bild 10

abgebildeten Minimaldistanzen in

Abhängigkeit der geforderten
Ausbreitungsdämpfung L2, die es für ein
störungsfreies Fernsehbild zwischen
den Inhouse-Funkdiensten und den
TV-Empfangsantennen einzuhalten
gilt. Bei Betrachtung der Bilder 9 und
10 wird klar, dass grosse Frequenzbereiche

für eine Zusatznutzung durch
Inhouse-Funkdienste mit Ausgangsleistungen

unter 1 mW ERP in Frage
kommen.

Martin Ghermi erwarb sein
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SUMMARY

This report proposes that the utilization of broadcasting bands IV and V (470-862 MHz) be

shared with low-power, narrow and wideband in-house radio communication systems. A

preliminary compatibility analysis between these radio systems and the TV transmission

system shows that the utilization of scanners, low output power as well as the exploitation
of the spectral gaps for narrow-band and the spread spectrum technology for wideband

in-house applications largely precludes interference in TV pictures. In view of the increasing

scarcity in frequency resources the proposed spectrum sharing may often be the only
possible solution.
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IFÜR DIE

Universität Bern
Koordinationsstelle für
Weiterbildung

3. Lehrgang für Investirons-
und Industriegütermarketing ^IGM
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max. 24 Teilnehmerinnen und Teilnehmer Gelegenheit, sich
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Stoffblöcke) das Rüstzeug für erfolgreiches Investitions- und

Industriegütermarketing zu holen. Der Kurs richtet sich an
technische und kaufmännische Kaderleute mit strategischem

Verkaufsauftrag.

Hauptreferenten
Kurs 1996:

Prof. Dr. Richard Kühn,

*jg|lk Institut für Marketing und

Unternehmensführung,

; Universtität Bern.

Prof. Dr. Rolf Weiber,
Lehrstuhl Marketing,
Universität Trier

Prof. Dr. Klaus Backhaus,
Betriebswirtschaftliches Institut

für Anlagen- und

Systemtechnologie, Universität

Münster

Prof. Dr. Robert De

Zoeten, Direktor Institut
for Industrial Marketing,
Hochschule Worms

Prof. Dr. Norbert Thom,
Institut für Organisation
und Personal, Universität
Bern

Wichtig für Sie:
Dank breit abgestützter Trägerschaft betragen die gesamten
Kurskosten lediglich Fr. 8'100.—. Der Lehrgang ist allerdings
strikte auf 24 Teilnehmerinnen und Teilnehmer beschränkt. -
Verlangen Sie deshalb noch heute die umfassende
Kursdokumentation. Einfach eine der untenstehenden
Kontaktpersonen anrufen, oder den Info-Gutschein
schicken/faxen!

Ihre Kontaktpersonen:
R. Hasenböhler, lic.rer.pol.
ARCUS • Dählhölzliweg 18 • 3005 Bern • Tel. 031 351 39 38 •
Fax 031 351 08 50

Dr. A. Fischer
Koordinationsstelle für Weiterbildung der Universität Bern • Falkenplatz

16 • 3012 Bern • Tel. 031 631 39 30 • Fax 031 631 33 60

lebpom-
Letrona AG
Mastbau/Gehäusetechnik Telefon 072 24 1 3 1 3
CFf-9504 Friltschen Telefax 072 24 13 40

Letrona SA
Rue du Centre 138 Téléphone 021 691 72 38
CH-1025 St.Sulpice Téléfax 021 691 7245

IMFO-GUTSCHEIN
I Schicken Sie mir bitte die ausführliche Dokumentation

über den 3. Lehrgang für Investitions- und
Industriegütermarketing der Universität Bern.

Name/Vorname:

Strasse:

PLZ/Ort:

Telefon:

KOMMUNIKATION

Wir konstruieren und bauen für die
Kommunikation und die Energieverteilung

benötigen Sie ein Gehäuse für den
Schutz Ihrer wertvollen Einbauten
für Innen- und Aussenanwendung?

planen Sie einen Maststandort für
Ihr Funknetz, eine TV-Kopfstation,
Richtstrahlverbindungen, Beleuch-
tungs- oder Überwachungsanlagen?

Nehmen Sie mit uns Kontakt auf!

Wir sind Spezialisten für Mastbau und
Gehäusetechnik

Gutschein ausfüllen und ganzes Inserat an eine
der obigen Adressen schicken oder faxen!


	Frequenzband-Teilung zugunste neuer Dienste

