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Management Summary

Auf der Weltfunkkonferenz der Internationalen Fernmeldeunion (ITU) im Jahr 2007
(WRC-07) wurde beschlossen, in der ITU-Region 1, der u.a. auch Europa angehort,
im bisher fur Rundfunkdienste genutzten Frequenzbereich 790 MHz bis 862 MHz
auch die Nutzung von mobilen Funkdiensten zuzulassen. Im Fruhjahr 2010 wurde
der genannte Frequenzbereich in Deutschland zur technologieneutralen Nutzung
versteigert, jedoch ohne vorherige Vertraglichkeitsuntersuchungen gegenuber Fre-
quenznutzungen in Kabelnetzen. Alle Lizenznehmer haben den Einsatz von LTE-
800-Technik (LTE = Long Term Evolution / 800 = 800-MHz-Bereich) fur funkgestutzte
Breitbanddienste vorgesehen.

In dem vorliegenden Bericht wird die Vertraglichkeit zwischen Diensten in LTE-800-
Technik und Frequenznutzungen in Breitband-Kabelnetzen im Bereich 790 MHz bis
862 MHz behandelt. Zunachst erfolgt eine Beschreibung der mdglichen Stérszenari-
en. Auf Basis theoretischer Betrachtungen und praktischer Messungen werden kon-
krete Storsituationen analysiert. Der einzige Stérmechanismus, der — unter Beteili-
gung aller Interessengruppen — messtechnisch untersucht wurde, war die Direktein-
strahlung eines LTE-800-Endgeratesignals in IDTV, STB und Kabelmodems, die an
einem Breitband-Kabelnetz betrieben wurden.

Darauf aufbauend erfolgt eine theoretische Abschatzung der Storwahrscheinlichkei-
ten, getrennt nach:

e Direkteinstrahlung in Endgerate (IDTV, STB und Kabelmodem)

e Einstrahlung in Kabelnetz-Systemkomponenten, inklusive der an das Kabel-
netz angeschlossenen Endgerate

Die zur Minderung bzw. Beseitigung mdglicher Stérungen diskutierten Lésungsan-
satze, sowie deren technische und 6konomische Bewertung, fihren zu einer Reihe
von Empfehlungen an die Bundesnetzagentur, die zur Koexistenz von Diensten in
LTE-800-Technik und Nutzungen in Breitband-Kabelnetzen im Frequenzbereich
790 MHz bis 862 MHz beitragen sollen.

PG 07 Abschlussbericht Seite Il
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1 Einfuhrung
1.1 Das Mandat der Projektgruppe

Mandat fur eine Projektgruppe "Untersuchung der EMV-Szenarien Kabel/Funk
durch Mobilfunkanwendungen im Frequenzbereich 470" mxz bis 862 MHz" der
AG EMV des ATRT

Der erste Teil des Mandates soll die Erstellung eines an den deutschen Gegebenhei-
ten orientierten Arbeitspapiers umfassen, in dem alle flur die EMV Kabel/Funk rele-
vanten Vertraglichkeitsszenarien im Rahmen von Ende-zu-Ende-Betrachtungen un-
tersucht werden. Dabei sind die Funktionsmechanismen Einstrahlung, Einkopplung
und Eingangsstorfestigkeit fur die Einflisse im Gleichkanal und in den Nachbarkana-
len zu berlcksichtigen. Als Ziel gilt es, Losungsansatze fur die Vertraglichkeitsszena-
rien aufzuzeigen.

Der zweite Teil des Mandates soll praventive bzw. korrektive MalRnahmen fir eine
storungsfreie Nutzung in dem Frequenzbereich behandeln. Es soll erkennbar wer-
den, welche Lésungsansatze flir die Vertraglichkeitsszenarien Kabel/Funk bestehen
und welcher Aufwand fur eine Stérvermeidung erforderlich ware.

