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INHOUSE-FUNKDIENSTE KLEINER LEISTUNG IN DEN RUNDFUNKBANDERN IV UND V

FREQUENZBAND-TEILUNG
ZUGUNSTEN NEUER DIENSTE

Die Rundfunkbander IV (470-582 MHz) und V (582-
862 MHz) mit den TV-Kanéalen 21-34 und 35-69 umfas-
sen mit beinahe 400 MHz ein sehr grosses Frequenz-

band im UHF-Bereich. Die von den Fernsehsendern und

-Umsetzern ausgestrahlten Programme kénnen aber

nur in Kanalen mit gentigend hoher Feldstarke rausch-

frei empfangen werden. Daher sind trotz optimaler
Planung durchschnittlich nur etwa die Halfte aller

TV-Kanale fur den Fernsehempfang nutzbar. Die Bilder

1 und 2 mit typischen Beispielen von TV-Kanalbele-
gungsmessungen verdeutlichen diesen Sachverhalt.

Die Idee der zusatzlichen Nutzung
von Fernsehkandlen mit geringer
TV-Empfangsfeldstarke durch andere
Dienste mit eng begrenzter Reichwei-
te liegt deshalb auf der Hand. Durch

MARTIN GHERMI, BERN

die Einfihrung von immer mehr und
breitbandigeren Diensten werden die
nutzbaren Frequenzen allgemein
knapper, so dass vorhandene Fre-
quenzbander grundsatzlich zwischen
immer mehr Funksystemen geteilt
werden missen. Die drahtlose Uber-
tragungstechnik hat zudem einen
Stand erreicht, welcher insbesondere
fur den UHF-Bereich preisglnstige
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Bild 2. Resultate der
Kanalbelegungsmes-
sungen an einem
Standort beim Bahnhof
in Boudry NE. Speziell
markiert sind die ge-
schiitzten ITU-R- und
der angenommene
kleinste nutzbare TV-
Empfangsfeldstérkepe-
gel. Alle Kanale unter-
halb dieser Limite kon-
nen durch Inhouse-
Funkdienste an diesem
Standort genutzt wer-
den, weil die TV-Feld-
starken nicht mehr fiir
rauschfreie Bilder aus-
reichen.
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FUNKDIENSTE

elektronische Komponenten auch fur
komplexere Systeme anbietet. Es ist
deshalb angebracht, sich auch mit
Spread-Spectrum-Systemen zu befas-
sen, die gegenlber anderen konven-
tionellen schmalbandigen Ubertra-
gungssystemen hinsichtlich  Spek-
trumékonomie und Frequenzband-
Teilung wesentliche Vorteile besitzen.
Im vorliegenden Beitrag werden
zunachst die wichtigsten Parameter
fur eine grobe Analyse der Storbeein-
flussung eines Inhouse-Funkdienstes
auf den TV-Empfang zusammen-
gestellt. Danach werden fur ein
storungsfreies Fernsehbild die erfor-
derlichen Isolationswerte ermittelt.
Daraus kénnen die entsprechend mi-
nimal einzuhaltenden Distanzen zwi-
schen beiden Systemen anhand einfa-
cher Ausbreitungsmodelle berechnet
werden.

Frequenzbereich (Kanale n = 21...69)

470 — 862 MHz

Bildtragerfrequenzen

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

Tontragerfrequenzen

fn + 5,5 MHz (1) bzw. f,, + 5,742 MHz (1)

Kanalabstand

8 MHz

Modulationsverfahren

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

Sendeleistung des Bildtragers (ERP)

1 W...250 kW (abhé&ngig von der
Versorgungsflache)

Sendeleistung des Tontragers | (ERP)

- 13 dB gegentuber Bildtrégerleistung

Sendeleistung des Tontragers Il (ERP)

- 20 dB gegenuber Bildtragerleistung

Geschutzte Bildfeldstarke Epin
(10 m tGber Grund)

65 dBuV/m (Band IV), 70 dBuV/m (Band V)

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

Protection Ratio PR [dB]

Bildtrager Af [MHz]

Differenz der Frequenzen von Stérer und gewiinschtem

Luminanzbereich PAL

-0,5 0,0 0,5..1,0 2,0 3,0 3,6..48 |57
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 fiir einen ITU-R-Bildqualitatsgrad 5 (Stérungen

gerade noch nicht wahrnehmbar).

