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Wieviel Feldstarke ist notwendig fur akzeptable
portabel-indoor-Versorgung mit digitalem Rundfunk?

J. Philipp
Stdwestrundfunk Stuttgart, Frequenz- und Versorgungsplanung, Germany

ZusammenfassungDurch eine Fragebogenaktion wurde er- Eine verwandte Frage stellt sich beim digitalen terrestrischen
mittelt, welche Anforderungen potentielle Teilnehmer an die Fernsehen (DVB-T). & diesen Dienst werden Marktchan-
Gute des indoor-portabel-Empfangs von Radio und Fernseeen nur gesehen, wenn bereits in der Startphase zumindest in
hen stellen. Mittels eines einfachen statistischen Félklst  Ballungséumen portabel-indoor-Empfangdgiich ist. Hier
modells wurde daraus abgeleitet, welche mittlere Mindest-ist also insbesondere zudkn, ob die bei der Planungs-
feldstarke in 10 m Hbheliber Grund bereit zu stellen ist, da- konferenz “Chester 97" (CEPT 1997, EBU 1999 fdie

mit mindestens 95% der im Erdgeschoss wohnenden TeilEmpfangsart “portabel indoor” verwendeten Parameter aus-
nehmer akzeptabel versorgt sind. Es ergibt sich DAB reichen, um beim Teilnehmer und Kunden eine igggnde

im Band Il ein um 6 bis 8dB bherer Wert als der, wel- Akzeptanz dieses Dienstes zu sichern.

cher fir mobile Versorgung mit 99% Ortswahrscheinlich-

keit anzusetzen ist (und welcher den bisher geplanten Sen-

dernetzen zu Grunde liegt).0F DVB-T im Band Il sind Dazu wurde mittels einer Fragebogenaktion ermittelt,
mindestens 3 dB mehr anzusetzen als eine Rechnung nagtelche Zahl von Aufstellversucherirf das Empfangsgat
“Chester’-Parametern bei 95% Ortswahrscheinlichkeit ver-ein Teilnehmer zu tolerieren bereit ist (Akzeptanzmodell).
langt, wahrend bei DVB-T im Band V die Werte der 95%- Mittels eines statistischen Modellgirf die Verteilung der
Chester-Rechnung nur gerirligig nach oben korrigiert wer-  Feldstirke Bsst sich daraus ein Zusammenhang zwischen
den niissen. Die ErgebnissarfDVB-T gelten unter der Vor-  der mittleren indoor-Feldatke im Pixel und dem Anteil der
aussetzung, dass ein C/N von 17 dB éinen zufrieden stel-  frustrierten Teilnehmer ableiten. Dd#r fdie Planungstagung
lenden Empfang ausreicht.oHere Anforderungen an C/N  “Chester” verwendete Feldskemodell ist zur Kopplung mit
sind zugtzlich in Ansatz zu bringen. dem Akzeptanzmodell allerdings nicht geeignet. Es ignoriert
namlich die &umlich kleinskaligen Feldatkeschwankun-
gen, obwohl genau diese dem Teilnehmer bei seinen Emp-
fangsversuchen im Zimmer zu schaffen machen. Mit einem
verfeinerten Feldérkemodell lassen sich jedoch die zur de-
Die Sendernetzeif DigitalRadio (DAB) sind entspre- finierten Begrenzung der Teilnehmerfrustration notwendigen

chend den bei der CEPT-Planungskonferenz Wiesbadeﬁegeﬂ]bersclﬁlsse guantifizieren. Diese ersetzen also die im
1995 (CEPT 1995) verwendeten Gruatien fir Mobil- Chester-Modell mit globalen Ortswahrscheinlichkeiten ver-

empfang mit einer Ortswahrscheinlichkeit von 99% geplantknuIOften Pegel-“Margins”.

worden. Mittelfristig soll das System DAB das bisherige

UKW-FM-Rundfunksystem abken. Eine der Vorbedingun- _ . _

gen dafir ist jedoch, dass die #ylichkeit des portabel- Die nachstehendebberlegungen umschlieSen dialfe
indoor-Empfangs besteht. Es muss also die Frage beantwofl€r Simultanen Empfangsiglichkeit von bis zu 6 Multi-
tet werden, ob die bisher verwendeten Planungsparametdli€xen aus dem VHF- und UHF-Bereich sowohl in Emp-
und Sendernetzkonfigurationen dieser Anforderung bereit§angssituationen mit homogenem Auf3enpegel dlle be-

geriigen bzw. inwiefern Nachbesserungen erforderlich Sind_trachteten indoor-Situationen als auch in solchen Situatio-
nen, bei denen zwischen senderzu- und abgewandtemR

Correspondence tal. Philipp (Johannes.Philipp@swr.de)  en unterschieden werden muss.
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Abbildung 1. Empfangsverdltnisse in einem Zimmer. Wo der :
tatsaichliche PegeF den Mindestpegetyyi, unterschreitet, ist kein SYe
Empfang ndglich. Je mehr der mittlere Pegi) den Mindestpegel
FinUberschreitet, desto mehr Orte im Zimmer siid das Auf-
stellen des Emg@ingers geeignet.