1.2 Ausgangslage

Auf der Weltfunkkonferenz der ITU (International Telecommunications Union) im Jah-
re 2007 (WRC-07) wurde beschlossen, den Frequenzbereich 790 MHz bis 862 MHz
in der ITU-Region 1 fur die Nutzung durch den Mobilfunk und speziell fur IMT zu 6ff-
nen. Die Zuweisung durch die WRC-07 erfolgte allerdings ohne Untersuchungen in
Bezug auf die Vertraglichkeit zwischen dem terrestrischen Funkdienst ,Mobilfunk®
und der kabelgebundenen Verteilung von Signalen, da dies eine EMV-Thematik ist,
fur die sich die WRC nicht zustandig sieht. Auch CEPT sah die Problematik in dem
eigenen Scope nicht abgedeckt.

National wird der Entscheidung der Weltfunkkonferenz in der Zweiten Verordnung
zur Anderung der Frequenzbereichszuweisungsplanverordnung entsprochen, wo-
durch dieser Frequenzbereich im Rahmen der sogenannten ,Digitalen Dividende®
bundesweit flir Mobilfunkanwendungen genutzt werden kann.

Um dieses Ziel zu erreichen, hatte die Bundesnetzagentur diesen Frequenzbereich
fur den ,Drahtlosen Netzzugang zum Angebot fiur Telekommunikationsdienste® ge-
widmet und ein entsprechendes Vergabeverfahren durchgeflhrt, auf dessen Basis
wiederum entsprechende Frequenzzuteilungen erfolgt sind.

! Untere Grenze in Abhangigkeit von der FreqBZPV (790 MHz bis 862 MHz)

PG 07 Abschlussbericht Seite 1
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Der Bundesrat hatte jedoch bei seiner Zustimmung zur Zweiten Verordnung zur An-
derung der Frequenzbereichszuweisungsplanverordnung am 12.6.2009 unter B. Zif-
fer 4 hervorgehoben?:

,vor der tatsachlichen Frequenzvergabe und Nutzung der Digitalen Dividende
ist fur die Storproblematiken fur drahtlose Produktionsmittel und sowohl fur
leitungsgebundene als auch fir nicht leitungsgebundene Rundfunklbertra-
gung eine befriedigende Losung aufzuzeigen...”.

Ein Eingangsdokument des IRT (TG4(07)127) zum sechsten Meeting der CEPT-
Gruppe TG4 im Dezember 2007 verwies bereits auf die Notwendigkeit, mogliche Sto-
rungen von Mobilfunknetzen auf Breitband-Kabelnetze zu untersuchen. Die TG4 sah
die Zustandigkeit fur die Untersuchungen eher bei den nationalen Verwaltungen.

Die Bundesnetzagentur machte in einem Eingangsdokument zum zwanzigsten Mee-
ting der SE42° den Vorschlag, das gesamte Thema der Einstrahlung von Mobilfunk-
Signalen in den Kabelempfang von digitalen TV-Signalen oder in Consumer-
Electronics-Endgerate Uber ein Standardisierungs-Mandat (ein Standardisierungsauf-
trag von der EU-Kommission) an CEN, CENELEC oder ETSI zu adressieren.

Anlass fiir diesen Vorschlag war ein Bericht von Cable Europe?, in dem nach ersten
Messungen in Deutschland (ANGA/IRT) und Osterreich die Gefahr der potentiellen
Stérung von Breitband-Kabelnetzen durch Mobilfunksignale im Frequenzbereich
790 MHz bis 862 MHz herausgearbeitet worden war.

Auf der 23. Tagung des ECC wurde der o.g. Vorschlag aufgegriffen® und die Empfeh-
lung an die Europaische Kommission ausgesprochen, den Standardisierungsgremien
einen entsprechenden Auftrag zu erteilen. Vor diesem Hintergrund kann zukinftig
erwartet werden, dass nach der Entwicklung neuer Standards entsprechende Con-
sumer-Electronics-Endgerate in den Markt gebracht werden.

Aktuell ergeben sich die folgenden Fragen:

e \Welche Storrisiken sind fur die derzeit existierenden Consumer-Electronics-
Endgerate bzw. Dienste (Services) zu erwarten?

e Wie lange wird es dauern, bis diese Consumer-Electronics-Endgerate und
Dienste (Services) ausgetauscht bzw. vollstandig — z.B. durch nachtragliche /
zusatzliche MaRnahmen — gegen mogliche Stérungen geschutzt sind?

e Welche nachtraglichen/zusatzlichen MaRnahmen zum Schutz sowohl der exi-
stierenden, wie auch zuklnftiger Consumer-Electronics-Endgerate sind tech-
nisch moglich und kommerziell sinnvoll?

