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Digitaler
Aspekte der Strahlungs

Mathias Pauli, Chris Weck

Das Digital Audio Broadcasting (DAB) System
ist ein digitales Rundfunksystem, das im
Rahmen der europaischen Forschungsinitiative
EUREKA 147 Anfang der 90er Jahre entwickelt
wurde. In neuerer Zeit spricht man auch einfach
von Digital Radio. DAB zeichnet sich aus durch
hervorragende Mobilempfangseigenschaften und
die Moglichkeit Gleichwellennetze zu bilden.

Die erste Version des aktuellen europaischen
Standards [1] wurde 1995 fertig gestellt.

DAB ist in erster Linie ein Horfunksystem,

das eine ausgezeichnete Audioqualitat ahnlich
der der CD ermoglicht. Auf Grund der digitalen
Natur des Ubertragungssystems kann DAB

aber auch fiir viele verschiedene Datendienste
verwendet werden. Im Gegensatz zum analogen
Verfahren (UKW), bei denen die Tonsignale
direkt in analoge Anderungen der Rundfunk-
frequenz umgesetzt werden, geschieht die
Kodierung bei DAB in den digitalen Informations-
einheiten ‘0‘ und ‘1‘. So entsteht ein binarer
Datenstrom, der verschiedene Information
beinhalten kann, wie zum Beispiel Tone, Texte,
Bilder oder beliebige Daten und Software.

Der traditionelle Begriff des Horfunks lasst sich
dadurch zum Multimedia-Rundfunk erweitern,
wenn entsprechende Dienste ausgestrahlt werden.
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1. Einleitung und Technische Grundlagen Leistung/dBm

Um die Datenmengen Ubertragen zu konnen, die bei -50

der Digitalisierung von Audiosignalen entstehen, be- 60

nutzt DAB ein standardisiertes Verfahren zur Daten- 70 ¢

reduktion. Hierbei macht sich DAB die psychoakusti- 80 |

schen Effekte des menschlichen Gehdérs zunutze. So 90 |

nimmt zum Beispiel das menschliche Ohr Téne nicht -100

wahr, die unter einer bestimmten Mindestlautstarke -110 °

liegen, der so genannten Ruhehorschwelle. Entspre- 2246 2264 2282 230.0 2318 233
chend kénnen diese Tone herausgefiltert und brau- Frequenz/MHz

chen nicht Ubertragen zu werden. Ein weiterer psy-
choakustischer Effekt des menschlichen Gehors liegt  Bild 1: Gemessenes DAB Frequenzspektrum
darin, dass in einem Tonsignal leisere von den laute-
ren Anteilen Uberlagert werden kdnnen und somit un-

ter der so genannten Mithorschwelle liegen. Diese

Uberlagerten Tone kdnnen ebenfalls aus dem Signal [dBm] DAB Empfangsleistung
herausgefiltert werden. Beide Effekte flhren zu einer »
erheblichen Reduzierung des zu Ubertragenden Da- 10
tenstroms, ohne zu einem hérbaren Klangunterschied
zu fUhren. Der Fachbegriff fur dieses Verfahren nennt 0
sich MUSICAM (Masking Pattern Universal Sub-Band 10
Il Integrated Coding and Multiplexing). Es ist eingegan- e | ] I | | l | | ‘

gen in die von DAB verwendete Audiokodierung nach

j’ MPEG (Motion Pictures Expert Group) Audio Layer II. -30 ‘ ’ ‘
Bei diesem Audiokodierverfahren werden Abtastraten
von 24 bis 48 kHz verwendet und ein komprimierter 0 1 1.2 1.4 16 18 >
resultierender Audiodatenstrom mit Datenraten von Zeit [s]
8 bis 384 kBit/s erzeugt.