Abbildung 2. Das fur die Betrachtungen verwendete Fegakemo-
dell. Der mittlere Pegel im Zimmefz, hangt mit F,.4 10, dem
Pixel-Median in 10 m l8heliber Grundjiber die aktuelle Pegelab-
weichungA Fj,,, die Hohenkorrektur H und die Gé@odeémpfung
zusammen. Die Abweichurgy Fj,, des tatachlichen Pegelsin 10 m

Hohe Uiber Grund vor der AuBenwand des Zimmers vom Median
Der Feldsarkepegel in einem betrachteten Zimmer ist Fyned.10m besitzt die Streuung;, . Die aktuelle Gehuded@mpfung

nicht konstant. Da das Wellenfeld digherlagerung einer setzt sich zusammen aus dem Mittelw@rtind die aktuelle Abwei-
Primarwelle mit vielen durch Reflexion an denamden und  chungAG, deren Streuung dureh; gegeben ist.

der Einrichtung entstandenen Sekanglellen darstellt, be-
sitzt der Pegel Schwankungen, di@herungsweise durch
eine Rayleigh-Verteilung beschrieben werddmiken. Nur Der Mittelwert des Feldérkepegels in einem speziel-
solche Orte im Zimmer kommernif das Aufstellen eines len Zimmer im Erdgeschoss ergibt sich aus dem Mittelwert
Empfangers in Betracht, an denen der systemspezifischdes Feldsirkepegels im Pixel in 10 m #¢he tber Grund,
MindestpegelFmin Uberschritten wird. Bild 1 illustriert die abziglich der Hbhenkorrektur auf 1,5 m &he und abiglich
Empfangsveréltnisse in einem Zimmer. der Gelaudedmpfung:

Der Feldsérkepegel an einem festen Aufstelloitr fdas
Empfangsgeit in einem konkreten Zimmer ist gegeben Fz = Fmed1om+ AFin — H-G+AG @)
durch den Mittelwert des Feldskepegels in diesem Zim-  pgpeiist
mer und die als statistische @3e modellierte Abweichung
des Pegels am Aufstellort von diesem Mittelwert: Fmediom = Uber das Pixel gemittelter Wert des
F—Fy+ AF, (1) Feldstirkepegels in 10 m éheliber Grund

2 Feldstirkemodell

AF;,= normalverteilte Abweichung des Pegels in 10 m

Dabei ist i ;
Hohe vor der AuRenwand des Zimmers vom Mittelwert
F = Feldsarkepegel am Aufstellort im Pixel
Fz = Mittelwert des Feldstrkepegels im Zimmer H = Feldstirkeabschlagifr 1,5m Hhe
AF; = Abweichung des Pegels am Aufstellort vom Mit- G = Mittelwert der GeBude@mpfung

telwert im Zimmer.
AG = Abweichung der betrachteten Gelileémpfung

Die Streuung des Feldskepegels im Zimmer wirdif alle vom Mittelwert.

Zimmer als gleich angenommen und miitbezeichnet.

Ubliche Methoden der Feldatkeberechnung efiiglichen  Unter Gefiudeémpfung wird hier der Pegelunterschied
es jedoch nicht, ifr jedes einzelne Zimmer einen Mittel- zwischen dem &umlichen Mittelwert des Pegels vor der
pegel vorherzusagen. Die Feldidteprognose bezieht sich AuRenwand (dem Fenster) des Zimmers und dem Mittelwert
immer auf Planquadrate (“Pixel”) mit linearen Abmessun-im Zimmer verstanden.
gen von einigen Hundert bis einigen Tausend We#legen Der Feldsérkepegel in 10 m Bhe wird als normalverteilt
(z.B. 100 mx 100 m), welche jeweils eine Vielzahl von Zim- angesehen; seine Streuung wird mjf bezeichnet und bei
mern umfassen unduf die lediglich der Mittelwert des den Beispielrechnungen mit 5,5 dB angesetzt.
Feldstrkepegels in 10 m heliber Grund quasideterminis- Die Streuung der Geéludeédmpfung wird mit og
tisch angegeben werden kann. bezeichnet.
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Bild 2 zeigt schematisch das Zustandekommen des Dielber alle Zimmer des Pixels gesehene Wahrscheinlich-
Zimmer-Mittelpegels aus den verschiedenen Komponentenkeit P,, mit n Aufstellversuchen keinen Erfolg zu haben, ist
die blaue Kurve symbolisiert den tatshlichen Verlauf des entsprechend gegeben durch
Pegels in 10 m Bheuber Grund.