Die von den Funkdiensten zu nutzenden Frequenzen werden von den nationalen
Regulierungsbehdrden (in Deutschland ist dies die Bundesnetzagentur (BNetzA))

2 Bundesrat Drucksache 204/09 (Beschluss)
¥ ECC Dokument SE42(09)094

* ECC Dokument SE42(09)078 Annex 1

® ECC Dokument ECC(09)INFO11

Seite 2 PG 07 Abschlussbericht
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entsprechend den international vereinbarten Frequenzzuweisungen zugeteilt. Dem-
gegenuber unterliegen die Frequenznutzungen im Kabel keiner Regulierung durch
die Bundesnetzagentur. Man geht davon aus, dass Kabeldienste und Funkdienste
entsprechend den Regeln der ,Elektromagnetischen Vertraglichkeit (EMV) ausrei-
chend entkoppelt sind, so dass sie sich nicht gegenseitig beeintrachtigen. Der Grad
der Entkopplung wird dabei durch internationale und europaische Standards mit der
Definition fur Einstrahlungsfestigkeit und Schirmungsmal einheitlich festgelegt. Im
Rahmen der Harmonisierung unter der EMV-Direktive und der entsprechenden na-
tionalen Regulierung mussen alle Komponenten der Breitband-Kabelnetze sowie
angeschlossene Endgerate diese Vorgaben einhalten.

Trotzdem ist eine gegenseitige Beeinflussung von Geraten in und an Breitband-
Kabelnetzen einerseits und LTE-800-Basisstationen und LTE-800-Mobilfunk-
Endgerate andererseits moglich. Das gilt fur den Fall, dass ein Mobilfunk-Sender auf
einer der verwendeten Frequenzen (Gleichkanal, Nachbarkanal, Spiegelfrequenz
und Oszillatorfrequenz) eines an das Breitband-Kabelnetz angeschlossenen Consu-
mer-Electronics-Endgerates sendet, wodurch es zu Beeintrachtigungen des kabel-
gebundenen Empfangs kommen kann.

Andererseits sind durch die Stdorstrahlung von Breitband-Kabelnetzen auch Stérun-
gen eines Mobilfunk-Endgerates madglich. Durch die von der Bundesregierung erlas-
sene ,Verordnung zum Schutz von offentlichen Telekommunikationsnetzen und
Sende- und Empfangsfunkanlagen, die in definierten Frequenzbereichen zu Sicher-
heitszwecken betrieben werden, (Sicherheitsfunk-Schutzverordnung (SchuTSEV))*
werden Grenzwerte fur die Abstrahlung von Signalen aus Breitband-Kabelnetzen in
bestimmten Frequenzbereichen in Deutschland vorgegeben.

Beide Beeintrachtigungsszenarien sind in Abbildung 1-1verdeutlicht.

PG 07 Abschlussbericht Seite 3
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Sendefrequenzbereich der Basisstation
791 —-821 MHz

————

ﬂw’

Sendefrequenzbereich des Terminals
832 — 862 MHz

Basisstation sendet im
Bereich 791 — 821 MHz

Beispiel: Datenkarte
in einem Laptop

U.U. Einstrahlung

in a) Kabelverteilanlage oder
b) Kabel-TV-Empfanger,
wenn ein Mobilfunkgerat in
deren unmittelbarer Ndahe
sendet

Koaxialkabel des privaten U.U. Stérstrahlung aus dem
Hausverteilnetzes e e
Kabel: c¢) Stérung auf
Mobilfunkempfinger

Abbildung 1-1 Beeintrachtigungsszenarien zwischen Kabel und Funk

Die Beeintrachtigungen kdnnen vor allem dann auftreten, wenn die raumliche Ent-
kopplung zwischen dem Breitband-Kabelnetz mit den angeschlossenen Endgeraten
und dem Mobilfunk-Endgerat oder der LTE-800-Mobilfunk-Basisstation gering ist,
d.h. wenn beide in geringem Abstand voneinander betrieben werden, oder wenn die
Feldstarke am Ort des Breitband-Kabelnetzes oder der angeschlossenen Endgerate
auf Grund der Sendeleistung des Mobilfunk-Endgerates oder der LTE-800-Mobilfunk-
Basisstation den festgelegten Grenzwert Uberschreitet. Stérungen treten immer dann
auf, wenn die Ubertragene hochfrequente Leistung den Signal-Rausch-Abstand (si-
gnal to noise ratio, SNR) flr das jeweilige Nutzsignal so verschlechtert, dass es von
dem an das Breitband-Kabelnetz angeschlossenen Endgerat nicht mehr fehlerfrei
interpretiert werden kann.

