
Zwischenbericht

für das Projekt

,,DAB+ Testbetrieb Wien"

f, Elnleitung

Ziel des DAB+ PíloWersuchs Wien lst die Erprobung terrestrischer digltaler
Übertragungstechnlken lm Standard DAB+. Der DAB+ Pllotbetrleb im Großraum Wien
besteht aus 2 Sendern, die ein Ensemble von 15 Radioprogrammen auf dem Subkanal 1lD
im VHF Band III im Gleichwellenbetrieb senden. Der Sender am DC Tower sendet mlt 7 kW
ERP, während der Sender im Industriegeblet Wien Liesing mlt 10 kW ERP sendet. Für den
Sender ln Lleslng steht zusätrllch der Subkanal 128 im VHF Band III zur VeÉúgung, um das
Umschalten des DAB+ Ensembles auf elnen weiteren Subkanal und somlt auch dle
Bedingungen eines MFN NeEwerks testen zu können.

Das Programmbouquet umfasst 15 Radio Formate von 13 Programmveranstaltern, davon 4
in UKW-simulcastabstrahlung (LoungeFM, Energy östenelch, radlo klasslk Stephansdom und
Radio Maria). Ein ProgrammplaÞ ist nicht nachgefragt.

Programm Rundfunkveranstalter Inhalte

Arabella - Rock Radlo Ar¿bella GmbH Rock

Radio I'lelodic Radlo Arabella GmbH Super Oldles, tlega Schlager

Lounoe FM Llvetunes Hetwork GmbH Lounge

ENERGY östarr€¡ch N&C Privatradlo Betr. GmbH Hit Mucic only

rad Lo lda¡cll Steohansdom Stlftung Radio Stephansdom xlasclk

Welle I Welle Salzbury Gmbll & Co. KG Hlt¡ und Infos

now radlo ERF Medien östenelch GmbH
"Get 

lnsplr€d!" (Pop & CCM)

ERF Plus ö¡tenolch ERF lledlen Österrelctr GmbH Glaube & Gesellsch¡ft

HEROLD relax Herold Buslness Data GmbH Soft Rod(& Pop

Radlo ltlarla Vercln Radio Marla östeneidr Ghrlstllche Splrltualltåt
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l,lEGA Radio ttlEGA Radio Austrla lnforadlo

ARBö Verkehrc¡adio ARBö Verkehrsl nformatlonan

Radlo Technlkum RTG Radio Tecfinlkum GmbH Wl¡senschafç Blldung, Cla¡sic Hits

Radio Allelon Radlo Allelon Integrationsradio

SoundTlaxr Radio Stevla Gommunications GmbH Filmmuslk

n. Darstellung der erzlelten Resultate bzw, Ergebnlsse (Prujektnutzen) des
gefödeÊen Prcj€lfts

7, Planuno, Aufuu und Betrieb dæ DAB+ - ftlulttLplex

a, Auþabnstellung:
. 15-16 DAB+ Programme

' redundanter Multiplex (1+1) - Standort ORF Zentrum, Leltungsendraum
o âus Kostengründen reduzierte Uberwachung mittels DAB+ Decoder
. aus Kostengründen kelne Redundanzen bel den Sendegeräten
¡ IP- Zufi,ihrung (EDI-Format) zu den belden Sendern mlttels ORS eigenem Richtfunk

b, P¡úulctwahl:

Es fand elne Markumsicht für DAB+ Multiplexer, Encoder und Überwachungssysteme statt.
Zum Zeitpunkt Q3 2014 (Besuch IBC Amsterdam) gab es drei Lleferfìrmen, nämlich:

.AW
r Factum
. Radloscape

Im September 2014 wurde bel elner gemelnsamen Presseaussendung bekanntgegeben, dass
die Firmen Factum und Radioscape eine neue geme¡nsame Elgenttimerstruktur haben
werden (Fa, VDL). Die Flrma VDL wurde lm April 2015 an die Firma Digltal Broadcast
Technologles we¡teruerkauft .

Während dieser unterschledlichen Verkaufsprozesse war es unmögl¡ch verbindllche Aussagen
über Preise, Liefezeiten, Garantien und Ansprechpartner zu erhalten. Es wurde daher die
deutsche Firma AW kontaktleft, welche bereits ftir mehrere ARD Anstalten und Betreiber in
we¡teren europälschen DAB Netzen Multiplexer und Encoder gellefet hat.

Das Konzept von AW sieht melst abgeseEte Encoder vor, welche mit elnem sogenannten
Content Seruer, welcher für das Multiplexlng zuständlg ist, betrleben werden. Der Content
Seryer besteht elgenüich aus einen normalen Server mit hoher Rechenleistung auf welchem
die DAB Content Server Softruare des Fraunhofer Institut läufr.

Beschrelbung des Content Servers unter:

tmi
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Als Lieferant für die Encoder, Content Seruer und einen Decoder zur Programmüberwachung
wurde daher im Ql 2015 dle Flrma AW gewählt. Als Encoder wurde von der Fa. AVT eine
verkleinerte billigere Version entwickelt (Produkt MAGIC AEI DAB+Go), welcher abgesetzt
belm Program manbleter lnstalliert werden kann.

Der große Voftell des a@eseÞten Encoders belm Kunden ist, dass das endgültlge Encoding
berefts bei der Signalquelle stattfindet und kein weiterer Encodingvorgang notwendlg lst. Als
Content Server wurden 2 Sttlck HP Seruer DL380p mlt einem INTEL XEON 6-Core Prozessor
mit 8GB RAM und 2 x redundante 100G8 SSD mlt 4 LAN Schnittstellen bestellt.

Auf den beiden Servern läuft dle Content Seruer Softr¡rare R6 vom Fraunhofer Institut als
MAGIC DAB MUX Baslc Softr¡rare, Diese Basls Verslon umfasst die wichtigsten Anforderungen
sowohl für den Betrleb der abgesetzten Encoder, als auch für das gesamte Multiplexing und
ebenso für die Steuerung der wichtigsten Datendienste.

Dle beiden lP-Ausgänge (EDI-Format) der belden Server (Main und Backup) werden einem
EDI Switch zugefiihrt, welcher im Störungsfall elne unterbrechungsfreie Umschaltung
garantieft.

Frir dle Übenruachung wlrd zusätrllch am Ausgang des EDI Switch eln Decoder lnstalliert. So
kann man das gesamte Programm-Bouquet kontrollleren, bevor es den Sendern über das
ORS NeE zugeführt wird.

c, Planung der Ptognmmzubnhgung:

Arn 29.01.2015 fand eln Workshop mit allen Tellnehmern am DAB+ PllotproJekt statt. Es

wurde dabei das DAB+ System, wie es von der ORS geplant ist, vorgestellt, Eln wichtlger
Dlskussionspunkt war die notwendlge Zubrlngung des Audiosignals vom Kunden zum
Multiplexer. Ein zentraler AspeK dabei war die Aussage des Fraunhofer InsHtuts, dass man
bel den geplanten, nledrlgen Audlobltraten (ca. 60 kbÍt) nur einen Encodlng Prozess
durchführen sollte. Mehrere Teilnehmer sprachen von lhren guten Edahrungen von elnem
MPLS Systern namens UC+.

d, |IPLS lleàwertr (Aufhu, Betrieb, Efahrungen)

Das erwähnte Produkt UC+ wlrd nun von A1 Telekom Austria unter dem neuen Namen ,^41
MPLS Network Servlce" angeboten. Die ORS teilte Al alle Adressen und Ansprechpaftner der
Programmanbieter für eln geplantes MPIS NeÞ mlt. Geplant wurde eln MPLS Netr mit Ul
symmebisch (UP/DOWN) beim Kunden und 4/8 symmetrisch bei der ORS. Dabel wurde auch
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der Umstand berücksichtigt, dass bei manchen Betreibem mehr als ein Programrn zur
Veúügung gestellt wird.

Maximal können vier Programme direkt an elnen Router angebunden werden. Diese
Konfiguration wurde auch z.B. am Standort Schottenfeldgasse realisieft (die Programme
sind: Radio Technikum, ARBö Radio, MEGA Radio und Radio SoundTrau). Nachdem das
MPLS aufgebaut wurde (Mai 2015) wurde kuz vor dem Starttermin am 28.Mai 2015
festgestellt, dass die notwendige Multicastübeftragung nur in einer Richtung funktioniert
(vom Encoder zum Multiplexer).

Im Normalfall ist eine Multicast- Übertragung zwischen Encoder und Multiplexer in beiden
Richtungen notwendig, Da der DAB+-Multipfex bezüglich Multiplexer (Content Server)
redundant ausgeführt ist (MAIN und BACKUP) muss der Encoder zu beiden Servern
gleichzeitig streamen. Daher ist für den Audiostream ein Multicast vom Encoder zu den
belden Seruern notwendig. ZusäÞlich erhält der Encoder von den Servern Steuerdaten und
alle gewünschten ZusaEdaten (PAD).

Daher ist auch in dieser Richtung ein Multicast notwendig. Die Steuerdaten aktivieren den
Encoder damit dieser zu streamen beginnt. Die PAD Daten welche über verschiedene Wege
zum Server geschickt werden können, werden von diesen zum Encoder geschlcK, welcher
diese dann zum Audiostream hinzufügt. In unseren Fall werden die Zusatrdaten falls möglich
im MPLS NeE zum Seruer geschickt und von diesen sofort wieder zurück zum Encoder.
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Ein Multicastbetrieb ln beide Richtungen zwischen Encoder und Multlplex lst daher eine
wlchtlge Anforderung für eln funktlonierendes redundantes DAB+ - Playout.