Entsprechend den bei der Chester-Planungstagung ver-
wendeten Annahmen werdetirfdie im Folgenden darge- Py = / dFzp(Fz)pn(F < Fmin|Fz) (®)
stellten Beispielrechnungeriirf VHF die WerteG = 8dB, —00
oG = 3dB und fir UHF die WerteG = 7dB,og = 6dB ver- ¢ sich unter Béicksichtigung der GI. (5) und (7) schreiben
wendet. ) . . . lasst als
Der Durchschnittswert der einzelnen Zimmer-Mittel des
Feldstrkepegelgiber das Pixel wird mifz bezeichnet und 1 7 (Fz— F_)Z
ist gegeben durch P, = / dFzexp | -2 22
geg "= Joro, z 202
Fz =Fmed10m—H—G (3)

" (Fmin—FZ) (9)

Oi

3 Misserfolgswahrscheinlichkeit . . —
P, hangt nicht vonFzund Fni, separat ab, sondern nur von

Zum Funktionieren des Eméfigers ist der Mindestpe- der Differenz
gel Fmin erforderlich. Die bedingte Wahrscheinlichkeit D —F) — Fo: (10)
p(F < Fnmin | Fz), mit welcher der tatichliche PegeF am ’ z min

Aufstellort den Mindestpegel unterschreitet, wenn im be-die im Folgenden als “Peg#erschuss” bezeichnet wer-
trachteten Zimmer der Mittelwerf; vorliegt, ist gegeben den soll.

durch Ersetzt man amlich in GI. (9) die Integrationsvariablg;
durchx, definiert als
P(F < FninlFz) = ®[(Fmin — Fz)/0i] (4)
.. . . . . X := Fz — Fnin (11)
Dabei ist®(x) die von—oco bis x kumulierte Wahrschein-
lichkeit der normalisierten Normalverteilung. so vereinfacht sich GI. (9) zu
Wird an einem vom Teilnehmer ausprobierten Aufstell- -
ort der Mindestpegel nicht erreicht, hat der Teilnehmer mit 1 x2 ; x+D
diesem Aufstellversuch einen Misserfolg. Die Wahrschein-£n = N / dx exp [_ 202} P (‘ . ) (12)
lichkeit fur einen Misserfolg bei einem Aufstellversuch in ¢ oo ¢ l

einem Zimmer mit mittlerem Pegél; ist nafirlich gleich
der Wahrscheinlichkeip(F < Fmin | Fz). Die Wahrschein-
lichkeit p,, bei n Aufstellversuchen keinen Erfolg zu haben,
ist dann entsprechend gegeben durch

Fur den Spezialfallo,=0; und D=0 kann das Inte-
gral (12) elementar berechnet werden. Es ergibt sich dabei
» =1/(n + 1). Furn =1 ist der Wert des Integrals auch bei

voneinander verschiedenen Streuungenndo; gleich 1/2.

(5) Dies folgt aus der Tatsache, daB$—x/0;) — 1/2 eine un-
gerade, der Exponentialausdruck im Integranden jedoch eine

Im betrachteten Pixel streuen die Zimmermittelum das  gerade Funktion ist.

Mittel . Uber alle Zimmer des Pixels gesehen istdie Wahr- Anmerkung: Das Komplement der Misserfolgswahr-

scheinlichkeitP1 (F < Fmin), mit einem Aufstellversuch kei-  scheinlichkeitPy, also dietiber alle betrachtete Zimmer ge-

nen Erfolg zu haben, gegeben durch den Mittelwert der bemittelte Wahrscheinlichkeit, mit welcher der tathliche Pe-

dingten Wahrscheinlichkejt1 (F < Fnin | Fz) Uber alle vor-  gel F den MindestpegeFmin erreicht odeiiibersteigt, stellt

kommenden Werte voRy: die Uber die Zimmer gemittelte Ortswahrscheinlichkeit des

Pegels im Zimmer dar. Diese ist streng zu unterscheiden

pn=Dp"

i von der bei Planungen mit dem Chester-Ansatz verwendeten
P1(F < Fmin) = / dFzp(Fz)p1(F < FminlFz) (6)  Ortswahrscheinlichkeit! Diese entsprictémlich der Wahr-
—o0 scheinlichkeit, mit welcher der durchschnittliche Mittelpegel