Um die so komprimierten binaren Daten fur die Aus-  Bild 2: Resultierende Empfangsleistung
strahlung vorzubereiten, werden sie mit einem Feh- eines DAB Signals
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lerschutz versehen. Der Fehlerschutz erméglicht es,
am Empfanger die gesendete Information fehlerfrei
wieder zu gewinnen, auch wenn bei der Ubertragung
einige Fehler aufgetreten sind. DAB verwendet einen
Faltungscode, der durch Punktieren auf verschiedene
Koderaten eingestellt werden kann. Ein besonderes
Merkmal des Fehlerschutzes bei DAB ist die so ge-
nannte ,Unequal Error Protection”. Diese verwendet
flr besonders wichtige Information einen héheren und
flr weniger empfindliche Information einen niedrige-
ren Fehlerschutz. Fiir heutige Mobilanwendungen wird
eine mittlere Koderate von ca. 0,5 eingesetzt, die
eine Nutzdatenrate in einem DAB Kanal von etwa 1,2
Mbit/s ermoglicht. Eine weitere Eigenschaft von DAB
ist das so genannte Zeitinterleaving, bei dem die
Information in zeitlich verschachtelter Weise Ubertra-
gen und am Empfanger wieder in die richtige Reihen-
folge zusammengesetzt wird. Dadurch ist der inte-
grierte Fehlerschutz noch besser in der Lage, kurzzei-
tige Empfangsstérungen zu korrigieren und einen feh-
lerfreien Empfang zu ermoglichen.

Die komprimierten, verschachtelten und mit Fehler-
schutz versehenden Daten werden anschliefend in
einem OFDM (Orthogonal Frequency Division Multip-
lexing)-Modulator auf die einzelnen bis zu 1536 Fre-
quenzuntertrager verteilt. Ein gemessenes Frequenz-
spektrum mit einer Gesamtbandbreite von 1,5 MHz

und Tec hnilk

ist in Bild 1 dargestellt. Die breite Streuung der Da-
ten auf das Frequenzspektrum macht die Daten un-
empfindlicher gegenlber schmalbandigen Stoérungen,
da in der Regel dabei lediglich ein Teil der Informati-
on verloren gehen kann. Das urspringliche Signal
kann mittels des eingebauten Fehlerschutzes rekon-
struiert werden.

Eine Besonderheit des OFDM-Verfahrens ist es, dass
es auf Grund seiner Frequenzstruktur eine grole Sym-
boldauer T ermdglicht, in der keine Anderungen an
den einzelnen modulierten Frequenzen vorgenommen
wird. Eine klnstliche Verlangerung der Symboldauer
um das so genannte Schutzintervall macht DAB ro-
bust gegen Mehrwegeempfangsstorungen und ermog-
licht die Bildung von Gleichwellennetzen, die eine hohe
Frequenzokonomie aufweisen.

Die bei UKW stérenden Reflexionen von Signalen an
Hausern und Bergen flihren so bei DAB zur Verbesse-
rung des Empfangs. Mit einem Kanalraster von ca.
1,75 MHz arbeitet DAB in verschiedenen Frequenzbe-
reichen im VHF-Bereich (174-230 MHz) und L-Band-
Bereich (1452-1492 MHz).
reichen sehr gute Mobilempfangseigenschaften zu

Um in allen Frequenzbe-

gewahrleisten, sind verschiedene Modi mit unter-
schiedlicher Anzahl von Frequenzuntertragern definiert
[1]. Da das Ubertragungsverfahren OFDM nur mit ei-
nem integrierten Fehlerschutzverfahren effizient ein-
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Bild 3: Standorte der WDR 2 UKW-Sender
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Bild 4: Standorte der DAB Sender in
Nordrhein-Westfalen, die WDR 2 ausstrahlen



gesetzt werden kann, spricht man haufig auch von
kodiertem OFDM (englisch: coded OFDM = COFDM).
Zur Synchronisation wird bei DAB alle 96 Symbole,
das entspricht 0,1 Sekunden, ein so genanntes Null-
symbol gesendet, bei dem die Leistung verringert ist
und nur eine spezielle Sendernetz-Information Uber-
tragen wird. Der zeitliche Verlauf der daraus resultie-
renden Empfangsleistung ist in Bild 2 zu sehen. So-
mit handelt es sich bei DAB um ein System mit kon-
stanter mittlerer Leistung. Versteht man unter Puls-
haltigkeit den spektralen Leistungsanteil eines Sig-
nals zwischen 1 Hz und 1 kHz bezogen auf den Effek-
tivwert des Signals [4], der unter gesundheitlichen
Aspekten von Mobilfunkgegnern haufig als kritisch
angesehen wird, weist das DAB-Signal keine hohe
Pulshaltigkeit auf.