Um den Testbetrieb mlt 28.Mal 2015 starten zu können, wurden vorerst alle Kunden, welche
mlttels MPLS System angebunden sind über Unlcast angebunden. Dle Nachtelle dleser
Konfiguration sind neben der nicht mehr vorhandenen Server Redundanz auch eine
niedrlgere Datenrate bel der PAD Datenilbeftragung. In den nächsten Monaten wurde
gemeinsam mit Al Telekom der Grund für dieses Verhalten der Router gesucht. Ebenso
konnte auch nicht ausgeschlossen werden, dass vielleicht die l-AN Umgebung (l-AN Switch
bei der ORS, Firewallkonfiguration) für dieses Phänomen verantwortlich ist.

Nach zahlreichen Tests mlt lP-Messgeräten wurde am T.Oktober 2015 von der Al Telekom
eln anderer Typ elnes NeÞknotens bei der ORS lm ORF Zentrum lnstalllert. Durch diese
Maßnahme war nun Multicast-Betrieb mögllch, Schlussendlich stellte A1 fest, dass eirr
Softrruareupdate belm NeEwerknoten dieses Problem löst. Es konnte daher wleder der
urspningllche NeÞwerkknoten mlt neuer Softr¡rare eingebaut werden.

Bei weiteren Tesb muss noch geklärt werden, warum Services ohne Grund plötrllch nicht
mehr im Multicast betrleben werden können. Dies lst vor allem deswegen notwendig, da im
Regelbetrieb ein störungsfreier Ablauf gewährlelstet sein muss. Ebenso sollte auch eine
alternative Zubrlngung (als Backup) getestet werden (2.8. über freies Internet oder einen
Buslnessanschluss). Die Übenruachung des stabllen Betrlebs der MPLS Leltungen als auch die
alternativen Zubrlngungen sind in der zwelten Phase des Testbetrlebes ab April 20L6
elngeplant. Aus heutlger Sicht der ORS ist für elnen Regelbetrieb ein zentraler Betrleb der
Encodierung sinnvoll. Dles lst auch beiden Betreiþern Swissmediacast und Medía Broadcast
der Fall. Eine hohe Vedügbarkelt läßt sich durch elnen dezentralen Encoderbetrieb nicht
realisieren.

e, Zasùdíensle:

InformaHonen parallel zum Programm, welche sofort ohne zusätrliche Datenvertindung zum
Programmanbieter gleich am Beg¡nn des Pilotprojektes aufgeschalten wurden:

3
CL

F{
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Programmtyp PTY: (2.8. Religion, Popmusik, Unterhaltungsmusik usw.)Dieser Typ ist ln
der DAB Norm genau definieft und kann ausgewählt werden.

. Senderlogol
Der Sender stellt ein Senderlogo mit der Auflösung 320 x 240 Pixel im Jpg oder png Format
zur Verfügung, Da die Datenrate l'ür PAD Daten ca. 5-7 kblt/sek. beträgt, lst es notwendig
die BildgröBe nicht viel größer als 10-15 kbyte zu wählen.

Das Logo wird zentral im Se¡ver abgelegt und ståindig als Slideshow (MOÐ übertragen.

. Dynamic l¡bel (Kurztext):
Fixer statischer Text, welcher neben den Sendenamen fix angezeigt wird.
Bei Arabella Rock lautet der Kur¿text z.B.: Wir rocken Wien I www.arabella.at
Bei der Mehzahl der poftablen Empfänger werden nur Sendenamen und dieser Kurztext
angezeigt.

. Journaline:
Im Herbst 2015 wurde beim ersten Programmanbieter Radio Technikum der Datendienst
,,Journaline" als zusätzlicher Datendienst aufgeschaltet. Für die Zubringung der RSS-Daten
wurde der Internetzugang für den RSS-Feed frelgeschalten und der RSS-Feed lm Content
Server eingetragen.
Zum Start des Service wurde festgestellÇ dass die vorhandenen RSS-Feeds textmäßig erst an
das Journaline Format angepasst werden müssen, Viele Texte sind nicht vollständig, da die
Anzeigen so programmiert wurden, um sich im Internet weiter zu klicken.

Das Journaline Seruice für Radio Technikum wurde extra als Datendienst im Packet Mode mit
einer Kapazität von 18CU (24 kbiflsek.) gestaftet. GrundsäElich kann man im Packet Mode
Datenraten immer um ein Vielfaches von SkbiVsek, einstellen. Der Test des Journaline
Service wurde mit einem Noxon DAB Stick durchgeführt. Das Problem von Journaline dezeit
lst, dass es außer NOXON Geräten noch keine Empfänger auf dem Markt gibÇ welche dieses
Seryice anzeigen können.

Anschließend wurde Journaline bei Radio MelodÍe, Arabella Rock und Herold relax aktivieft.
Bei diesen Programmen wurde Journaline als Audio-PAD Service Komponente hinzugefügt.

Die gesamte Bitrate ftir Journaline beträgt 1 kbit/sek. (400 biVsek. für Index + 600 bit/sek.
ftir Journaline). Diese Bitrate muss natürlich von der gesamten Bitrate (errechnet sich aus
gemieteten CU's) abgezogen werden.

. ORS EPG:
Für die gemeinsame Anzeige der Senderlogos wurde von der ORS als Datenseruice ein EPG

aufgeschalten, welcher alle Logos enthält (l0.November 2015). Díe dabei verwendete
Kapazität beträgt 6 CU (= Skbit Subchannel Bitrate) was einer Bitrate von 7,3 kbit/sek.
entspricht. Dlese 6CU und damit ein Skbit/sek. Subchannel Bitrate ist die niedrígst mögliche
Einstellung bei einem Fehlerschutz von EEP 3-4.

Für diese Applikation muss ein genau definiertes xml-File erstellt werden. Diese Arbeit wurde
freundlicherweise vom Fraunhofer Institut unentgeltlich für das Pllotprojekt durchgeführt.
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Radio Allelon
Religion. Enremble: DAB WIEN, O5lerret(h {DAB-)

- 
radlo kla¡sik

- 
Ern¡te klaçsische lrlusilç Ensemble: DA6 WIEi{ Osterreich IDAB-}

Radio Marla
Religion, En¡emble: DAB W¡EN. Oiterre¡(h (DA8-)

,r-.Ár: Radio Melodic
Mu¡ik des [ander, Ensemble: DA6 WlÉN, Ostereich (DA8-)

. R.adlo SoundTraxx
Popmusik Ensemble: DAE WIEN, Orterreich IDAB+l

Radlo Tcchnlkum
Popmusi\ Ensemble: DAB WIEN, Osterreich IDAB.l

..n*¡ wE[tE I DIGITAI
Popmus¡h Enscmble: DAE WIEN, Oeterre¡(h IDAB+l
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Diese Anzeige konnten wir dezeit nur mit dem Multmediaplayer (Software Fraunhofer
Institut) darstellen. Leider gibt es für diese Anwendung wie auch bei Journaline nur sehr
wenige Geräte, welche dieses Se¡vice darstellen können (Autoradios von Kenwood und
Grundig).

r DYNAMIC tABEt / DYNAMIC IÁBEL +

Ein weiteres wichtiges Features ist neben der Abstrahlung eines fixen Standardtextes auch
noch weitere ZusaÞinformatlonen zu übeftragen. Vor allem TÏtel und Interpret sollten
realisiert werden.

Da von den 15 Programmanbietern 13 mittels MPLS Netrwerks mlt der ORS verbunden slnd,
wurde eine einfache Lösung gesucht, welche in Realtime diese Informationen zum Content
Seruer sendet,

Mit der Content Server Software liefert das Fraunhofer Institut auch weitere zusäÞliche
Programme gratis zum downloaden vom Server, mlt welcher man relativ lelcht diese
dynamischen Daten übertragen kann. Es handelt sich dabei um zwei exe-Files , welche als
Command Zeilen Programme fungieren.

Sendlabel+ (für Text als Dynamic Label)
Sendimage+ (für Bilder z.B. CD-Cover)

Diese beiden Files wurden den Programmanbietern a) Vefügung gestellt, Als
Datenverbindung vom Anbieter zur ORS wird das MPLS NeÞwerk verwendet. Bei radio
klasslk geschieht die Zuführung über das offene Internet.

. Sendlabel+

Gestartet wlrd sendlabel+ als Kommandozellen Programm. Elne genau definierte Eingabe
ermöglicht, schnell die Daten zum Seruer zu schicken.
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Beisplel:

r|osoft lrA
pgr.ight k) 2OO9 lllcr.o¡oft Gor.porati,on, âllc Rschta uorbehalten.

:\Us6rrs\knorrr.>cd. .