Der kritischste Fall ist die zeitgleiche Nutzung Uberlappender Frequenzen durch Ka-
belempfanger und LTE-800-Mobilfunk-Sender (sendende Basisstation / sendendes
Mobilfunk-Endgerat), der sogenannte ,Gleichkanalfall®. Eine Beeintrachtigung kann
auch bei Nutzung der Nachbarkanal-, Spiegel- oder Oszillatorfrequenzen auftreten,
jedoch findet diese Beeinflussung erst bei erh6hten Sendeleistungen gegenuber dem
Gleichkanalfall statt.

Das Prinzip dieser Kollisionsszenarien bzgl. der Frequenzrelationen ist aus der nach-
folgenden Abbildung 1-2 ersichtlich.

Seite 4 PG 07 Abschlussbericht
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Frequenzbelegung eines einzelnen Mobilfunkterminals

Empfangsfrequenz des Terminals Sendefrequenz des Terminals

Bandbreite
10 MHz

Storstrahlung des Kabelnetzes:
i Empfang des Terminals wird ggf. beeintrachtigt

Einstrahlung in Kabelnetz/DVB-C-Empfanger:
Kabelempfang wird ggf. beeintrachtigt

DVB-C-Signale
+— Frequenzraster
—— 8 MHz
Frequenzbelegung |, 206 814 822 830 838 846 854 862 MHz
im Kabel in MHz
erhohte Kollisions- - i erhohte Kollisions- - g
bis  wahrscheinlichkeit fiir ein — ocer i wahrscheinlichkeit bei (7 = @l G
47 MHz  den Empfang durch marginal — erhéhtes Empfang auf marginal — erhéhtes

Kollisionsrisiko Kollisionsrisiko

das Terminal diesen Kabelkanilen

Abbildung 1-2 Kollisionsszenarien bezogen auf Mobilfunk mit 10-MHz-Downlink und 10-MHz-Uplink

Die Abbildung 1-2 zeigt das Kollisionsrisiko bezogen auf einen Mobilfunkanbieter in
Deutschland. Durch die Bundesnetzagentur wurde ein Band von 72 MHz im Bereich
von 790 MHz bis 862 MHz fur die Nutzung von Mobilfunk vergeben. Das Kollisionsri-
siko ist hier auf DVB-C-Kanale bezogen. In einem einzelnen DVB-C-Kanal kdénnen
mehrere verschiedene TV-Programme ubertragen werden. Durch die Downlink- und
Uplink-Signale kénnen durch einen Mobilfunkbetreiber je vier DVB-C-Kanale gestort
werden, was entsprechend mehrere TV-Programme betreffen wirde, wenn die Orts-
und Zeitwahrscheinlichkeit zusammentreffen.

Die Abbildung 1-3 zeigt die Verteilung der Funkfrequenzen der Digitalen Dividende
auf einzelne Mobilfunknetzbetreiber, wie sie sich aus dem Ergebnis der Frequenz-
versteigerung im zweiten Quartal 2010 ergibt, sowie die mdglicherweise gestorten
Kabelkanale.

PG 07 Abschlussbericht Seite 5



Arbeitsgruppe

EMV

des ATRT
Projektgruppe 07 ESKM

Telekom

Max. dowp#hk power
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Viex. uplink power
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830 - 838 838 - 846 846 - 854 854 - 862

© ANGA Verband Deutscher Kabelnetzbetreiber e.V.