Die zu Ubertragende Information, seien es Audiopro-
gramme oder Datendienste werden bei DAB in so
genannten Ensembles zusammen gefasst. Ein En-
semble, auch Multiplex genannt, besteht aus 5 bis 9
Radioprogrammen und zusatzlichen Datendiensten.
Die Gesamtkapazitat eines Ensembles ist festgelegt,
wobei die zur Verfigung stehende Datenrate flexibel
unter den verschiedenen Programmen und Diensten
aufgeteilt werden kann. Alle Programme und Dienste
eines Ensembles haben somit das gleiche Ausbrei-
tungsgebiet, das im Hinblick auf eine beliebige Sen-

dernetzstruktur auch als Bedeckung bezeichnet wird.
Die Bedeckung kann hierbei eine Stadt, ein Bundes-
land oder sogar das gesamte Bundesgebiet umfas-
sen. Jedes Ensemble wird in einem Frequenz-Kanal
Ubertragen, und somit konnen mehrere Ensembles
auf unterschiedlichen Frequenzen im gleichen Gebiet
ausgestrahlt werden [2].

2. Strahlungsemission

bei Versorgung mit DAB

Um die Strahlungsemission von DAB bewerten zu kon-
nen, ist im folgenden ein Vergleich der digitalen ter-
restrischen Strahlungsemission (DAB) mit der Strah-
lungsemission bei analoger terrestrischer Versorgung
(UKW) dargestellt. Als Beispiel dient die flachendeck-
ende Versorgung Nordrhein-Westfalens mit dem Hor-
funkprogramm WDR 2, das zur Zeit sowohl auf UKW
als auch mit DAB ausgestrahlt wird. Um eine flachen-
deckende Versorgung auf UKW sicherzustellen, sind
derzeit 26 Sender mit zusammen circa 400 kW Sen-
derleistung notwendig. Die Standorte der UKW-Sen-
der, die das Programm WDR 2 ausstrahlen, sind in
Bild 3 dargestellt. Derzeit werden 88% Prozent der
Flache und 90% der Bevolkerung Nordrhein-Westfa-
lens mit DAB versorgt (Quelle: www.digitalradiowest.

de). Daflr sind 33 Sender mit einer Gesamtleistung
von circa 23 kW in Betrieb. Die Standorte der DAB-
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Bild 5: Standorte der Bayern 3 UKW-Sender
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Bild 6: Standorte der DAB Sender in Bayern,
die Bayern Mobil ausstrahlen.
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Bild 7 : Netzstruktur mit wenigen Grof3sendern
(Makrozellenstruktur)
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Bild 8: Typisches Vertikalantennendiagramm
einer Rundfunkantenne
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Bild 9: Netzstruktur mit vielen Sendern
geringer Leistung (Mikrozellenstruktur)
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Sender sind in Bild 4 zu sehen. Sie strahlen ein En-
semble mit 9 Programmen bzw. Diensten mit unter-
schiedlicher Datenrate aus. Es ergibt sich eine antei-
lige Leistung fir WDR 2 auf DAB von nur 2,5 kW.
Dieses Beispiel zeigt, dass mit digitaler Rundfunki-
bertragungstechnik basierend auf dem effizienten
COFDM-Verfahren gegenuber UKW eine deutliche Re-
duzierung der Strahlungsemission - in diesem Fall um
den Faktor 160 - moglich ist, bei gleichzeitiger Ver-
besserung der Mobilempfangsqualitat.

Ein Vergleich der Strahlungsemission von UKW und
DAB fur Bayern liefert ahnliche Resultate. Als Bei-
spiel wird die erforderliche Sendeleistung fur das UKW-
Programm Bayern 3 mit dem DAB Autofahrerprogramm
Bayern Mobil verglichen. Die Standorte der jeweiligen
Sender sind in den Bildern 5 und 6 dargestellt. Im
analogen Fall sind 36 UKW-Sender mit einer Leistung
von circa 790 kW notwendig. Beim Vergleich der Bil-
der fallt auf, dass besonders im Alpenvorland erheb-
lich mehr UKW- als DAB-Sender notwendig sind. Dies
zeigt die Vorteile, die DAB gerade im topographisch
schwierigen Gelande besitzt. Laut www.bayerndigital

radio.de werden bereits mehr als 92 % der Flache
Bayerns mit DAB versorgt. Dafur sind zur Zeit 37
DAB-Sender mit zusammen nur circa 30 kW Sende-
leistung in Betrieb. Da auch in Bayern 9 Programme
bzw. Dienste mit unterschiedlicher Datenrate im DAB-
Ensemble ausgestrahlt werden, ergibt sich ein Leis-
tungsbedarf fur Bayern Mobil von nur 4 kW. Somit ist
es auch in diesem Beispiel moglich, bei gleichzeitiger
Verbesserung der Mobilempfangsqualitat, die Strah-
lungsemission deutlich zu reduzieren und zwar in die-
sem Fall gegenuber UKW um den Faktor 190.