: \Uscrs )cd. .
: \)D:
: \)'rSanillaùo1+. axd "

-u
-il
8859-1 )(labal)
(label file)
-p(par.ans )

comm

endlabol+: eend a rlynarllc Labe! / text ÍËssõgs to tllc ContGnÈSer.ue¡.
cnsion:1.4.6 (235?3)
C) 1999-20f2 Fnarrnhofel. ll8, Er.langen- Ger.nany

ondlabel+ (CS lpt:por.tl) (pr.oul.rler.f:prssI) f-ul f-uI -l "(label)"
<CS l¡rl:Þo¡.t]) (pr.oulder.[:þassJ) (-ul f-uI -f (label ftle)(CS lpf:por.tI) (pr.oulder.f:passl) [-ul t-ul -p(parans) (label flle)

IP ¡ddr.sss or. host nÀnÊ of thg ContentSer.uel
th6 contont pr.oulder. of ths labol
ue¡lboeo orlt¡rut
labol lg cncorlod in UTF-0 (¡SO 1ø6,16)¡ default ls lS0 latlnl (I8
the dynarrrft: labal z text ¡ressige ltsolffllo n¡¡¡e of the text nessagepoll paranotcr.s (poIl inüer.ual):(¡¡¡¡.y lnter.ual)(all tlnas ln sccónds)
Doll intc¡uel: l¡¡¿¡.eul båtueen trro t6sts fots na+¡/chang¿d filo,rcttsy.intc¡uel: lnter.ual bÐtlr6on raadlng the filo and i.aËur.ning
tlto 0llo¡ rroad to verl.fg thôt tho fllo has not changed

192 -16g .2øe. tl. I lø9,8 dyn labe I : p¡ssr¡r.d - I itll e llo llo¡rld U

L92 . 169,2.øø. I L ¿ lLØO6 dÍnlabo I : poo or.r¡.d -f dlf I le. txt
192.168 .2øø.tl11106g dÍnlabal;iassr¡r'd -u -rr -pl9:2 dlf lle.txt
t92.168.2OO.1,1 !11000 dynlabal:passurd -u -u -Þ10:2 .llf lle.txü

Beim Programmieren des Content Seryer für die Zufi,lhrung als Realtime TCP/IP erhält man
für den gewählten Programmanbieter folgende notwendige Daten:

- Provider Login
Passwor.t
IP-Port

Es müssen noch lP-Adresse des PC angegeben werden, von welchem die Daten ausgespielt
werden und natürlich auch dle IP Adresse des Zlelservers (Content Server).
Man braucht dann nur lm Feld ,,<label>" Ttel und Interpret e¡nft¡gen und die Daten zum
Content Seruer zu senden. Diese werden dann sofort angezelgt. Somlt kann man mlt
sendlabel+ schnell und vor allern gratis T'itel und Interpret oder andere Texte reallsleren.
Die Soft¡rare sendlabel+ wird dezeit von Jenen Progrcmmanbietern beniltzt, welche
dynamische Daten senden wollen,
Bel Dynamic Label glbt es auch eine Verslon Dynamic Label+ . Es handelt slch dabei um eine
kategorisieÊe Darstellung der Daten, welche übertragen werden. So werden bel Geräten
welche DL+ unterstüÞen die Daten schon in das richtige Feld eingesetzt.

xanples:
Sen dlabe l+
Sondlabe l+
Sandlabe l+
Sendlabe l+

l¡bol) exaoÞlos:r "Hello lJo¡rld?"r "fhls Ls a longor. lÀbel urlth sone noÈG o¡r leoc usoful Lnfor¡atlon."¡ "TJalcoma to (statlonnane.long)Hello Uor.ldl(/otationnane.long) 8¡dio."¡ "Vou a¡e llotening to (iten.aitlc>a great oong(/ite¡.tltIc) fr:on ({tcn.a¡.tls
)sone a¡.tfsÈ</1tor,¡. ài.t is t ). ")sone a¡.tfsÈ</ltor,¡. ài.t is t )..'¡-"PoF fu¡ther infor¡ration ploace uislt (progr:anno.honepðgo>htËD://hollowo¡.ltl-
ad io . a xanple (/pr.ogranno . honelago )l t¡r'ite an c-nal.l to (o¡¡all.hotllne)hotlineL¡ficllor.ro¡.ld-radio.exanple(/crall.hot
ino )tt
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Titel Vayemor Comptncrot
Ktlnsder ilarqurcr
hlo
Wetter

Url
Slr hörrnr D¡¡ ekturlh Wrtter f0r Whn und Umgebung auf Rrdlo Trchnlkum.
hfl pl,íwww.radlotechnikum.at

Ptogu¡am

,ef¿t Jrlzt Radlo Tr<hnlkum@WORK Pop6tRock Nonmop bd drrArbrlL Mu¡lkwll¡r¡chr: Ol 234 24 2¡l

hrrofrltt¡tttf
Telefon (Hoiline) Hotline: OL 234 24 24

Telefon (Stud¡o) Musikwi¡nschelol234 24 24

tlttdlo Konllguøllm
8¡lr¡tÉ 96.0lBlUs
Modus sl€tco
Codrc MPEG-¡I ÂÁC-!C (Oltßrl

Darstellung m¡t NOXON DAB Stick und Fraunhofer-Software

Darstellung mit NOXON DAB Stick mit DAB Player Softrruare von Andreas Gslnn (Freeware)

. MOT
Neben der Ausstrahlung des Sendelogos wurden von mehreren Programmanbietern mit Hilfe
des Programms sendimage+ auch schon die Übertragung von CD Covern oder anderen
Bildern realis¡eÊ.
Ein wichtiger Punkt um eine genaue Einblendung zum richtigen Zeitpunkt zu realisíeren ¡st

die Überuagungsgeschwindigkeit und d¡e Größe des Bildes. Normalerweise verwendet man
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ca. 70o/o der vorhandenen Bitrate für PAD Daten, Bei 54CU (entspricht bei einem
FehlerschuÞ EEP 3-A einer Nettobítrate von 66 kbit/sek,) werden ca. 7 kbit für PAD Daten
benützt. Wählt man z,B, eln Bild mit einer Größe von 14 kbyte/sek. benötlgt das Laden des
Bildes 16 Sekunden (1 byte = I bit). Man sollte daher das Bild 16 Sekunden vor Starten des
Lledes losschlcken, damit es zum richtigen Zeitpunkt angezeigt wird.
Auch die definierte Größe des Bildes 320 x 240 pixel ist wichtig, damit dieses richtig am
Display angezeigt wird. Es kann daher notwendig sein, das Plattencover vorher auf die
richtlge Größe zu berechnen,

Der Programmanbieter ,,ENERGY' hat mit Hilfe von sendlabel+ und sendimage+ ein
Programm geschrieben, welches automatisch alle diese Prozeduren abarbeltet.

f, Bitratenmanagment

Pro DAB+ Multiplex stehen 864 CU zu Verfügung. Der Grund warum man mit CU rechnet
und nicht, so wie bel DVB, mit elner Bitrate, ist, dass die Programme einzeln mit einem
unterschiedlichen Fehlerschutz versehen werden könnten. Bei DVB werden alle Programme
immer nur mit einem fìxen vordefiníerten FehlerschuÞ versehen. Bei DAB+ gibt es 4
unterschiedl iche Fehlerschutzklassen :

(EEP 1-A bis EEP4-A).
EEP = Equal Error Protectlon

,ttr friustc 0fl1f ,

Quelle Energy mit Erlaubnis Hr. Szokoll
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EEP 1-A höchster Fehlerschutz
EEP 4-A nledrlgster Fehlerschutr

Bei den meisten DAB+ Multiplexen in Europe wird der mittlere Fehlerschutz EEP 3-A benützt.
Dieser Fehlerschutz wird auch belm Pllotprojekt ln Wlen verwendet.

A

nxSkbps
Code rate Ensemble capacity (Mbps)

EEP-I tl{ O.s76

EEP-? 3/8 0.864
EEP-3 t/2 L.Lsz
EEP-4 3/q L.728

Bei EEP-3A ergibt sich eine Nettodatenrate von 1.152 Mbit/sek.
Diese tellt sich auf 864 CU auf. Somit hat 1 CU = 1.3 kbiVsek. bei EEÈ3A.

Datenraten für EEP 3-A

GU (Capaclty Un¡ts) Subchannel Eitrate
(kb¡t/sek.)

16

24

32

40

48

56

64

72

80

88

96

t04
LL2

120

128

136

B

n x 32 kbps

Code rate Ensemble capaclty (Mbpsl

4/e L.O24

4/t 1.316

2lg 1,s36

4/5 1.843

72

18

24

30

36

42

48

54

60

66

72

78

84

90

96

102

Belspiel fi,ir 54 CU:

Nettob¡trate
(kbit/sek.)

t4.6

22.0

29.3

36.6

44.O

5r.3

58.6

66.0

73.3

80.6

88.0

95,3

t02,6

110.0

tt7.3
t24.6
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Subchannal Bltr¡tar 72 kbps

Protaction lavak EEP 3-A f54 Cus)

Avallable Net Bltrater úó000 bp¡

o¡ live source or ploylist) ---

Audlo Codac;

Audlo Bltrate (net):

DAC Sampling Rater

Audlo /u\ode¡

O oae* (Æ.AAc úl C) mpEe Audto L¡ycr

58933 bps fercs¡ PAD bltr¡te: 7tló7 bp¡)

(-) qg kX¡ ,:Ð gZ ltlz

'O stereo C,ì mono

O dis¡bted i9 enabledSBR

EEP 3-A entspricht einer Coderate von Vz (0.5)
54CU entspricht e¡ner Subchannel Bitrate mit72 kbit/sek. (EEP 3-A).
Zum Audio wird noch e¡n weiterer FehlerschuÞ (Reed Solomon RS (120,110) hinzugefügt.
Die Netto-Bitrate ist daher 72 * (lt0ll20) = 66 kbÍVsek.
Somit steht e¡ne Netto-Bitrate von 66 kbit/sek. zur Vefügung.
Im Beispiel wurden für DL+ (Ttel und Interpret) 600 bitþek, eingestellt.
Für MOT RealTme Slideshow 5400 biVsek.
Daraus ergeben sich als Audiobitrate 58933 biVsek.

a. Messtechnische Untersuchungen zum DAB+ Trial lm Großraum Wien

¡. Eínleitung

In DAB+ Systemen stehen 864 Capacity Units (CUs) für den Transpoft der Audiodaten und
Datenströme eines Ensembles zur Verfügung. Der innere FehlerschuÞ basie¡t auf einer Equal
Error Protection (EEP), die 4 Protection Levels definie¡t, wobei Protection Level I der stärkste
Fehlerschutz und Protectlon Level 4 der schwächste Fehler-schutz ist. Der zusätzliche äußere
Fehlerschutz efolgt auf Basis eines Reed Solornon Codes [BMT].