Dabei istp(Fz) die Wahrscheinlichkeitsdichte des Vorlie- F7 den Mindestpegekmin erreicht odetiberschreitet.

gens vonFy in einem Zimmer. Die als normal angenommene
Verteilung derFz hat den MittelwertF, gemdB Gl. (3)und 4 Anteil der frustrierten Teilnehmer
besitzt die Streuung,, die gegeben ist durch
Seia, der Anteil der Teilnehmer, der insgesamt n Aufstell-
0e = /02 + 02 (7)  versuche (also n-1 zéwliche Aufstellversuche) toleriert.
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Fragebogen zum ,,indoor-portabel“ -Empfang von
digitalem terrestrischen Fernsehen (DVB-T)

Bei DVB-T, dem digitalen terrestrischen Fernsehen, braucht man zum
hauslichen Empfang keine Dachantenne und keine das Haus durchziehende
Koaxiakabelverteilung. Die direkt am Empfangsgerdt montierte
Stabantenne reicht fir einwandfreie Bild- und Tonqualitét in Kiiche, Wohn-
und Schlafzimmer gewdhnlich aus.

Allerdings gibt es in jedem Raum fiir den Empfang guinstigere und weniger
gunstige Stellen*. So kann es sein, dass der Empfénger z.B. gerade auf der
Kommode, die sich zundchst as Aufstellort anbieten wirde, nicht
befriedigend funktioniert. Es ist dann notwendig, einen weiteren Aufstellort
auszuprobieren. Manchmal gentigt ein Verschieben des Gerdtes um etwa
eine Armlénge, manchmal muss eine ganz andere Ecke des Zimmers
gewahlt werden. Wieviele solcher weiteren Aufstellversuche halten Sie fir
zumutbar bzw. méglich (zutreffende Zahl bitte markieren)?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 3210

Alter:
Geschlecht:  § méannlich
y weiblich.

*: Die an den Zimmerwanden reflektierten Wellen tberlagern sich zu einem
komplizierten Wellenfeld, in dem sich Maxima und Minima der Feldstérke
aushilden. Befindet sich die Empfangsantenne zuféllig in einem der
Minima, kann es sein, dass der Pegel fir einen einwandfreien Empfang
nicht ausreicht.

Abbildung 3. Fragebogen zur Ermittlung des Akzeptanzverhaltens
der Teilnehmer iir indoor-portable-Empfang von Fernsehen. Der
Fragebogenifr DAB ist analog aufgebaut. Es fehlt lediglich der

Hinweis auf “Bildqualifit”.
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Bei der Konzeption des Fragebogens wurde bewusst dar-
auf verzichtet, die Probanden auf die Schwierigkeiten hin-
zuweisen, die sich ergebehnen, wenn man versucht, an
einem Aufstellort mehrere Multiplexe zu empfangen. Eben-
so wurde darauf verzichtet, die Erleichterungen darzustellen,
die eventuell mit abgesetzter Antennéglich sind. Statt
dessen wurde die Vorstellung eines &es mit fest einge-
bauter Antenne vermittelt. Es wurde dem Teilnehiiaeer-
lassen, sich darunter ein statévas “Wohnzimmer’-Géit
oder einen portablen Kleinendoiger vorzustellen.

Jede befragte Person wurde nur nach einem Dienst (entwe-
der Radio oder Fernsehen) befragt, um den zu erwartenden
Unterschied zwischen beiden Diensten nicht zu provozieren.
AuRerdem wurde darauf geachtet, dass nur solche Personen
befragt wurden, die nichiber Fachkenntnisse der Hochfre-
quenztechnik veifgen, da zu vermuten ist, dass diese Per-
sonengruppéberdurchschnittlich viel Geduld bei den Auf-
stellversuchen an den Tag legt.

Zusatzlich zu der Zahl der akzeptierten Aufstellversuche
wurde nach Alter und Geschlecht gefragt, um eventuelle
Unausgewogenheiten der Probandenpopulation erkennen zu
konnen. Auf den Aufwand der Erhebung dér £ine wirk-
lich reprasentative Umfrage notwendigen soziologischen Pa-
rameter musste allerdings verzichtet werden.

Die vorliegenden Auswertungeniusten sich auf einen
Rucklauf von 128 Bgen fir Fernsehen und 123d8en fir
Radio. Der jingste befragte Teilnehmer war 15, ddteste
77 Jahre alt. Die Masse der Befragten verteilte sich auf die
Altersgruppe der 20- bis 6@rigen. Fr beide Dienste wur-
den jeweils etwa gleich viele &hner und Frauen befragt.