Abbildung 1-3 Situation nach der Versteigerung der Mobilfunkfrequenzen in Deutschland
und die Beeinflussung der Kabelkanale

Aufgrund der beschriebenen Kollisionsrisiken zwischen Funk- und Kabelnutzungen
bestehen im nationalen und internationalen Bereich Anforderungen an die Mindest-
qualitat (und hier besonders an die Schirmung) von Breitband-Kabelnetzen und der
daran angeschlossenen Endgerate, die in einer vorhandenen Umgebung mit Funk-
nutzungen eine ausreichende Entkopplung der Breitband-Kabelnetze erlaubt. Dazu
wurde fur die Innerband-Storfestigkeit von Geraten in Breitband-Kabelnetzen ein
Wert von 106 dB(uV/m) (200 mV/m) festgelegt. Dies betrifft jedoch nicht die mit Tu-
nern ausgestatteten Endgerate. Allerdings geht diese Festlegung davon aus, dass
eine primare Nutzung des relevanten Frequenzbereichs durch Rundfunkanwendun-
gen gegeben ist, die durch einen “high power, high tower‘-Ansatz charakterisiert
werden kdonnen. Diese Annahme gilt bei der Nutzung durch Mobilfunk nicht mehr.

Seite 6 PG 07 Abschlussbericht
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2 Vertraglichkeitsszenarien EMV Kabel/Mobilfunk
(Mandat Teill)

Die Grundlage fur die nachfolgenden Vertraglichkeitsbetrachtungen zwischen TV-
Kabelnetzen, Tuner basierten Geraten, die auch an TV-Kabelnetze angeschlossen
werden kdnnen und Mobilfunkanwendungen bilden insbesondere die Normen:

- DIN EN 55020: 2007 - Ton- und Fernseh-Rundfunkempfanger und verwandte Gera-
te der Unterhaltungselektronik - Storfestigkeitseigenschaften - Grenzwerte und Pruf-
verfahren (CISPR 20:2002);

- DIN EN 50083-2: 2007 - Kabelnetze fur Fernsehsignale, Tonsignale und interaktive
Dienste, Teil 2: Elektromagnetische Vertraglichkeit von Geraten;

- DIN EN 50083-8: 2002 - Kabelnetze fur Fernsehsignale, Tonsignale und interaktive
Dienste, Teil 8: Elektromagnetische Vertraglichkeit von Kabelnetzen.

Es ist festzustellen, dass alle in diesem Bericht durchgefuhrten Berechnungen und
Vertraglichkeitsbetrachtungen auf den o.a. Normenstanden basieren.

2.1 Beschreibung relevanter Stérmodelle

Dieses Kapitel behandelt die verschiedenen Moglichkeiten wie Stérungen durch die
Nutzer wahrgenommen werden. Aus Sicht von Netzbetreibern, Diensteanbietern und
Gerateherstellern ist es entscheidend, die Art der Stérungen zu bewerten.

In diesem Zusammenhang ist die Videoubertragung ein empfindlicher Service. Das
Sinnesorgan Auge stellt sehr schnell Stérungen eines laufenden Bildinhaltes fest.
Fehler im Video-Bereich, die durch den internen Fehlerschutz nicht behoben werden
kénnen, kann man nachtraglich nicht mehr korrigieren. Eine erneute Ubertragung der
fehlerhaften Bildelemente macht keinen Sinn, wie es zum Beispiel bei einer E-Mail-
Ubertragung oder FTP (File Transfer Protokoll)-Dateilibertragung gangige Praxis ist.

Ebenfalls sind Stérungen in der Sprachibertragung fur den Nutzer leicht aufzudec-
ken. Stimmt in einem Videostream das gesprochene Wort mit den Bewegungen der
Lippen (Lippensynchronitat) nicht Gberein, erkennt der Nutzer dies sehr schnell. St6-
rungen des Tones werden, wenn sie dauerhaft auftreten, als lastig empfunden. Sie
spielen nicht nur in der reinen Videoubertragung eine Rolle, sondern auch bei Sprach
(voice)-Anwendungen, wie z.B. Telefonie, Videokonferenzen usw., die uber ein
Breitband-Kabelnetz angeboten werden. Stérungen lassen sich zuerst bei Zischlau-
ten, wie zum Beispiel der Buchstabe ,z“ im Wort ,zwei“ erkennen. Dartber hinausge-
hende Beeintrachtigungen, wie Rauschen, Knacken bis hin zur Unverstandlichkeit
von Worten flhren erst recht zu Verargerungen bei den Nutzern.