Es gibt zwei mögliche EEP Optionen, die mit EEP-A und EEP-B bezeichnet werden. Im Wiener
DAB+ Trial wird die in der Praxis bevozugte Option A eingeseEt. Die víer verschiedenen
Protectlon Levels werden mit EEP-IA, EEP-ZA, EEP-34, EEP-44 bezelchnet. Bel der EEP

Option A sind die NuÞdatenraten der im DAB+ Ensemble enthaltenen Subchannels ein
ganzzahliges Vielfaches von I kbit/s, Daher können wir ftir die NuÞdatenrate eines einzelnen
Subchannels I x n kbiVs schreiben, woraus die natürliche Zahl n berechnet werden kann.
Tabelle 1 zeigt für einen elnzelnen DAB+ Subchannel unter Verwendung von n die
Datenraten und die Anzahl der benötigten CUs für die EEP Option A [BPf[].
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Datenraten CUs
NuÞdaten

(kbiVs)
Fehlerschut

z
lkbit/s)

Subchannel
(kbiVs)

NuEdaten Fehlerschut
z

Subchannel

EEP.TA 8xn 24xn 32xn 3xn 9x n t2xn
EEP-2A 8xn 40xn/3 64xnl3 3xn 5xn 8xn
EEP-3A 8xn 8xrì 16xn 3xn 3xn 6xn
EEP.4A 8xn 8xn/3 32xn l3 3xn lxn 4xn

Tabelle 1r Datenraten und CUs pro Subchannel für die EEP Option A

Tabelle 2zeigt die Coderaten für die EEP Option A [BMT].

Protect¡on Level EEP.1A EEP.2A EEP.3A EEP.4A
Code Raten 714 3/8 rl2 3t4

Tabelle 2: Coderaten für dle EEP Option A

Tabelle 3 zeigt einige sich aus der Tabelle 1 ergebenden expliz¡ten Wefte für die Datenraten
und CUs pro DAB+ Subchannel für den Protectlon Level EEP-2A.

N

Datenreten CUs
Nutzdaten

(kbit/s)
Fehlerschut

z
f kbit/s)

Subchannel
(kb¡t/s)

Nutzdaten Fehlerschut
z

Subchannel

5 40 66,67 L06.67 15 25 40
7 56 93,33 L49,33 2L 3s 56
9 72 120 792 27 45 72
L2 96 160 2s6 36 60 96

Tabelle 3: Datenraten und CUs fiir den Protection Level EEP-24

Wie Tabelle 3 zeigt, entspricht eine Subchannel CU bei Anwendung des Protection Levels
EEP-24 einer Nutzdatenrate von 1 kbit/s.

Tabelle 4 zeigt einige sich aus der Tabelle 1 ergebenden expliziten WeÊe für die Datenraten
und CUs pro DAB+ Subchannel für den Protection Level EEP-3A.

Tabelle 4: Datenraten und CUs für den Protection Level EEP-34

Wie Tabelle 4 zeigt, entspricht eine Subchannel CU bei Anwendung des Protection Levels
EEP-34 einer NuEdatenrate von 1,33 kbit/s.
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Datenraten CUs

NuEdaten
lkbit/s)

FehlerschuÞ
lkbiUs)

Subchannel
lkbit/s)

NuEdaten FehlerschuE Subchannel

5 40 40 80 15 15 30
7 56 56 Ll2 2t 2L 42
9 72 7Z 144 27 27 54
L2 96 96 192 36 36 72
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Wie die Tabellen 3 und 4 zeigen, werden bei elner NuEdatenrate von 72 kbiVs beim
Umschalten vom schwächeren Protection Level EEP-34 zum stärkeren Protection Level EEP-

2A lnsgesamt 72 - 54 = 18 Subchannel CUs zusäÞlich benötlgt, Dles entspricht einer
zusätrlich benötigten Subchannel Datenrate von 192 kbiVs - 144 kbit/s = 48 kbiVs.

Das Blockschaltbild des von der Firma ORS für den Wiener DAB+ Pilotbetriebes verwendeten
MUX ist in der Abb. 1 dargestellt.
Der DAB+ Trlal lm Gro6raum Wlen besteht aus 2 Sendern, die ein Ensemble von 15
Radioprogrammen auf dem Subkanal 11D im VHF Band III im Gleichwellenbetrleb senden.
Der Sender am DC Tower (DCT) sendet mit 7 kW ERP, während der Sender im
Industriegebiet Wien Liesíng (IGL) mit 10 kW ERP sendet. Für den IGL Sender steht
zusätzlich der Subkanal 128 im VHF Band III zur Verfügung, um das Umschalten des DAB+
Ensembles auf einen weiteren Subkanal testen zu können.

Seite 16 von 38



o
Ð
t/)
Þ

Þ

c
X
s
rD
S

@ österreichische Rundfunksender GmbH & Co KG

Se¡te 17 von 38

MlßlCAtt0Al+ lb
A¡do ¡ßod.t

HlßlCAÊto t Go
A¡doEfiolLt

mcrcÆl0A¡.eo
A{tþEßoôt

ilAl¡EÆtoltlCc
A¡ÚbCÈdT

ð
c.
i-orÞ!('
1B
#ä
pg
5 -*'

F,

Abb. 1: ORS DAB MUX Wien



ord'I 
comm

Das Ziel der messtechnischen Untersuchungen ist die Beweftt¡ng der Empfangsqualität des
DAB+ Signales unter verschiedenen Empfangsbedingungen, Das fiir die Messung der
Empfangsqualität des DAB+ Signales benötigte technische Equlpment, lnsbesondere die
Messgeräte und Messempfänger, wurde von der Firma ORS, der FH Technikum Wien, der
Firma Rohde & Schwaz und dem Ingenieurbüro Mulka zur Verfügung gestellt.

Ir'. I+lesspunkte

Es wurden Messungen an verschiedenen Stando¡ten im Großraum Wien durchgefühft, Die
einzelnen Messpunkte befinden slch am Kahlenberg (MP 1), am Bisamberg (MP 2), am Laaer
Berg (MP 3), in Rauchenwarth (MP 4), in Bad Deutsch Altenburg (MP 5), an der A2 Abfahft
817 in Rlchtung Graz (MP 6), in Mollram (MP 7), in Grafenbach (MP 8), in Maria SchuÞ (MP

9), in Pöttsching (MP 10), in Mattersburg Nord (MP 11), bei der Burg Forchtenstein (MP 12),
in Rohrbach (MP 13), in Sigleß (MP 14) und ln Müllendof (MP 15). Díe Messpunkte sind in
der Abblldung 2 dargestellt.

Abb. 2: MesspunKe

ìÍ¡, l+lesaufhu und Mesryterâte

Die von der Firma ORS zur VeÉügung
logarithmisch periodische Antenne der
technischen Daten zu dleser Antenne

gestellte Messantenne ist eine USLP 9143 B

Firma Schwaabeck Messelektronik [SM]. Die
sind im Datenblatt [AN] veröffentllcht. Dle
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Messantenne ist über ein 10 Meter langes Antennenkabel der Type Microwave SHF 50 D mit
einem variabel einstellbaren Dämpfungsglied (RF Attenuator) der Type Broadwave Model
752-005-080 [DG] verbunden, Dle technlschen Daten zu diesem Dämptungsglied sind im
Datenblatt [DG] veröffentlicht. Das Dämpfungsglied ist über ein Kabel der Type Sucoflex
1044 über eine Impedanzanpassung mit einem 3-fach Verteiler der Type DM 03 A [DM] der
Firma WISI [WI] verbunden, Die Verteildämpfung des für den Frequenzbereich von 5 bis
1000 MHz dimensionieften 3-fach Vefteilers beträgt 6 dB [DM]. Der 3-fach Verteiler
verzwelgt das RF Slgnal zu elnem Referenzmessempfänger sowle zu zwei welteren
Messempfängern unter Verwendung von Kabeln der Type LCD 111 [LCD] der Firma Kathrein

[(A]. Als Referenzmessempfänger wurde uns von der Firma Rohde & Schwaa [RSJ eln ETL
W Analyzer [ETL] mit integrierter T-DMB/DAB Option zur Verfügung gestellt. Diese wird
durch den DAB-XPlorer des Ingenieurbüros Mulka [IM] zu einem DAB+ Messempfänger
erweltert. Es wurden lnsgesamt 3 weltere Messempfänger von der Firma ORS und von der
FH Technikum Wien für die Durchführung der Messungen zur Verfügung gestellt, deren
Typenbezelchnungen in diesem Bericht durch MEl, ME2 und ME3 anonymisieft werden. Der
Messaufbau íst in der Abbildung 3 dargestellt.

t

1

MÊlsntenne s(hwônbtrk uslP 9l4l0

Mulka DAB -Xplorer

R&S É1r

Me$empËnger I

Messcmpfänger 2

Mesempfänger 3

Abb. 3: Messaufbau

Ív. Empfangsbcdingungen

Die verschiedenen Empfangsbedingungen wurden wie folgt simuliert:
o Durchführung der Messungen an verschiedenen Standorten im Großraum Wien
. Einzelbetrieb der Sender
o GleichwellenbetriebbeiderSender
¡ Ausrichtung der Empfangsantenne jeweils in Richtung eines der beiden Sender
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o Ausrichtung der Empfangsantenne in Richtung von ausgewählten Reflexionen

Y. Messparameter

ãur Bewertung der Empfangsqualltät des DAB+ Signales wurden die folgenden
Messparameter des DAB+ Signals unter verschiedenen Empfangsbedingungen gemessen
und ausgeweftet:

. Empfangspegel
o Empfangsfeldstärke
o Carrler-to-Nolse Ratto (C/N)
¡ Modulation Error Rate (MER)
. Bit Enor Rate (BER) vor und nach dem äußeren Fehlerschutr

Der Empfangspegel, die C/N, die MER und die BER vor dem äußeren FehlerschuE wurden
unter Verwendung des ETL W Analyzers mit integriefter T-DMB/DAB Option [ETL] der Firma
Rohde & Schwaz [RS] gemessen. Die BER nach dem äußeren FehlerschuÞ wurde unter
Verwendung des DAB-XPlorer des Ingenieurbüros Mulka [IM] gemessen.
Die C/N Messung erlaubt lnsbesondere eine Beweftung der Empfangsrobustheit des DAB+
Signals gegenüber Störungen. Dabel wurde der notwendlge Mlndestwert des C/N gemessen,
bei dem das DAB+ Signal vom jeweils betrachteten Messempfänger gerade noch verarbeitet
werden konnte.

vÍ. Mesaþlauf

Die Messungen wurden stationär mit einem von der Firma ORS zur Verfügung gestellten
Funkmesswagen mit ausfahrbarem Antennenmasten durchgeführt, Als Antennenhöhe wurde
dle ln der FunkneEplanung übliche Referenzhöhe von 10 m gewählt und mittels dem
ausfahrbaren Antennenmasten exakt eingestellt. Beí jedem Messdurchgang wurde der am
jewei I igen Messpu n kt verfü gba re Em pfangspegel gemessen.

Es wurden auch Dämpfungsmessungen unter Verwendung des Dämpfungsgliedes der Type
Broadwave Model 752-005-080 der Firma WISI durchgeführt. Dabei wurde das von der
Antenne empfangene Signal durch ein Dämpfungsglied soweit abgeschwächt, sodass der
jeweils betrachtete Messempfänger das Signal gerade noch bei diesem minimalen
Eingangspegel verarbeiten konnte.
Die im vorhergehenden Abschnitt vorgestellten Messparameter wurden sowohl bei diesem
minimalen Eingangspegel sowie auch bei dem am Messpunkt maximal verfügbaren
Elngangspegel gemessen und miteinander verglichen.
Durch die Messung des minimal benötigten Eingangspegels kann insbesondere die
Empfindlichkeit der unterschiedlichen Messempfänger miteinander verglichen werden,
Die Messung der im vorhergehenden Abschrtitt vorgestellten Messparameter wurde auch bei
verschiedenen EEP Protection Levels durchgeführt, um den Einfluss des auf der Senderseite
einstellbaren inneren Fehlerschutres auf die Empfangsqualität des DAB+ Signales bewerten
zu können,

uä, Mesetgebnis,æ

In diesem Abschnitt werden die an ausgewählten Messpunkten ezielten Messergebnisse und
da ra us abgeleitete weitere Untersuch un gen vorgestel lt,
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Dle Messpunkte MPl (Kahlenberg), MPz (Bisamberg), MP3 (Laaer Berg) und MP4
(Rauchenwarth) beflnden slch lm Übertragungsberelch der belden Sender am DC Tower und
im Industriegebiet Liesing, Aufgrund der hohen Empfangsfeldstärke war das DAB+ Ensemble
sogar bei einer am Dämpfungsglied maximal eingestellten Dämpfung von 89 dB bei der
Berücksichtigung einer Systemdämpfung von 7,7 dB an den Messempfängern noch immer
ærfekt empfangbar.

Am Messpunkt MP3 (Laaer Berg) wurde insbesondere der Einfluss des EEP FehlerschuÞes
untersucht, Es wurde für das Programm ARBö der schwächere FehlerschuÞ EEP-34 auf den
stärkeren Fehlerschutr EEP-24 umgestellt. Bei der Dämpfungsmessung konnte beim Einsatr
von EEP-24 das DAB+ Slgnal unter Verwendung des Dämpfungsglledes um 1 dB stärker
gedämpft werden, bevor es zur Signalaussetzung an allen eingesetzten Messempfänger kam.

Detaillierte Untersuchuno des FehlerschuEes

Das Ergebnis über dle Auswlrkung des Fehlerschutzes auf die Empfangbarkeit am Messpunkt
MP3 gab den Anlass eine genauere Analyse in einem weiteren Laboraufbau durchzuführen,
um den Zusammenhang zwischen FehlerschuÞ und minimal benötigtem Eingangspegel ftir
die Empfänger auszuarbeiten. Dabei wurden die Testempfänger an einen DAB+
Signalgenerator kabelgebunden betrieben. Im Signalgenerator wurden die einzelnen
Fehlerschutzmodi eingestellt. Es hat sich gezeigt, dass bel Verwendung des Fehlerschutzes
EEP-3A in Bezug auf den geringsten Fehlerschutz EEP-44 die Empfänger das DAB+ Signal
mit bís zu 2,5 dB weniger Empfangspegel verarbeiten konnten. Bei Verwendung des nächst
stärkeren FehlerschuEes EEP-24 konnten bis zu 4,5 dB Unterschied ezielt werden. Der
stärkste FehlerschuE EEP-14 wurde aufgrund des zu hohen Datenratenbedarfs (siehe
Tabelle 1) nicht mehr getestet, da dieser in der Praxis keine Anwendung flnden wird.

Es folgt ein Vergleich der benötigten Datenrate bei unterschiedlichem Fehlerschutz und
gleichbleibender Datenrate der Nutrdaten:

Fehlerschutz

Datenraten CUs

Nutzdeten

(kb¡t/s)

Fehlerschutz

(kb¡t/sl

Subchannel

(kbit/s)
Nutzdaten Fehlerschutz Subchannel

EEP.4A 72 24 96 27 9 36

EEP.3A 72 72 t44 27 27 54

EEP-2A 72 L20 t92 27 45 72

EEP-14 72 2t6 288 27 81 108

Tabelle 1: Datenraten und CUs beleiner Nutzdatenrate von T2kbi/s
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Da der Effekt des FehlerschuEes so deutlich ausfällt, sollte unter Berüclalchtigung des
kaufmännischen Aspekts hinslchtllch der Reduktlon der Datenrate, der höchstmögllche
FehlerschuÞ verwendet werden.
Prinzipiell ist es mrþlich ein Ensemble mit unterschíedlich fehlercodierten Subchannels zu
betreiben.

An allen Messpunkten wurde, wie bereits beschrieben, der minimale Eingangspegel für
unterschiedliche DAB+ Empfänger ermittelt. Abbildung 8 zeigt das verrauschte
Konstellationsdiagramm bei minimalem Eingangspegel am Messempfänger ME1. Beim

minimalen Eingangspegel kann der Messempfänger das DAB+ Signal gerade noch

verarbeiten.

Abb. 8: Konstellationsdiagramm bel mlnimalem Eingangspegelan ME1

Abbildung 9 zeigt das OFDM Spektrum bei der Dämpfungsmessung bei minimalem
Eingangspegel am Messempfänger MEl.

Ch: .-- RF222.06¡1000 MHz T-DMB/DA8

ErpLvl 61.25 dE¡/

¡lER 2.60:2
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Abb. 9: OFDM Spektrum bei minimalem Eingangspegelam MEI

Die aus diesen Messungen gewonnenen Feldstärke-Informationen wurden mit den
berechneten Werten unserer Planungssoftware verglichen. Hlntergrund dleses Verglelchs lst
die Überpruifung, wie gut die Kalkulation mit der Realität übereinstimmt und ob es nötig ist
Korrekturen durchzuführen, um für die Planung eines flächendeckendes DAB+ NeEes ein
bestmögliches Ergebnis líefern zu können, Abweichungen entstehen unter anderem dadurch,
dass heutrutage modernere DAB+ Empfangschips in den Endgeräten verwendet werden, die
elne höhere Empfindllchkelt aufwelsen, als diese die damals bei der Entstehung der
Planungsempfehlung zur Vefügung gestanden sind,
Es hat sich gezeigt, dass die ursprünglichen Planungsdaten, welche sich an den Daten der
Nachbarländer mit DAB-NeÞen im Regelbetrieb (Schweiz und Deutschland) anlehnen, eher
pessimistisch ausfallen. Veranschaulichen lässt sich das anhand einer Kalkulation der
Bedeckung für mobilen DAB+ Empfang.

Berechnet wurde eine Bedeckung mit den im Testbetrieb befìndlichen Standorten Wien I -
Liesing und Wien 9 - DC Tower. Abbildung 10 zeigt die Bedeckung für mobilen Empfang der
ursprünglichen Planungsdaten (Farbe Grün), sowle der adaptierten Planungsdaten der ORS
(Farbe Gelb). ZusäEllch wurde noch eine adaptierte Version anhand der persönlichen
Efahrungen der Belegschaft mit serienmäßig eingebauten DAB-Empfängern in
verschiedenen Firmen- und Privat-PKWs sowie der Messungen ohne Sicherheitsreseryen
visualisieft (Farbe hellblau).

Ch: --- RF 222.06{000 M}ù T-DMS/DAB

rAil 0d8

F.eacF 22¿.06t ÈtHz

. RSW 30 kltz

. vBVr 300 lH¿

. swT ls
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Alternativ lässt sich der Versorgungsunterschied ln Populationszahlen darstellen, wie in
Tabelle 2 angeführt ist.