Vereinzelt konnte beobachtet werden, dass Befragte sich
nicht die Mihe machten, sich ihre individuelle Empfangs-
situation zu vergegenavtigen, sondern dass sie die Skala
der Antwortndglichkeiten betrachteten (0 — 10) und si¢in f

Der Anteil der Teilnehmer, der n Versuche toleriert, aber da-den Mittelwert entschieden (“nehmen wir die goldene Mit-
mit keinen Erfolg erzielt, ist dann gegeben durch das Produkte, also 57). Im Ergebnishistogramm zeigte sich jedoch keine
an P,. Also ist bei gegebenem durchschnittlichen Zimmer- auffallige Haufung bei der Antwort “5”, so dass auf ein Aus-
Mittelpegel F der Anteil U der Teilnehmer, der im Rah- filtern der auf die beschriebene Weise zustande gekommenen

men seiner individuellen Toleranz keinen Erfolg hat, gege-Antworten verzichtet wurde.

ben durch Die beiden Grafiken dargestellt in den Bildern 4 und 5
zeigen die aus der Fragebogenaktion gewonnenen Anteile
U= ia p (13) der Teilnehmer, die n zaszliche Versuche tolerieren, einmal
= fur Radio und einmalifr Fernsehen (im Sinne von Gl. (13)

ist a1 der Anteil derjenigen Teilnehmer, die 1 Versuch, al-
so 0 zuatzliche Versuche tolerieren, etc.). Der Mittelwert
der zustzlich tolerierten Versuche liegtif Radio bei 3,3,
fur Fernsehen bei 2,5. Dieser Unterschied ist hochsignifikant
(p =0, 013). Das Verhalten von Bhnern und Frauen unter-
Die Fragebogen, mit denen das Akzeptanzverhalten der Teilscheidet sich bei beiden Diensten in gleicher Weisar{iver
nehmer ermittelt wurde, enthalten einen kurzen @tinfings-  akzeptieren im Mittel geringifigig mehr Aufstellversuche).
text, mit welchem die Empfangssituationdartert wird, ei-  Allerdings ist dieser Unterschied statistisch nicht signifikant.
ne Antwortzeile zum Markieren der Anzahl der tolerierten Instruktiv ist die Beantwortung der Frage, welche Miss-
zusatzlichen Aufstellversuche sowie die Abfrage von Alter erfolgswahrscheinlichkeit in einem Zimmebthstens gege-
und Geschlecht. Als Beispiel ist der TV-Fragebogen in Bild 3ben sein darf, damit eine vorgegebene Frustrationsiate f
wiedergegeben. Teilnehmer in diesem Zimmer nicliberschritten wird. Die

5 Teilnehmerakzeptanz

Adv. Radio Sci., 4, 337344, 2006 www.adv-radio-sci.net/4/337/2006/
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Radio: rel. Haufigkeit
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Anzahl tolerierter zusétzlicher Versuche
Abbildung 4. Histogramm der tolerierten zalichen Aufstellver-

suche iir das portable Empfangsgeibeim Dienst Radio. Der Mit-
telwert ist 3,3.
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TV: rel. Haufigkeit
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Anzahl tolerierter zusatzlicher Versuche
Abbildung 5. Histogramm der tolerierten zaklichen Aufstellver-

suche @ir das portable Empfangs@eteim Dienst Fernsehen. Der
Mittelwert ist 2,5.

Antwort lasst sich gewinnen, indem man den Fall betrach_Wahl'SChein"Cth‘it, an einem gegebenen Aufstellort nicht al-

tet, dass alle Zimmer den gleichen Mittelped®l besitzen.
Dann wird aus Gl. (13)

)
U= Z anpn
n=1

Setzt manU =5% und bst man GI. (14) mit den aus

(14)

le m Multiplexe empfangen zudanen, zu
pm)=1—1-p)"

Entsprechend Gl. (7) ist die bedingte Wahrscheinlichkeit
pn(m), bei n Aufstellversuchen nicht alle Multiplexe emp-
fangen zu Bnnen, gegeben durch

pn(m) =[1—A—p)"]"

(15)

(16)

den Umfrageergebnissen stammenden Fernseh- bzw. Radio-

Koeffizienten nachp auf, so erlt man fir Fernsehen
p =20% und fir Radiop = 31%. Damit ergibt sich die not-
wendige Zimmer-Ortswahrscheinlichkeifrf Fernsehen zu
80% und tir Radio zu 69%.

6 Empfang mehrerer Multiplexe

Es ist davon auszugehen, dass Teilnehmer mit dem “indoor”

aufgestellten Empfangsggmehrere Multiplexe empfangen
mochten, ohne jeweils die Antenne vigcken zu niissen.
Die angestellten Betrachtungen sind algo diesen Fall zu
verallgemeinern.