3. Vergleich der Sendernetzstrukturen
von Rundfunk und Mobilfunk

Die Struktur von Rundfunknetzen zeichnet sich
dadurch aus, dass wenige Sender mit relativ groler
Leistung betrieben werden, um eine flachendecken-
de Versorgung sicherzustellen (Bild 7). Da diese Sen-
der eine grole Reichweite besitzen, spricht man auch
von einer Makrozellenstruktur. Um die Strahlungsex-
position fur die Bevolkerung moglichst gering zu hal-
ten, werden Sendeantennen mit einem Vertikaldia-



gramm verwendet und in groRer Hohe aufgestellt (zum
Beispiel 300 m). Ein typisches Diagramm ist in Bild 8
dargestellt. Das Vertikaldiagramm einer Antenne gibt
die Dampfung einer Antenne in Abhangigkeit vom Ele-
vationswinkel (Vertikalwinkel) an. Man erkennt aus
Bild 8, dass die Antenne eine starke Dampfung in
Richtung Boden besitzt und somit die Strahlungsex-
position im Bereich des Senderstandortes deutlich
vermindert wird. Zu den wenigen leistungsstarken
Groflsendern, kommen noch so genannte Fullsender,
die mit kleinerer Leistung betrieben werden. Diese
werden fur die Versorgung von Teilgebieten einge-
setzt, die beispielsweise auf Grund der Topologie nicht
von den Grofsendern versorgt werden kénnen. Da
jedem Sender die zu Ubertragende Information zuge-
fUuhrt werden muss, bedeutet eine Sendernetzstruk-
tur mit wenigen Sendern eine einfachere und damit
kostenglnstigere Zuflhrungsnetzstruktur.

Im Gegensatz zum Rundfunk werden im Mobilfunk
viele Sender (Basisstationen) verwendet, die mit ge-
ringer Leistung betrieben werden. Da diese Sender
eine wesentlich kleinere Reichweite haben, spricht
man von einer Mikrozellenstruktur (Bild 9). Mobil-
funksysteme ermdéglichen bidirektionale Kommunika-
tion, das bedeutet, dass nicht nur die Basisstatio-
nen, sondern auch die Mobilstationen Information
senden. Da Mobilstationen Batterie betrieben sind,
ist eine moglichst kurze Distanz zwischen Mobil- und
Basisstation wichtig, damit Mobilstationen mit gerin-
ger Sendeleistung operieren konnen und somit eine
lange Batterielaufzeit besitzen. Auch wird so die Strah-
lungsexposition des Teilnehmers durch die Mobilsta-
tion geringer gehalten. Weiterhin ist in der Regel die
zu Ubertragende Information flir jeden Teilnehmer
unterschiedlich. Somit erhéht sich mit der Anzahl der
Basisstationen die Kapazitat des Netzes, da mehr
Teilnehmer gleichzeitig unterschiedliche Information
Ubertragen bzw. empfangen kénnen. Der Mobilfunk
ist somit wegen der notwendigen kurzen Distanz zwi-
schen Mobil- und Basisstation und wegen der beno-
tigten Kapazitat auf eine Mikrozellenstruktur ange-
wiesen.