IRT 2D, DTM1OO urcor. Berechunq ORS Berechnuno Messuno/Erfahruno

ooo 8W100 Mobil.58 dBuV/m MoHl.48 dBuV/m Mobll.33 dBuV/m

2 Standorte Wlen 2-120.000 2.250.000 2.600.000

Wlen9-DCTower 1.700.000 1,800.000 2.100.000

Wlan R - lleclna 420.000 450.000 500.000

Tabelle 2: Vergleich der Populationszahlen der unterschiedlichen Planungsdaten

Die Bedeckung aus Messungen und Erfahrungen splegelt die Situation der zur Vefügung
gestandenen Gerätschaft wieder. Diese beinhaltet kelnerlel Pegelreseruen. Um eln
funktionierendes NeE für das gesamte SpeKrum an weniger guten Empfängern, Antennen
und Empfangsbed¡ngungen zu gewährleisten, kann dieses Szenarlo also nicht umgesetzt
werden. Es soll aber veranschaulichen, mit welchen Rese¡ven in der Berechnung der ORS
gearbeitet wird

In Ergänzung Ist in Abbildung 11 die Best-Server-Reichweite der einzelnen Sender bei
mobilem Empfang des dezeitigen DAB+ Testbetriebs zu sehen.

Frlr eine gut funktionierende Adaption der Planungsdaten für Indoor-Empfang müssen in
weiteren Messungen tiefgreifende Erfahrungen gesammelt werden, welche im nächsten
DAB+ Testzeitraum durchgeführt werden.

Selte 25 von 38



ra¡Ã/
È':t

R,.
' r4'¡y, ,.,!

f.Þ Étt,#i
.,
nq sF{,f,

*Y-.r' r

C

't't

'

\S-.

!'fr'

¡

Sefte 26 von 38

Abb. 11: Bedeckung DAB+ Test W¡en
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Man-Made-Noise Untersuchung anhand von LED Lamoen

Ftir elne zufrledenstellende Empfangbarkeit von DAB+ gibt es mehrere Faktoren, die zu einer
Verschlechterung fúhren können. Einerseits kommt es durch die Verwendung von DAB+
Empfängern und Antennen unterschiedlichster Qualität zu Unterschieden, Auf der anderen
Seite kommt es durch selbst produzierte Störungen am Empfangsort immer wieder zu
Problemen. Eine mittlerweile sehr bekannte Störung tritt bei Verwendung von billig
hergestellten LED Lampen auf, die als direkter Ersatz der Glühbirne in Lampenfassungen
geschraubt werden können. Diese Lampen beinhalten meist eine nicht EMV optirnierte
Spannungsquelle, die ein gewisses Rauschen verursacht und somit auch den Rauschpegel im
DAB+ Signal anheben könnte, was zu einer drastischen Verschlechterung der
Empfangbarkeit führt.
Dieses Problem wurde in einem sehr einfachen Messaufbau getestet.

Dabei wurde in einer Indoor-Empfangssituation eine LED Lampe in zwei Meter Abstand zur
Empfangsantenne des DAB+ Empfängers in Betrieb genommen und die Auswirkung auf den
Rauschpegel dokumentieft. Das Ergebnis soll den eventuellen Bedarf an weiteren
Untersuchungen zeigen, diez.B. durch den fÜV durchgeführt werden könnten.

Abbildung t2 zeigt die Ausgangsempfangssituation. Es herrscht relativ geringer
Empfangspegel, dennoch können die getesteten DAB+ Empfänger das Signal ohne Probleme
wiedergeben.

-- RF222.06,1000 t'll{¿ T-0HB/OAB
. nsw J0 ¡rÞ

2,7L

U¡(
'4ft 0 d8 .VBYJ 300 tlr

E)oLvl 69.25 dErV ' SwT ls

,Ëtit z.zt
Ch: .-- RF:22.06¡1000 MHz T.Ol',l8/DAa

.Att 0dB
Exptvl 69.25 dqrv

MER (rms) 6.8 dB
¡bl¡
Fâ'l

¡

!^ cF z22.06a I'lHz

Abb. 12: Ausgangsslgnal für LED-Störungstest

Die C/N-Ratio beträgt ca. 16 dB. Man hätte das Signal noch ca, 5 dB abschwächen können
bist es zu AusseEern der Empfänger gekommen wäre.
Als nächster Schritt wurde eine Tschlampe mit E27 Fassung mit zwei unterschledlichen LED
Lampen in Betrieb genommen. EÍne LED Lampe ist ein No-name Produkt mit einer Leistung
von 12 Watt welche über einen österreichischen Online-Shop bezogen wurde. Die zweite
Lampe ist ein Markenprodukt der Fa. Philips mit 9 Watt. Die No-Name Lampe produziefte
derart starke Störungen, dass der DAB+ Empfang sofort unterbrochen wurde. Die Messbilder
in Abbildung 13 zeigen warum.
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Ch: --. RF 222,06/t000 MHz T-Df.lEVDqg

.^rt 0dB
Frprvl ó9.25 dQr\,r

MER (rms)

ç Att 10 dB
Ref 93.75

r RBW 100 kHz

'VBW 1 kHz

SWT 6s
24.99 dBpV

99.900000000 H llz

È-i?t
r --- RF222.06t000 f{Ht T-OME/OAB

. RBW 30 f¡ts.^tt 0dB .vÞilr3{nklts
crolvr 69.25 dÀ , . stvf tr

Abb. 13: DAB+ Signal beíeingeschalteter No-Name Lampe

Dle Störungen der Lampe überlagem das DAB+ Signal in voller Gänze. Die C/N-Ratio geht
gegen 0 dB.
Abbildung 14 zeigt die volle Auswirkung des Störungspotentials. Es wird sichtbar, dass der
gesamte UIOV Bereich ebenfalls gestört ist. Der schwane Signalverlauf entspricht dem
Empfang bei ausgeschalteter Lampe, blau überlageft lst der Verlauf der Störung durch die
Lampe zu erkennen.

1Rm
Clru,
2Rm
Vlew

P5

75l)

93,751 dBr.¡V Èrr[1] 18.23 d
222.064000000 M

t43[1] 8.88 dgtt
280.054000000 Hl

Abb. 14: Breitbandiges Spektrum beieingeschalteter No-Name Lampe
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Im GegensaE. dazu wurde dieselbe Messung mit der LED Lampe der Fa. Philips wíederholt,
siehe Abbildung 15,

uilr

t RBW 100 kHz
. VBW 1 KHz

SWT 6s

. RBIY æ þ¿
. Áll 0 d6 | v8vl 100 trù

r$p^CF 222.064 ¡lHz

t-;7f

Un.¡l

ff 2,rr
Ch: '-- RF 222.064000 MHz T-DtìlB/DA9

.att 0d0
E¡pLvl 9r.75 dqrv

MER (¡ms)

I Att 10 dB
RÊf 93.75 d

P5

75Q

r --- RF 222.06¡1000 ilHz T-OMB/OAB

Oô:.i 2€-ÀFn.¡l!6 l::i¡:{l

Abb. 15: DAB+ Signal beieingeschalteter Phílips Lampe

Die Messung ergibt, dass mit dem Markenprodukt keine Störungen im DAB+ Nutrsignal
auftreten.
Erst in der breitbandigen Spektrum Messung (Abbifdung 16) ist ein geringer Anstieg des
Rauschens zwischen 110 und 150 MHz zu erkennen,

Uncal
21.63 dB¡rV

99.900000000 M flz

lRm
Clrw
2Rm
Vlew

Start 0.O Hz

93,751 dBpV Mr[1] 16.73 dB]r
222.064000000 Hr

H3[rl e.s8 dBp
280.054000000 M

-5 dBpV

Abb. 16: Breitbandiges Spektrum beielngeschalteter Philips Lampe
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Dieses Thema sollte in weiteren Messungen weiter untersucht werden, um das generelle
Störpotential anderer LED Lampen in Bezug auf die DAB+ Versoryung besser einschätren zu
können.

Zusammenfassung der stationären MesspunKe

Abbildung 17 vergleicht die folgenden, an den MesspunKen MPI bis MP9 gemessenen
Parameter: Maximal verftlgbare Feldstärke in dBpV/m, die MER ln dB, die C/N-Ratio in dB
und dle BER vor Reed-Solomon (RS). Auf der horizontalen Achse slnd MesspunKe lnkluslve
deren Abståinde zum DAB+ Sender ln Kilometer abgebildet. Auf der linken vertlkalen Achse
slnd die Feldståirke, die Modulation Enor Rate und die C/N-Ratio abgebildet. Auf der rechten
vertikalen Achse lst dle Bit Error Rate aufgetragen. An den Messpunkten MP7, MP8 und MP9
herrschte keine dlrekte Sicht zu den beiden DAB+ Sendern,

¡ø

s

þ

t0,

lô,

.,l
I

tô.

lFi

t0
I

o.

yrtr.

a

{ar ¿¡ pt:t¡ ÍH: ¡r,a Hrt æ.r wtj¡f,4

Abb. 17: vergle¡ch von Messparametern an verschiedenen MesspunKen

Ausbllck auf welterc Ftesungen

Untercuchung der Auswirkung des Umschaltens zwischen DAB+
Multiplexen auf die Ëmpfänger
Es soll das Verhalten von DAB+-Empfåingem untersucht werden, wenn ldentlsche
DAB+ Ensembles auf zwei verschiedenen DAB+-Multiplexen (MUX) angeboten
werden und die Empfänger zwischen den beiden MUXen automatisch umschalten,
z.B. wenn ein MUX aufgrund des Verlassens des Übertragungsbereiches nicht mehr
empfangen werden kann.