Rundfunkbander IV und V

Die TV-Sender und -Umsetzer sind
Uber die ganze Schweiz verteilt, wo-
bei die meisten in wellenausbrei-
tungsmassig schwierigem Geldnde an-
zutreffen sind, also im Jura und in den
Voralpen und Alpen. In der bevdlke-
rungsreichsten Region der Schweiz,
im Mittelland, findet man demge-
genUber nur relativ wenige. In den
Bandern IV und V sind insgesamt 49
TV-Kanéale (Nr. 21-69) mit einem Ka-
nalraster von 8 MHz vorhanden (Bild
3). Die TV-Parameterwerte fur die ITU-
R-Norm G und das Farbverfahren PAL
wurden aus [1], [2], [3] und [4] sowie
den Telecom-Listen [7] und [8] ent-
nommen 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-Schutzabstanden wesentlich
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grosser sind. Ausserdem wurde mess-
technisch festgestellt, dass mit konti-
nuierlichem Erhohen des Storsignal-
pegels stets Beeintrachtigungen des
Bildes vor Tonstérungen auftreten [4].
Far schmalbandige Storsignale gelten
jeweils die Werte in der oberen Zeile

(CW) der Tabellen 2 und 3 und fur 15
MHz breite Spread-Spectrum-Storsi-
gnale die Werte in der unteren Zeile
(DS-CDMA). Fur letztere wurden ent-
sprechende Untersuchungen in [4]
durchgefuhrt. Bild 4 zeigt die entspre-
chenden PR-Kurven.

Inhouse-Funksysteme

Damit die Stérwahrscheinlichkeit auf
TV-Empfangsanlagen maoglichst ge-
ring ist, sollen fur die Zusatznutzung
ausschliesslich Systeme in geschlosse-
nen Raumen (Inhouse) benutzt wer-
den. Dadurch werden die Storsignale
wegen der Gebdudemauern um bis zu
13 dB zusatzlich gedampft [6].

Die Systeme und Geréate des Inhouse-
Funkdienstes, die prinzipiell in den
Rundfunkbandern IV und V zum Ein-
satz kommen kénnen, sind vielfaltig.
Beispielsweise wdren Anwendungen
fur die drahtlose Datenlbertragung
(z. B. Radio LANs, RLANs) mit geringer

Protection Ratio PR [dB]

Bildtrager Af [MHz]

Differenz der Frequenzen von Storer und gewiinschtem

-15 -6,0 -2,;5:.~1,5 1-1,25 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-Nachbarkanalen fiir einen ITU-R-Bildqualitatsgrad 5

(Storungen gerade noch nicht wahrnehmbar).

ComTEC 11/1995
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Bild 4. TV-Schutzabsténde in Funktion des Frequenzoffsets Af fiir schmalbandige (CW) und

15 MHz breite (DS-CDMA) Storsignale.

Ausgangsleistung denkbar. In Fre-
guenzbereichen um 2,5 GHz (ISM-
Band) sind RLANs bereits im Einsatz.
Diese basieren auf Systemen mit Di-
rect Sequence Code Division Multiple
Access (DS-CDMA), einer speziellen
Spreizband-Methode (Spread Spec-
trum).

Bei DS-CDMA werden die Datenbits
vor dem Modulator mit einer pseudo-
zufalligen Chipsequenz viel héherer
Rate multipliziert (Bild 5) [5]. Die Mul-
tiplikation im Zeitbereich entspricht
der Faltung im Spektralbereich, wo-
mit ein wesentlich breitbandigeres,
jedoch gegen schmalbandige Stérun-
gen resistenteres Signal entsteht, des-
sen spektrale Leistungsdichte im Ver-
gleich zu konventionellen Schmal-
bandsystemen sehr gering ist (Bild 6).
Das Umhullende weist dabei unge-
fahr den Verlauf einer (sin(x)/x)*-
Funktion auf, welche dem Leistungs-
dichtespektrum eines sogenannten
Chips mit Dauer T, entspricht, d. h. ei-
nes Symbols des Spreizsignals cy.

Weil unterschiedliche Benutzer dieses
Systems auch verschiedene Spreizse-
quenzen verwenden, die untereinan-
der nur schwach korrelieren, kann
derselbe Frequenzbereich ohne we-
sentliche gegenseitige Stérungen
mehrfach benutzt werden. Statt sol-
che breitbandigen koénnen auch
schmalbandige = Modulationstechni-
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ken fur die Inhouse-Funkdienste ver-
wendet werden. Es wird vor allem an
konventionelle FM-Systeme mit ei-
nem 25-kHz-Kanalraster gedacht. Dies
ergabe in der 1-MHz-Lucke (Bild 3) ei-
nes TV-Kanals Uber zwanzig solche
benutzbare Kanéle, wenn je ein 250
kHz breiter Schutzbereich fur die an-
grenzenden TV-Signale am unteren
und oberen Luckenende vorgesehen
wdirden.