Der Mittelwert von Gl. (16)uber alle im Pixel vorkommen-
den Fy ist dann die WahrscheinlichkeR, (m), dass bei n
Aufstellversuchen nicht allem Multiplexe empfangen wer-
den ldnnen. Er ist entsprechend zu Gl. (12) gegeben durch

o0
! / dx ex x*
X _
V2ro, P 202

b be (20T e

Fur m = 1 reduziert sich die Formel auf den Ausdruck (12).
Fur o, =0; und D =0 ist das Integral elementar auswertbar.
Es hat dann den Wert facnm)/fac,, (nm+1), wobei fag, ()

Py(m) =

Dazu sei vereinfachend angenommen, dass alle Multiplexglie m —fache Multifakultit bedeutet. Damit sind speziell
aus demselben Frequenzbereich (VHF bzw. UHF) stam-
men und mit gleicher Leistung von den gleichen Stand-faGn(wm) =m*2m*3m..." nm
orten abgestrahlt werden. Dann darf angenommen werden,
dass in jedem beliebigen der betrachteten Zimmer der Pegel-

Mittelwert fur alle Multiplexe derselbe istF; soll also

fag,(mn+1) =m+D*Cm+1)...* (nm + 1).

zwar vom betrachteten Zimmer, jedoch nicht vom betrach-

teten Multiplex abAngen. Unter dieser Voraussetzung ist die

Wahrscheinlichkeit, bei vorgegebenefz den i-ten Multi-
plex nicht empfangen zudkinen, gleich dem durch Gl. (6)
gegeben Ausdruck. Entsprechend ist — unkorrelierte Ver-

7 Berucksichtigung senderzu- und abgewandter
Zimmer

teilungen der Einzelpegel im Zimmer vorausgesetzt — dielnsbesondere am Rande des Versorgungsgebietes kann der
(hinsichtlich Fz bedingte) Wahrscheinlichkeit, alle be- Fall eintreten, dass senderabgewandte Zimmer mit deutlich
trachteten Multiplexe an einem vorgegebenen Aufstellortniedrigerem Pegel versorgt werden als senderzugewandte.

empfangen zu énnen, gegeben durall — p)™. Damit er-
gibt sich die Misserfolgswahrscheinlichkegi{m), also die

www.adv-radio-sci.net/4/337/2006/

Der fur abgewandte Zimmer in Anschlag zu bringende Pe-
gelunterschied sei mit bezeichnet und es sei angenommen,
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1 Multiplex VHF 6 Multiplexe VHF
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Abbildung 6. Frustrationswahrscheinlichkeit als Funktion des Pe- Abbildung 8. Frustrationswahrscheinlichkeit als Funktion des Pe-
geliberschusses bei Empfang von einem Multiplex (VHF). Die bei- geliberschusses bei Empfang von 6 Multiplexen (VHF). [V/H-
den unteren Kurven gehen von einer homogenen Pegelsituation f Kurven: Senderabgewandte Zimmer werden mit einem 6 dB gerin-
alle Zimmer aus. Die beiden oberen Kurven (TV V/H u. Radio V/H) geren Pegel versorgt.] Bei 6 Multiplexen ist zum Erreichen der glei-
beticksichtigen die Annahme, dass senderabgewandte Zimmer mithen Frustrationswahrscheinlichkeit wie beim Empfang eines Mul-
einem um 6 dB geringeren Pegel versorgt werden. Zum Erreichertiiplexes ein um ca. 4 dBdherer Pegélberschuss erforderlich.

der gleichen Frustrationswahrscheinlichkeit wie im homogenen Fall

erfordert dies einen um ca. 4 dB éhten Pegélberschuss der zu-

gewandten Zimmer. Der Anteil der unzufriedenen Teilnehmer ist analog zu
Gl. (13) dann gegeben durch

2 Multiplexe ViE Usiab = 1/ a; {Pi(m)[D] + P;(m)[D — A1}
i=1

40
g% — 1/2(U[D] + U[D — A]) (20)
2 2(5) 1 \\ '\ ——TVVH
= o0 N \ —=— Radio V/H
£ 15 x\ N TV . o . .
= 10 . Y ——Radio 8 Frustrationswahrscheinlichkeit als Funktion
g g S — . des Pegadlberschusses

0 5 10 15 20

Mit den aus der Fragebogenaktion ermittelten Koeffizienten
a; lasst sich durch numerische Integration von Gl. (17) und
Abbildung 7. Frustrationswahrscheinlichkeit als Funktion des Pe- Anwendung von Gl. (14) bzw. GI. (20) die Frustrationswahr-
geliberschusses bei Empfang von zwei Multiplexen (VHF). [V/H- Scheinlichkeit als Funktion des Pegeérschusse® (defi-
Kurven: Senderabgewandte Zimmer werden mit einem 6 dB geriniert in Gl. (10) berechnen. Die Ergebnisse beide Diens-
geren Pegel versorgt.] Bei zwei Multiplexen ist zum Erreichen derte sind in den Grafiken (Bilder 6—13) wiedergegeben. Dabei

gleichen Frustrationswahrscheinlichkeit wie beim Empfang eineswurden die Annahmesy,, =5, 5dB, o =3 dB (VHF) bzw.
Multiplexes ein um ca. 2 dBdherer Pegéiberschuss erforderlich. 5. =6 dB (UHF) undo; = 3, 0 dB verwendet.