Umfasse nde messtech n ische Feldstä rkea na lyse,,Porta ble f ndoor"
Es wurden bereits erste Feldståirkemessungen belm ,,Poftable Ind@r" Empfang sowie
ln Tefgaragen durchgeführt. Zum jetrigen Zeitpunkt slnd die gewonnenen Daten

Jedoch noch nicht hinreichend aussagekräftig. Daher müssen noch weltere
Messungen durchgeführt werden. Da DAB+ im Gegensatr zu DAB einen zusätrllchen
Fehlerschuts (Reed Solomon Code) verwendet, sind insbesondere die Ausfallschwelle
und das Störverhalten der individuellen Empfangsgeräte zu untersuchen.

Verhalten der Empfänger beim Ve¡lassen des DAB Vercolgungsberclches
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Um einen lückenlosen Programmempfang fijr den Radiohörer zu gewährleisten, muss
auch die Umschaltung auf UKW beim Verlassen des DAB+-Versorgungsgebietes
getestet werden.

o Messtechnische Erfassung der SFN Parameter und dercn AuswirkunE auf
die Empfänger
Es wurden berelts erste Messungen von SFN Parametern durchgeführt. Die
Ergebnisse sind jedoch noch nicht hinreichend aussagekräftig, Daher müssen diese
Messungen noch veftieft werden. Insbesondere soll das Verhalten von Empfängern
hinsichtlich des eforderlichen Mindestsignalpegels untersucht werden, wenn das
Schutzintervall des COFDM Signals, z.B. bei Reflexionsempfang, verlassen wird.

. Test von poËablen und mobllen DAB+ Empfängern
Derzeit besitzen die meisten der am Markt erhältlíchen poÊablen und mobilen DAB+
Empfänger eine Teleskopantenne oder eine im Gerät eingebaute Antenne, jedoch keinen
Anschluss für eine externe Signalzuführung, Daraus ergeben sich gravierende
messtechnische Nachteile um das Verhalten des Empfangsgerätes aussagekräftig zu

erfassen, GrundsäElich ist die messtechnische Untersuchung von vefügbaren DAB+
Empfängern, die einen Anschluss für eine externe Signalzuführung besiEen, geplant.

ilL Beschreibung der erfolgskritischen Fakto¡en des (Teil-)Projektes

Erfolgskritisch war in der ersten Phase, dass im vorgesehenen Sendegebiet ein stabiler und
störungsfreier Empfang auch im Innenbereich von Wohnhäusern gewährleistet werden kann,
Dles hängt sowohl von der Lage der Senderstandorte, der Sendeparameterals auch von der
Sendeleistung und Qualität des eingeseEten Equipments (Sender, Filter und Antennen) ab.
Auch die Signalzuleitung von den Studios zum MultiplexstandoÉ im ORF Zentrum, welche
durch eine MPLS-Leitung realisieft wurde, sowie die Zuleitung des gemultiplexten ETI-
Datenstroms (seit 30. Mäz 2016 auf ,,EDl-Datenstrom", also IP-Daten, umgerüstet) zu den
Sendeanlagen bedurfte genauer Planung und stabller Technik.

Die Wahl der Sendeparameter ist aus Sicht der ORS ein wesenüicher Baustein für den
möglichen Erfolg sowohl in technischer (Empfang möglich) als auch in kommezieller Hinsicht
und ist auch abhängig von den regulatorischen Rahmenbdingungen.

fV. Darstellung des zeltlichen Entwlcklungsverlaufs

Mlt Bescheld l(OA 4.510/15-020 vom 31.03.2015, abgeändert durch Bescheld KOA 4.510/15-
031 vom 08.05.2015, jeweils der Kommunikationsbehörde Austria (KommAustria), wurde der
ORS comm GmbH & Co KG (ORS comm) die Bewilligung zum Betrieb der terrestrischen
Multiplex-Plattform ,,DAB+ Testbetrieb Wien" zur versuchsweisen Übertragung von digitalen
Hötfunkprogrammen und ZusaEdiensten, befristet bis 01.04.2016, erteilt.
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In der Zeit vom 2L.05,20L5 bis 28.05.2015 wurden testweíse Pfeifsignale und/oder
Programme, die im Simulcast aufgeschaltet wurden, gesendet. Der eigentliche Sendestart
war jedoch der 28.05.2015; in den ersten Wochen war aufgrund der technischen
Gegebenheiten vorerst lediglich ein Unicast-Betrieb möglich.
Im Laufe des 1. Pilotjahres konnte jeder Rundfunkveranstalter seine eigenen
Softrruarelösungen fúr die Datenanlieferung für DLS+, Journaline und Plcture Slideshow nach
eigenem Zeitplan herstellen und testen. Darüber hinaus wurden diverse Messfahften zur
Aufnahme von Messreihen unternommen.

Mit Förderentscheidung zu GZ DFDAB0001-0001/2015 vom 26.06.2015 hat die RTR-GmbH
festgestellt, dass das beantragte Projekt den Richtllnlen entspricht und die VorausseEungen
zur Förderung des Projekts durch den Digitalisierungsfonds vorliegen, Ein entsprechender
Förderungsvertrag für die Förderungen von ProjeKen durch den Digitalisierungsfonds wurde
zwischen RTR-GmbH und ORS comm abgeschlossen, Gemäß diesem Vertrag ist ein
schriftlicher ProjeKendbericht zu erstellen.

Zwischenzeitlich hat die ORS comm jedoch am 08.10.2015 bei der KommAustria einen
Antrag auf Verlängerung der ,,DAB+ Testbetrieb Wien"-Lizenz um ein Jahr gestellt. M¡t
Bescheid KOA 4.510/16-004 vom 14.03,2016 wurde díe Bewilligung zum Betrieb der
terrestrischen Multiplex-Plattform ,,DAB+ Testbetrieb Wien" zur versuchsweisen Übertragung
von digitalen Hörfunkprogrammen und Zusatrdiensten, befrlstet für die Zeit vom 02.04.2016
bis zum 02,04.2017, efteilt.

Da die bisherige Projektlaufzeit von weniger als einem Jahr nicht ausreichend war, um DAB+
hinreichend zu erproben, wurde darüber hinaus auch die Gewährung eines nicht
rücþahlbaren Zuschusses für Testphase 2 des ,,DAB+ Testbetrieb Wien" (Verlängerung)
gemäß den Richtlinien über die Förderung von Projekten durch den Digitalisierungsfonds
beantragt.

Nach Rücksprache mlt dem Dlgltallsierungsfonds bei der RTR-GmbH erfolgt der
Projektbericht daher nicht in Form eines Projektendberichts, sondern eines
Proj e kÞwisch e n be rich ts.

V. Darstellung der angelaufenen Projektkosten sowie Glaubhaftmachung der
wldmungsgemäßen und sparsamen Veruvendung der Förderungsmittel

Die Finanzahlen aus dem DAB+ Testbetrieb in Wien stellen sich einerseits aus den eigens
für dieses Projekt angeschafüen Anlagegegenständen (Investitionen) und andererseits aus
den Betrlebskosten und internen Lelstungen (Personalauñruand), welcher mittels
Zeita ufzeichnung doku mentiert wu rde, zusam men.

Die in diesem Bericht vorliegenden Zahlen entsprechen dem Leisturtgszeitraum Ql 2015 bís
inkl. Q4 2015, und die in diesem Zeitraum angefallenen Auñruendungen.
Die Investitionen (CapEx) wurden lm ORS Buchhaltungssystem (SAP) unter dem PSP Projekt

verwaltet i.¡nd dokumentíert.

Die Kosten für das Projekt wurden anhand von Zeitaufzeichnungen der am Projekt
beteiligten Mitarbeiter, und über die anteilig angefallenen Auñ¡rendungen für Strom, Miete
und Betriebs- Waftungskosten aus den IST Daten und aus der Kostenrechnung kalkuliert.
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Eine Zuteilung von lST-Betriebskosten für unterschiedliche Verbreitungswege (DAB+, DVB-
T2, UKW,,..) an ein und demselben Senderstandort ist faktisch nicht möglich. Eine Ermittlung
der Betriebskosten je Verbreitungsweg ist jedoch kalkulatortsch möglich, Dies liegt darin
begründet, dass bspw. an einem Sendestandort bloß ein Stromzähler für alle
Verbreitungswege vorhanden ist.

Aus diesem Grund sind die Plandaten kalkulatorische WeÉe, welche sich aus der LeÍstung
der Sendegeräte und den durchschnittlichen Stromkosten der ORS comm errechnen, Die
Mietkosten wurden aus den tatsächlichen Vefträgen, welche seinezeít für die NuÞung der
Standorte (2,8. DC Tower) abgeschlossen wurden, herangezogen und sind somit Fixkosten.
Betrieb und Wadung sind anteilige Betriebskosten (Personalkosten) die aus der
Kostenrechnung auf den Pilotbetrieb umgelegt wurden,

Le istu n gsa u fze ìch n u n g :
Die Leistungsaufzeichnung erfolgte im Excel vom jeweiligen ProjeKmitarbeÍter und wurde
laufend über dle Projektlaufzelt dokumentleft. Dle Detailberichte pro Mitarbeiter wurden im
Ínternen Projektordner abgespeicheft ,
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VI. Begründete Darstellung von wesentlichen Abweichungen gegenüber den
im Projekta ntrag elngerelchten Planungen

Folgende Bereiche sollten im Rahmen von Testphase I des Pilotprojekts untersucht werden:

. Umschaltung zwischen zwei Frequenzblöcken (i.d,F. 1lD und 128) und Feststellung der
Auswirkungen auf die Empfänger

. Umfassende messtechnische Feldstärkeanalyse ,,poftable indoor" bis hin zu Tiefgaragen
etc.

o Verhalten des Empfängers beim Verlassen des DAB Versorgungsbereiches
(Umschaltkriterien DAB - UKW)

o Messtechnische Erfassung der SFN Parameter und deren Auswirkung auf die Empfänger
¡ Automatlsche Empl'ängerrekonfiguration bei dynamisch hinzu- bzw. weggeschalteten

Programmen
o Test von poftablen und mobílen Devices
¡ Beweftung der Zusammenhänge zwischen zugewiesenen CU's und Audioqualität in

Abhängigkeit des Fehlerschutzes bzw. des Prograrnmformats (Wortprogramm, Musik)
r Emergency Warning Functionality (EWF)
. TPEGVerkehrsinformationen
. Journaline@
¡ EPG (Electronic Program Guide)
. Dynamlc Label Serulce+ (DLS)
o Radio VIS
. Slideshow Service (SLS)
. Broadcast Web Síte (BWS)
o Announcement (Schlagzeilen - Sport, Wetter, Verkehr...)