Auf dhnliche Weise werden diese Fre-
quenzbereiche heute bereits fur Re-
portagefunkanlagen genutzt. Fur In-
house-Funkdienste  kénnen  soge-
nannte Scanner eingesetzt werden,
die sich je nach lokalen Verhaltnissen
einen TV-Kanal mit moglichst kleiner
Feldstarke aussuchen (Bilder 1 und 2)
und sich danach zuséatzlich innerhalb
dieses TV-Kanals in einem Bereich mit
geringer spektraler Leistungsdichte
plazieren. Mit Hilfe dieser Verfahren
kann eine gegenseitige Storbeeinflus-
sung weitgehend ausgeschlossen wer-
den.

Beurteilung der
Storbeeinflussung

Aus den TV-Parameterwerten kénnen
zur Beurteilung der Stérsituation
- die maximal zuléssigen Storfeld-

FUNKDIENSTE

Liste der Symbole
und Abkiirzungen

cw Continuous Wave

(t) Chipsequenz

dit) Datenbits

d Distanz [m]

DS-CDMA Direct Sequence Code
Division Multiple
Access

E Elektrische Feldstarke
[dBuv/m]

Emax Maximal tolerierte
Storfeldstarke
[dBuV/m]

Eni Geschutzte Bildfeld-
starke [dBuV/m]

Er Senderfeldstarke (am
Ort der Sendeanten-
ne) [dBuV/m]

ERP Effective Radiated
Power [W oder dBu]

I Frequenz [MHz]

fn Bildtragerfrequenz
des TV-Kanals mit
Nummer n [MHz]

Af Tragerfrequenzdiffe-
renz [MHz] oder Fre-
quenzhub [kHz]

FM Frequency Modula-
tion

h; Stoérsender-Antennen-
hohe [m]

h, TV-Empfangs-Anten-
nenhdhe [m]

/ Isolation [dB]

ISM Industrial Scientific
and Medical

ITU-R International Tele-
communication Union
Radiocommunication
Sector

Ly Gebaudedampfung
[dB]

Ly Ausbreitungsdémp-
fung [dB]

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

PR Protection Ratio
(Schutzabstand) [dB]

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

RLAN Radio Local Area Net-
work

S(f) Logarithmisches Lei-

stungsdichtespektrum
T. Chip-Dauer [s]
Tx Sender (Transmitter)
UHF Ultra High Frequency
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MODULATION

Modulator (—»

Spreizsignal )

Bild 5. Prinzip des DS-CDMA-Modulationsver-
fahrens.

starken Enm., die gerade noch am
Standort einer TV-Empfangsanten-
ne erlaubt sind, ohne dass es zu
Fersehbildstérungen kommt

— die minimal erforderlichen Isola-
tionswerte und

— die fur stérungsfreien TV-Empfang
zwischen den Inhouse-Funkdien-
sten und den TV-Empfangsanten-
nenstandorten einzuhaltenden mi-
nimalen Distanzen d

bestimmt werden.

Maximal zulassige Storfeldstarken

Die Feldstarke eines Inhouse-Funk-
dienst-Senders darf am Ort der TV-
Empfangsantenne einen bestimmten
Wert

Emax 1d8pviml = Emin (dspvim—PR [d8) (1)
nicht Uberschreiten. Dieser ist abhan-
gig von der Frequenzdifferenz zwi-
schen gewlinschtem Bildtréger und
der Mittenfrequenz des Storers, der
geschitzten Feldstarke Emin des Bild-
tragers und dem Protection Ratio PR
(Tabellen 1 bis 3). Die Anwendung der
Gleichung (1) fur den gesamten Fre-
quenzbereich eines TV-Kanals und sei-
ner Nachbarkanale ergibt die in Bild 7
wiedergegebenen E..-Kurven fur die

Minimal erforderliche Isolations-
werte

Ausgehend von den Ergebnissen in
Bild 7 kénnen nun die zwischen dem
Inhouse-Funkdienst und den TV-Emp-
fangsantennen minimal erforderli-
chen Isolationswerte bestimmt wer-
den. Diese sind wiederum abhéngig
von der Differenz zwischen der Mit-
tenfrequenz des stérenden Inhouse-
Funkdienst-Senders und der Bildtra-
gerfrequenz sowie von der ERP des

Rundfunkbander IV und V. Storsignals. Fur die Berechnungen
SPEKTRUM
S(f) (dB)
0 i
o T
|
10 / —
7 | Y
f \ ll LI N
20 —=F —F —F———\
i — -
| \ ] 1/ | \
304
Bild 6. Logarithmisches
Leistungsdichtespek-
| trum S(f) eines DS-
-2 T ¥ T 2/T. | CDMA Radio LAN mit
e e e e ess. der Chipdauer T..