Pegeluberschuss (dB)

dass es gleich viele zu- wie abgewandte Zimmer gibt. Es? Folgerungen
sei D der Pegdiberschuss der zugewandten Zimmer. Die )
entsprechenden Misserfolgswahrscheinlichkeien), (m) 9.1 Radio

sind durch dieP, (m) aus Gl. (17) gegeben: . ) ) ) _ .
Fiur DAB im Band Il ist eine Mindestfeldérke von

35dB(uV/m) erforderlich. Der erforderliche Peggder-
Puyn(m)[D] = P,(m)[D] (18) schuss tir den Empfang von 3 Multiplexen (ohne Biek-
sichtigung eventuell schlechter versorgter senderabge-
wandter Zimmer) bei tichstens 5% Frustration bagt ca.

Fur die abgewandten Zimmer bagt der Pegéberschuss X oHe ) X
11dB (6 Multiplexe erfordern 13 dB). Zuglich einer mitt-

nur D — A. Daher ergeben sich die auf den Pédpelrschuss M ) ]
D der zugewandten Zimmer bezogenen Misserfolgswahrl€7€n Gelude@mpfung von 8dB und der &henkorrek-

scheinlichkeitenP(u, (m), indem auf der rechten Seite von tur von weiteren 10dB ergibt sich ein erforderlicher Mit-
Gl. (18) D durchD — A ersetzt wird: telpegel von 64 dB{V/m) in 10m Hdhe iber Grund. Dies

sind 6 dB mehr (8dB bei 6 Multiplexen) als digrfMobil-
versorgung mit 99% Ortswahrscheinlichkeit erforderlichen
Ppyn(m)[D] = Py(m)[D — A] (29) 58 dBuV/m).
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Abbildung 9. Notwendiger Pegéberschuss in Akdmgigkeit von
der gevilnschten Anzahl von Multiplexen (VHF}f Frustrations-
wahrscheinlichkeiten von 5% und 10%
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Abbildung 11. Frustrationswahrscheinlichkeit als Funktion des Pe-
geliberschusses bei Empfang von zwei Multiplexen (UHF). [V/H-
Kurven: Senderabgewandte Zimmer werden mit einem 6 dB gerin-
geren Pegel versorgt.]
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Abbildung 12. Frustrationswahrscheinlichkeit als Funktion des Pe-
geluberschusses bei Empfang von 6 Multiplexen (UHF). [V/H-

Abbildung 10. Frustrationswahrscheinlichkeit als Funktion des Pe- kyrven: Senderabgewandte Zimmer werden mit einem 6 dB gerin-
geluberschusses bei Empfang von einem Multiplex (UHF). Die bei- geren Pegel versorgt.] Bei 6 Multiplexen ist zum Erreichen der glei-
den unteren Kurven gehen von einer homogenen Pegelsituétion f chen Frustrationswahrscheinlichkeit wie beim Empfang eines Mul-
alle Zimmer aus. Die beiden oberen Kurven (TV V/H und Radio tiplexes ein um ca. 5 dBdherer Pegélberschuss erforderlich.

V/H) bericksichtigen die Annahme, dass senderabgewandte Zim-

mer mit einem um 6dB geringeren Pegel versorgt werden. Zum

Erreichen der gleichen Frustrationswahrscheinlichkeit wie im ho-

mogenen Fall erfordert dies einen um ca. 4 dBatkn Pegéiber-
schuss der zugewandten Zimmer.