PG 07 Abschlussbericht Seite 7
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760 MHz 790 MHz
\
792 MHz 822 MHz

LTE DL

LTE UL || LTE UL N.5
N+9 N +5

719 MHz 749 MHz

LTE UL
LTeEpL | LTEDL [ LTEDL

N+9 N+5

751 MHz 781 MHz

N

/

Frequenz im TV-Kabelnetz 790 MHz 862 MHz

© ANGA Verband Deutscher Kabelnetzbetreiber e.V.

719 MHz 806 MHz

832 MHz

Abbildung 2-1 Beeintrachtigung des Kabelempfangs durch ein ECN-Netzwerk im Bereich

790 MHz bis 862 MHz, bezogen auf die nachfolgenden Stérmodelle
(UL = Uplink, DL = Downlink)

Mit Bezug auf die Abbildung 2-1 ergeben sich die grundsatzlichen Stérmodelle, die
im Rahmen der Bearbeitung des Mandates fur den Frequenzbereich 790 MHz bis
862 MHz auftreten kdnnen. Bei der Bearbeitung der Stérungen sind folgende Szena-
rien zu unterscheiden:

Gleichkanalbetrieb = (N+0)

Stérender und gestorter Dienst nutzen zeitgleich die gleiche Frequenz zur
Ubertragung. Bezogen auf das Kanalraster im Kabel liegt bei Stérungen auf
Grund des Gleichkanalbetriebs die Sendefrequenz des Mobilfunkdienstes im
gleichen Kanal wie der Kabeldienst.

Nachbarkanalbetrieb = (N+1, N-1)

Stoérender und gestorter Dienst nutzen zeitgleich benachbarte Frequenzen.
Bezogen auf das Kanalraster im Kabel liegt bei Stérungen auf Grund des
Nachbarkanal-Betriebs die Sendefrequenz des Mobilfunkdienstes im benach-
barten Kanal des Kabeldienstes.

Oszillatorfrequenz = (N+5)

Bezogen auf das Kanalraster im Kabel liegt bei Stérungen auf Grund der Pro-
blematik Oszillatorfrequenz die Sendefrequenz des Mobilfunkdienstes etwa 5
x 8 MHz Uber dem Kanal des Kabeldienstes.

Spiegelfrequenz = (N+9)

Bezogen auf das Kanalraster im Kabel liegt bei Stérungen auf Grund der Pro-
blematik Spiegelfrequenz die Sendefrequenz des Mobilfunkdienstes etwa 9 x
8 MHz uber dem Kanal des Kabeldienstes.

Seite 8
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Daruber hinaus sind Auswirkungen auf die einzelnen Triple-Play-Angebote zu be-
rucksichtigen. Diese wirken sich im Zusammenhang mit den oben angefuhrten Fre-
quenzeffekten auf Internet-Dienste und auf Sprach-Dienste mit Einbeziehung typi-
scher Consumer-Electronics-Endgerate aus.

FiUr die Betrachtung der einstrahlenden Storfeldstarken ist zwischen der Innerband-
storfestigkeit und der Aullerbandstorfestigkeit zu unterschieden. Relevant fur die Be-
trachtungen, die hier vorgenommen werden, ist die Innerbandstorfestigkeit. Sie be-
deutet, dass die Storfeldstarken, die auf die einzelnen Bauteile oder die Kabelnetzin-
frastruktur einwirken, in den relevanten Ubertragungskanalen liegen. Diese ist in den
Normen DIN EN 55020, 50083-2 und 50083-8 beschrieben.

Der Standard fur DVB-C (DIN EN 300 429) selber sagt nichts zu dem Thema Ein-
strahlungsfestigkeit aus. In seiner genauen Spezifikation beschreibt er den techni-
schen Aufbau von Tunern, unabhangig von der praktischen Realisierung, die Modu-
lationsformen und den entsprechenden Fehlerschutz. Der Standard DIN EN 300 429
wird ebenfalls bei der Signallbertragung von Internetdaten tber Kabel, wie es das
EuroDOCSIS-System beschreibt, als physikalisches Ubertragungsprotokoll genutzt.