E max (dBuV/m)
80

STORFELDSTARKEN

I
CW (TV-Band IV)

[
N CW (Tv-Band V)
(15 MHz Bandbreite)\
Q-CDMA (TV-Band V) \

x /

40 Y

DS-CDMA (TV-Band 1V)

(15 MHz Bandbreite) \
20
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-15 -10 -5 0 5 10 15

Bild 7. Maximale Storfeldstarken Ey.. in Funktion der Frequenzdifferenz Af zwischen Bildtrager

und Mittenfrequenz des Storsignals.

1008

wird das einfache Modell gemass Bild
8 verwendet.

Aus der ERP des Inhouse-Funkdienst-
senders bestimmt sich die Senderfeld-
starke

E7 (aguvim = ERP (ggmj+ 10-l0g10 (n) + 20 -
|Og1o (f[MHz]) +79,36 dBuV/m (2)

wobei fur die Frequenz f = 470...862
MHz eingesetzt wird. Weil die In-
house-Funkdienste Uber mehrere Ter-
minals verfiigen koénnen, ist in der
Gleichung (2) ein entsprechender
Term fUr n Endgerate eingefligt wor-
den.FUrn=1, ERP=-10dBm (100 uW)
und f = 526 MHz ergibt sich beispiels-
weise ein Er, = 124 dBuV/m im Rund-
funkband IV und fur f =722 MHz folgt
ein Er, = 127 dBuV/m im Rundfunk-
band V. Die Gleichung fur die notwen-
dige Isolation

I=LT+L2=Er-Emax (3)

ComTEC 11/1995
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ISOLATION
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Bild 8. Modell zur Bestimmung der erforderlichen Isolation I.

wird nach der bendtigten Ausbrei-
tungsdampfung

L2[dBJ = ETxldBpV/m] i Emax [dBuV/m] = LI [dB] (4)
aufgelost. Setzt man fur die Geb&ude-
durchdringungsdampfung L; einen
mittleren Wert von 13 dB und fur alle
anderen Grossen die obigen Werte
ein, so erhéalt man far die mini-
mal bendtigten Wellenausbreitungs-
démpfungen L, die Kurven in Bild 9.
Es wird ein 100-uW-ERP-Inhouse-Sen-
der mit einer mittleren Ex 124
dBuV/m im Rundfunkband IV und Ex
127 dBuV/m im Rundfunkband V
vorausgesetzt. Der genaue Wert von
L; hangt von der Gebaudeart ab und
unterliegt einer relativ grossen Streu-
ung [6].

Minimal einzuhaltende Distanzen

Mit Hilfe der minimal erforderlichen
Ausbreitungsdampfungen L, kénnen

FUNKDIENSTE

die notwendigen Distanzen d zwi-
schen Inhouse-Funkdienst und den
TV-Empfangsantennen far stérungs-
freien TV-Empfang berechnet wer-
den. Es wird die Ausbreitungsformel
fur den Freiraum

L,=20- |Og10 (d [m]) + 20 - |Og10 (f [MHZ])
-27,6 dB, d <500 m (5)

bis zu einer Distanz von 500 m be-
nutzt. Fir darUberliegende Distanzen

DAMPFUNGEN
L, (dB)
100 A
//
90
80 // ‘.\
DS-CDMA (TV-Band IV) / \
70 \4 \
. o
Ds-CDMA (TV-Band V) \
50
/ CW (TV-Band IV) / \\
20 \y/ “cw (1v-Band V)
// ] A f (MHz)
-15 10 5 0 5 10 15

Bild 9. Ausbreitungsdampfungen L, [dB] fiir ein 100-uW-ERP-Inhouse-Funksystem.