Im Gegensatz dazu findet in einem Rundfunksystem
unidirektionale Kommunikation statt, das heif3t, die
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Information wird von den Sendern ausgestrahlt und
alle Teilnehmer empfangen diese gleichzeitig mit ih-
rem Endgerat. Weiterhin sollen alle Teilnehmer inner-
halb eines Sendegebietes das gleiche Programm
empfangen konnen. Aus diesem Grund kann ein Rund-
funknetz als Makrozellennetz aufgebaut sein. Prinzi-
piell kbnnte man ein Rundfunknetz auch als Mikrozel-
lennetz gestalten. Fur eine flachendeckende Versor-
gung mussten dann sehr viel mehr Sender mit einem
aufwendigeren ZufUhrungsnetz installiert werden. Dies
bedingt, dass nicht mehr genligend exponierte und
verfugbare hohe Senderstandorte zur Verfugung stin-
den und niedrigere Standorte nahe oder in Wohnge-
bieten gefunden werden mussten, was in der heuti-
gen Zeit zunehmend schwieriger wird. Auch kann die
Hauptstrahlrichtung der Antenne bei niedrigen Sen-
derstandorten in Richtung der Bebauung zeigen. Dies
fuhrt dazu, dass trotz geringerer Sendeleistung die
Strahlungsexposition bei einem Mikrozellennetz ei-
nen groferen Anteil der Bevolkerung betrifft als bei
einem Makrozellennetz. Somit Uberwiegen die Nach-
teile einer Mikrozellenstruktur fur Rundfunkanwendun-
gen und die Makrozellenstruktur erweist sich hier als
die vorteilhaftere.

4. Stand der EinfUhrung

Der Aufbau des DAB Sendernetzes ist in Deutschland
schon weit fortgeschritten. So umfasst derzeit der
Auf- und Ausbau der technischen Infrastruktur bereits
80 % der Bevolkerung. Ein aktueller Stand der Ver-
breitung und der gesendeten Programme findet sich
auf der Homepage www.digitalradio.de. Eine weltwei-

te Ubersicht wird auf www.worldDAB.org geboten. Bis

jetzt sind aber nur wenige Empfanger (ca. 80.000,
Quelle: www.lvn.parlanet.de) in Deutschland verkauft

worden. Dies liegt zum einen Teil an den immer noch
relativ hohen Endgeratepreisen, aber auch an der
mangelnden Kenntnis des Verbrauchers Uber die her-
vorragende Empfangsqualitat beim mobilen Empfang.
Auch befinden sich DAB Radios derzeit standardma-
3ig noch nicht in der Erstausstattung von Neuwagen.
Der Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikin-
dustrie (ZVEI) schatzt, dass derzeit etwa 10.000 PKW
mit einem DAB Endgerat ausgestattet sind. Allerdings
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bieten erste Hersteller DAB Radios schon als Option
an. Alles rund um das digitale Radio DAB, seien es
neue Programmangebote oder neue Endgerate, kann
auf www.rein-hoeren.de nach gelesen werden.

Einen positiven Schub kénnte die Einfihrung von DAB
in Deutschland durch die Entwicklung in Grofbritanni-
en bekommen. Dort sind bereits mehr als 400.000
Endgerate verkauft und es wird erwartet, dass diese

Zahl auf eine Million bis zum Jahresende 2004 an- Das Ziel dieses kurzen Beitrags ist es, das Blut,
wachst. Durch attraktive Programme, die nur Uber dessen Bestandteile und Aufgaben zu beschreiben,
DAB zu empfangen sind, ist es dort gelungen, groBes  die Diagnosen und Methoden zu beleuchten,
Interesse bei den Radiohdrern zu wecken. Einher geht mit denen Blutwerte erhoben werden, und Kriterien
dieses gesteigerte Interesse mit fallenden Endgera- und mogliche Schwachpunkte von Analysen
tepreisen. So ist eine Vielzahl von verschiedenen DAB aufzuzeigen. Es kann dagegen nicht Ziel sein,
Geraten verfigbar, die preiswertesten bereits fir un- eine vollstandige Ubersicht iiber die Literatur oder
ter 150 Euro. eine komplette Diskussion der Pathophysiologie

einzelner Blutbestandteile zu geben.

5. Schlussfolgerung

DAB ist ein effizientes digitales Rundfunksystem, das
einen hervorragenden Mobilempfang sogar im higeli-
gen Gebiet ermdoglicht. Durch die Fahigkeit Gleichwel-
lennetze zu bilden, wird DAB zudem zu einem hoch
frequenzokonomischen System. Diesen Mehrwert bie-
tet DAB mit einem Bruchteil der ausgestrahlten Sen-
deleistung, das heif3t mit einer fir die gezeigten Bei-
spiele um den Faktor 160 bis 190 gegenliber UKW
verringerten Strahlungsemission. DAB kénnte daher
mehr als nur ein Ersatz fur das herkémmliche UKW
Radio sein.
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