Die Untersuchung dieser Bereiche stellte sich im Zuge der Testphase 1 jedoch wesentlich
komplexer und umfangreicher dar als ursprünglich erwa¡tet. Entgegen der ursprünglichen
Annahme musste deutlich mehr Zeit und Personal aufgewendet werden, um
zufriedenstellende Resultate bzw Ergebnisse zu ezielen. Daher konnten im Rahmen dieser
ersten Testphäse bei den Datendiensten bislang lediglich (zum Teil) die messtechnische
Feldstärkeanalyse ,,poftable indooÈ', (zum Teil) das Verhalten des Empfängers beim
Verlassen des DAB Versorgungsbereiches, (zum Teil) die messtechnische Erfassung der SFN
Parameter und deren Auswirkung auf die Empfänger, (zum Teil) poftable und mobile
DevÍces, Journaline@, (zum Teil) EPG in Form des ORS-EPG, (zum Teil) Dynamlc Label, (zum
Teil) Dynamic Label+ (Tïtel und Interpret), (zum Teil) Slideshow (Stationslogo und auch
Cover) erprobt werden.

Daher sollen im Rahmen von Testphase 2 folgende Bereiche erstmalig oder eingehender
untersucht werden.
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Umfassende messtech nische Feldstärkeana lyse,poftable i ndooro bis hi n zu
Tiefgaragen etc. - elngehendere Untercuchung

Erste Messungen wurden dazu bereits durchgeftihÊ und damit der Grundstein ftir
weitere Untersuchungen gelegt, Zum Jetrigen Zeitpunkt sind die gewonnenen Daten
jedoch noch nicht hinreichend aussagekräftig,
Bereits erfolgt ist eine Prüfung der errechneten Versorgungskarten, um die
Rahmenbedingungen für ein österreichisches DAB+ Netz zu präzlsleren. Da DAB+ lm
Gegensatz zu DAB im Audio Stream einen zusätzlichen Fehlerschutz (Reed Solomon
Code) besitzt, sind zudem die Ausfallschwelle und das Störuerhalten des Audíosignals
der individuellen Empfangsgeräte zu untersuchen, beides efordert noch weltere
Messungen im Rahmen von Testphase 2.

Verhalten des EmpfänEers beim Verlassen des DAB Versorgungsbereiches
(Umschaltkriterien DAB - Ul(W) - eingehendere Untersuchung

Bereits getestet wurde das Verhalten der unterschiedlichsten DAB+-Empfangsgeräte
beim Verlassen des Versorgungsgebiets. Nicht erprobt wurde jedoch die
weiterführende Umschaltung auf UKW um einen lückenlosen Programmempfang für
den Tellnehmer belm Verlassen des DAB+-Versorgungsgebiets zu gewährleisten.
Getestet wurde rein das Verhalten der DAB+-Empfangsgeräte bei einem Abfall des
Signalpegels unter die mindesterforderliche Grenze, bei welcher die Empfangsgeräte
gerade noch ein Audiosígnal reproduzieren können.

Messtechnische Efassung der SFN Parameter und deren Auswirkung auf
die Empfänger - eingehendere Untersuchung

Zu den SFN (Single Frequency Network) Parametern zählt beispielsweise das
sogenannte ,,Guard Interual"; dies ist ein kuzer Zeitraum zwischen den
Datenpaketen, welcher verhlndern soll, dass sich einzelne Übertragungen überlagern
oder vermischen.

Auch hier wurden bereits erste Messungen durchgeführt, deren Ergebnisse jedoch
noch nicht hinreichend aussagekräftig sind.

Daher soll im Rahmen von Testphase 2 das Verhalten eines Empfängers mit bzw
ohne SFN (Single Frequency Network) erfasst und untersucht werden. Insbesondere
soll eine Messung des Verhaltens eines Empfängers erfolgen, wenn dieser die
Guardintervallgrenzen (für Mode 1) verlässt. Das Ergebnis soll zeigen, ob sich das
Empfangsverhalten durch Umschaltung von dlversen SFN-Parametern der
Empfangsgeräte hinsichtlich des mindesteforderlichen Signalpegels verbesseft oder
verschlechteft.

Test von portablen und mobilen Devices - gegebenenfalls eingehenderc
Untercuchung

Deaeit verfr.igen die meisten erhältlichen portablen und mobilen Geräte über keinen
Antennenanschluss für externe Signalzufrjhrung, sondern lediglich über eine
Teleskop- bzw eine fix eingebaute Antenne. Daraus ergeben sich gravierende
messtechnische Nachteile um das Verhalten des Empfangsgerätes aussagekräftig zu
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efassen. Bislang konnte aus diesen Gründen ledíglich ein USB-Stick der Marke
NOXON getestet werden.

GrundsäÞlich ist gegebenenfalls die Untersuchung von weiteren Geräten ln
Testphase 2 angedacht, dies ist jedoch größtenteils von der Zuvefügungstellung
geeigneter Geräte abhängig,

EPG (Electronlc Prognm Gulde) - elngehenderc Untersuchung

Dabei wird die jeweilige Programmliste entweder pro Teilnehmer oder auch
gesammelt frlr alle Tellnehmer getestet.

In Grundzügen wurde der ORS-EPG bereits erprobt. Bislang war jedoch nur ein
Einspielen der Logos möglich, in weiterer Folge sollen nunmehr auch Programmlisten
eingespielt werden.

Dynamic tabel Service+ (DtS) - eingehendere Untersuchung

Dieses Seruice ermöglicht eine Anzeige von Textinformationen am Empfangsgerät des
NuÞers. Der EinsaE von DLS soll im Rahmen des gegenständlichen Testprojekts
untersucht werden,

Dieses Seruice wurde bereits teilweise erprobÇ der EinsaE wird jedoch noch laufend
ausgedeh nt bzw weiterentwickelt,

Slideshow Seryioe (StS) - eingehendere Untercuchung

Diese ermöglicht eine Anzeige z.B. von Ttel und Interpret am Empfangsgerät und soll
im Rahmen des gegenständlichen Testprojekts untersucht werden.

Dieses Service wurde bereits teilweise erprobt, der EinsaE wird jedoch noch laufend
ausgedehnt bzw weiterentwickelt

VIf. Erklärungen über die weitere Verwendung von Anlagevermfþen, das im
Rahmen des geförde¡ten ProJektes angeschafü wurde

Sollte es zu keinem Regelbetrieb komrnen, ist eine Weiteruerwendung der Geräte, etwa für
DVB-T2, aufgrund des genutzten Frequenzbandes (VHF für DAB+/UHF ftir DVB-T2)
unmöglich, da die frequenzbestimmenden Komponenten nicht dahingehend adaptieÊ werden
können. Betreffend den Multiplexer wäre bedingt durch die grundverschiedene Datenstruktur
bzw des abwelchenden Codlerverfahrens nicht einmal elne teilweise Weiteruerwendung
möglich.

VUI. Begründete Erklärung der kuz- und m¡ttelfristig (1-5 Jahrc) fehlenden
kom me¡ziellen Refina nzierbarkeit der Gesamtkosten ohne Förderun g
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Ob und wann DAB+ realisieft werden kann und inwieweit die ORS im Regelbetrieb involviert
sein wird, hängt maßgebfich von politischen und behördlichen Entscheidungen ab, Es ist
daher ungewiss, ob und in welchem Umfang die ORS comm die im Testbetrieb gewonnenen
Erkenntnisse schlussendlich nutzen wlrd können. Eine Umsetrung des beschriebenen
Projekts ohne Förderung durch die RTR wäre daher kaufmännisch nicht veftretbar,

I)X. Veröffentlichung

Um den Umfang des Berichtes aufgrund der gewonnenen Fülle an Messergebnissen nicht zu
überladen wurden im vorliegenden Bericht nur ausgewählte Messergebnisse vorgestellt,
Vertrauliche Informationen in dlesem Bericht sind mit,(veftmulich)" gekennzeichnet.

X. Abklizungen

AES Audio Engineering Society SFN Single Frequency Network
BER Bit ErrOr RAtE T-DAB TErrEStriAI DAB
C/N Carrier-to-Noise Ratio T-DMB Terrestrial DMB
CU Capacity Unit VHF Very High Frequency
DAB Digital Audio Broadcast
DCT DCTower
DMB Digital Multimedia
Broadcasting
EBU European Broadcast Union
EDI Encapsulatíon of DAB
Intefaces
EEP Equal Error Protection
ERP Effective Radiated Power
En Ensemble Transport
Interface
FH Fachhochschule
HF Hochfrequenz
IGL Industriegebiet Liesing
LAN LocalArea Network
MER Modulation Error Rate
MFN Multlfrequency Network
MP Messpunkt
MPLS Multiprotocol Label
Switching
MUX Multiplex
NPAD Non-Program Associated
Data
NTP Network Tme Protocol
OFDM Orthogonal Frequency
Division Multiplexlng
PAD Program Associated Data
PPS Pulse Per Second
RF Radio Frequency
RS Reed-Solomon
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