DISTANZEN
d(m)
EEEﬁ
10000 =
/
/
7=
1000 7 din
o4
7
Rundfunkband IV—, Rundfunkband Vv
100 77
77
//
10 5224
"4
> o
40 60 80 100 120 L(dB)
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Bild 10. Minimal ein-
zuhaltende Distanzen
d zwischen den In-
house-Funkdienst-
sendern und den TV-
Empfangsantennen-
standorten zum
Schutz des Fernseh-
bildes im Rundfunk-
band IV und V in Ab-
hangigkeit der not-
wendigen Ausbrei-
tungsdampfung L,.

wird die Formel fur die Ausbreitung
Uber flachem Erdboden

Lz =40 - |Og1o (d [m]) =20 - |Og1o (h7 [m]* hz
m) dB, d > 500 m (6)

verwendet. Anschliessend wird nach
den gesuchten Distanzen

d () = 10005 (276 20 - logyo (f (muz) + L [ds),
d <500 m @)
d m = 100.25 - (20 - logqg (hym) - h2 (m) + L2 [dB])’

d>500m (8)

aufgelost. Fur die Frequenz f wird
wiederum die Bandmittenfrequenz
des Rundfunkbandes IV (526 MHz)
resp. V (722 MHz) eingesetzt. Die
mittlere Antennenhéhe der Inhouse-
Funkdienste wird fur die Berechnung
auf h; = 2 m gesetzt, wahrend fir die
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FUNKDIENSTE

TV-Empfangsantennenhdhe die ITU-
R-Ublichen h; = 10 m eingesetzt wer-
den. Damit ergeben sich die in Bild 10
abgebildeten Minimaldistanzen in
Abhéngigkeit der geforderten Aus-
breitungsdampfung L,, die es fur ein
storungsfreies Fernsehbild zwischen
den Inhouse-Funkdiensten und den
TV-Empfangsantennen  einzuhalten
gilt. Bei Betrachtung der Bilder 9 und
10 wird klar, dass grosse Frequenzbe-
reiche fur eine Zusatznutzung durch
Inhouse-Funkdienste mit Ausgangs-
leistungen unter 1T mW ERP in Frage
kommen.
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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 pos-
sible solution.
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3. Lehrgang fiir Investitions-
und Industriegiitermarketing IGM

Gute Ideen geniigen heute nicht mehr; man muss sie auch er-
folgreich vermarkten kdénnen. Zum dritten Mal haben 1996
max. 24 Teilnehmerinnen und Teilnehmer Gelegenheit, sich
in einem intensiven Jahreskurs (insgesamt 4 ca. einwdchige
Stoffblocke) das Ristzeug fiir erfolgreiches Investitions- und
Industriegiitermarketing zu holen. Der Kurs richtet sich an
technische und kaufmannische Kaderleute mit strategischem
Verkaufsauftrag.

i Prof. Dr. Klaus Backhaus,
Al Betriebswirtschaftliches Insti-
4| tut fir Anlagen- und System-
technologie, Universitat
Miinster

Hauptreferenten
Kurs 1996:

Prof. Dr. Robert De
Zoeten, Direktor Institut
for Industrial Marketing,
Hochschule Worms

- Prof. Dr. Richard Kiihn,
Institut fiir Marketing und
Unternehmensfiihrung,
Universtitat Bern.

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

Prof. Dr. Norbert Thom,
Institut fiir Organisation
und Personal, Universitat
Bern

Wichtig fiir Sie:

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

lhre Kontaktpersonen:

.. bendtigen Sie ein Gehause fiir den R. Hasenbahler, lic.rer.pol.

Schutz lhrer wertvollen Einbauten ARCUS  Dahlhélzliweg 18 3005 Bern  Tel. 031 3513938 o
far Innen- und Aussenanwendung? Fax 031 351 08 50

.. planen Sie einen Maststandort fur Dr. A. Fischer
Ihr Funknetz, eine TV-Kopfstation, Koordinationsstelle fiir Weiterbildung der Universitét Bern ® Falken-
Richtstrahlverbindungen, Beleuch- platz 16 3012 Bern o Tel. 031 631 39 30 o Fax 031 631 33 60

tungs- oder Uberwachungsanlagen?

Nehmen Sie mit uns Kontakt au INFO-GUTSCHEIN |

Wir sind Spezialisten fir Mastbau und Schicken Sie mir bitte die ausfiihrliche Dokumentation

Gehiiusetechnik iiber den 3. Lehrgang fiir Investitions- und Industrie-
giitermarketing der Universitat Bern.
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Letiona AG PLZIOTE v ioianmss i s i st s e s Asa s s o r o aaes
Mastbau/Gehausetechnik Telefon 072 241313

CH-9504 Friltschen Telefax 072 241340 TElETON s cvmasimmisiiiiummsmnninnshosissaiesssbiiai s ssssinssinssassissasiiasesasonss
Letrona SA

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

Rue du Centre 138 Téléphone 021 6917238
CH-1025 St.Sulpice  Téléfax 021 6917245
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