Bei einem Mittelpegel von 58 dR(V/m) betiagt der Pe-
geliberschuss noch 5dB. Die zugelye Frustrationswahr-
scheinlichkeit @ir den Empfang von nur 2 Multiplexen be-
tragt bereits 20%. Am Rande des Versorgungsgebiétes-k

schusses ist hierbei vei, = 8, 3dB auszugehen. Die Rech-
nung ergibt @r den Empfang eines Programms einen Wert
von 15dB. Zuzglich der Gekhudeémpfung von 8dB
und dem Hbhenabschlag von 10dB ergibt sich daraus ein
notwendiger mittlerer Feldatkepegel in 10 m Bhe tUber
Grund von 78dB¢V/m) fir akzeptablen indoor-Empfang
von UKW im Erdgeschoss.

te dies eventuell noch tolerabel erscheinen. Allerdings kann

es notwendig werden, gerade dort den Effekt senderzu- und Bei FM-Stereo kann von der nach der Versorgungsricht-
abgewandter Zimmer zu kigksichtigen. Zur genaueren Be- linie erforderlichen Mindestfeldatke von 54 dBgV/m) in
urteilung sind Untersuchungen realistischer Sendernetzkont0 m Hoheliber Grund ausgegangen werden, diedie Ver-

figurationen erforderlich.

Zum Vergleich kann die Rechnung audhr UKW-FM
angestellt werden. Hierbei sindirf Mono-Empfang mit ei-
ner —3dB-Antenne in 10 m &he Uber Grund 48 dB{V/m)
erforderlich. Unter Baicksichtigung einer Kabetanpfung
von 3 dB bedeutet diesif einen portablen Mono-Emgfiger
mit eingebauter —3dB-Antenne eine Mindestfeddke von
45dBuV/m). Zur Ermittlung des notwendigen Pegbeér-

www.adv-radio-sci.net/4/337/2006/

wendung einer Antenne mit 6 dB Gewinn gilt. Unter Bek-
sichtigung der wegfallenden Kabélehpfung von 3dB
waren fir einen portablen Emahger mit —3 dB-Antenne
dann 60dBgV/m) fur einwandfreien Stereo-Empfang er-
forderlich. Zuziglich Pegédlberschuss iff 1 Programm,
Gelthudeémpfung und lBhenabschlag (Werte wie bei
FM/Mono) ergibt sich ein notwendiger mittlerer Feléiste-
pegel von 93 dB¢V/m) in 10 m Hoheliber Grund.
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Abbildung 13. Notwendiger Pegéberschuss bei Empfang von 1
bis 6 Multiplexen (UHF) @r Frustrationswahrscheinlichkeiten von
5% und 10%.

9.2 Fernsehen

Fur DVB-T im Band 1l ist eine Mindestfeldgrke von
43 dB(uV/m) erforderlich. Zufiglich dem notwendigen Pe-
geliberschuss von 9dBuf einen Multiplex, der mittle-
ren Geludeémpfung von 8dB und der dhenkorrektur
von 10dB ergibt sich ein erforderlicher Mittelpegel von
70dB@V/m) in 10 m Hoheuiber Grund. Dies entspricht na-
hezu dem nach hedknmlicher Rechnungif 95% Ortswahr-
scheinlichkeit anzusetzenden Wert von 71d8(m). Aller-

J. Philipp: Wieviel Feldérke ist notwendig

(da es darauf ankommt, im Zimmer jeweils die entsprechen-
de Ortswahrscheinlichkeit zu erzeugen). Damit steigt der er-
forderliche Pegéiberschuss in VHF auf 13dB, was zu ei-
ner erforderlichen Mindestfeldatke von 74 dB¢V/m) fuhrt
(3dB mehr als nach “Chester-95%"-Rechnung).

Der fur die “Chester”-Ortswahrscheinlichkeit von 95%
im Band V erforderliche Mittelpegel von 85 dBY/m) ent-
spricht einem Pegéberschuss von 14 dB. Dies ist ausrei-
chend tir den Empfang von 2 Multiplexen auf einem Fru-
strationsniveau von 5%. Beim Empfang von 6 Multiplexen
entspricht der Peg@éberschuss von 14 dB einem Frustrati-
onsniveau von etwa 8%. Um das Frustrationsniveau auf 5%
zu begrenzen, @aren zuatzlich 2 dB mehr Pegel erforderlich.

Obige Beispiele gelten nur unter den im Abschnitt 7 ge-
machten Annahmeriif die Streuungen der zu betrachtenden
statistischen Variablen. Ebenso wurde von einem erforder-
lichen C/N von 14 dB ifir den Rayleigh-Kanal bei DVB-T
ausgegangen sowie einer Implementationsmarge von 3 dB.
Es gibt jedoch erste aus Kanalsimulationen des Institirts f
Rundfunktechnik stammende Hinweise, dass digtdtiich
vorhandene Zeitvarianz des portabel-indoor-Kanals einen
weiteren Zuschlagir das notwendige C/N erfordert. Aul3er-
dem ist bei konkreten Sendernetzplanungen zudkesichti-
gen, dass der &henabschlag von 10dB bzw. 12 dB bei man-
chen Bebauungskonfigurationen (z.B. hohe Wohnblocks mit
Innentdfen) zu niedrig angesetzt sein kann.
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