Der Empfang der DVB-C-Signale findet in den Consumer-Electronics-Endgeraten
bzw. in den Tunern statt, wahrend das DVB-C-Signal an der Kopfstelle in das Breit-
band-Kabelnetz eingespeist wird. Die entsprechenden Festlegungen bezuglich der
Einstrahlungsfestigkeit werden in dem Standard DIN EN 50083-2 “Kabelnetze flr
Fernsehsignale, Tonsignale und interaktive Dienste - Teil 2: Elektromagnetische Ver-
traglichkeit von Geraten® geregelt. Dieser Standard ist im Official Journal (OJ) der EU
gelistet. Hinsichtlich der Netzqualitat legt die Norm DIN EN 50083-8 einen Grenzwert
fest.
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EN 55013
EN 55020 up to 125 dBuV/m Out-of-Band, EN 50083 Part 2

@ 150 kHz up to 150 MHz (immunity) Table 17 In-Band 106 dBuV/m
@ 900 MHz 3 V/m Table 15 (immunity) Out of Band 125 dBuV/m
EN 55022

EN 55024 (immunity)

Base Station

Headend
TV & Voice
& Data

Fixed Broadband Network

House
Amplifier

Amplifier

Line
Amplifier

Terminal Equipment

EN 50083 Part 2 EN 300429
In-Band 106 dBuV/m Modulation & Channel Coding

Out of Band 125 dBuV/m

. . © ANGA Verband Deutscher Kabelnetzbetreiber e.V.
(immunity)

Abbildung 2-2 Bezugskette der TV-Kabellibertragung mit den relevanten Normen

Abbildung 2-2 gibt einen Uberblick iber die Bezugskette der TV-Kabeliibertragung
mit dem Hinweis auf die entsprechenden relevanten Normen zur Funkstorfestigkeit
und der Einstrahlungsfestigkeit.

Die entsprechenden Teile der Normenreihen DIN EN 50083 und DIN EN 60728 be-
handeln Kabelnetze fir Fernseh-, Ton- und interaktive Multimediasignale, einschliel’3-
lich der Gerate, Systeme und Installationen

e flr Kopfstellenempfang, Aufbereitung und Verteilung von Fernseh- und Ton-
Signalen und ihren zugehoérigen Datensignalen und

o fiir Aufbereitung, Ubergabe und Ubertragung aller Arten von interaktiven Mul-
timediasignalen, Uber alle anwendbaren Ubertragungsmedien.

Sie beinhalten alle Arten von Netzen wie

o Kabelfernsehnetze (GGA-Netze),
e GA-und SAT-GA-Systeme,

e Einzelempfangsanlagen
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und jede Art von Geraten, Systemen und Installationen, die in solchen Netzen vor-
handen sind. Die Anwendbarkeit dieser Normen reicht von Antennen, speziellen Ein-
gangen von Signalquellen in der Kopfstelle oder anderen Schnittstellen zum Netz, bis
zum Anschluss des jeweiligen Consumer-Electronics-Endgerates.

Consumer-Electronics-Endgerate (z. B. Tuner, Empfanger, Decoder, Multimedia-
Endgerate usw.) und auch jegliche Koaxial- und Lichtwellenleiter-Kabel und deren
Armaturen sind nicht Gegenstand dieser Norm. Diese werden mit ihren technischen
Randbedingungen in den Normen DIN EN 55013 und DIN EN 55020 beschrieben,
die beide ebenfalls im Official Journal (OJ) der EU gelistet sind.

4 Pegel: dB{pW) (EMK) filr < 80 MHz oder
Feldstarke: dB(u\/im) fir /> 80 MHz

r— Mennfrequenzbereich des Priflings 4'[

106 |----

— Fremdsignal

Abstimmbereich des Fremdsignals ——————— =

Puiniaial (e Mutzsignalfrequenzen TTmmmmmmsse—
43 144 176 300 470 680 880"
1

I (] [} L f/ i
7

40 862 JiMHz

Bild 9 — Frequenzraster zur Messung der Innerbandstorfestigkeit von aktiven Bauteilen
zum Empfang von AM-Signalen mit einem Nennfrequenzbereich unterhalb 950 MHz
(Beispiel: Breitbandverstarker, Bandbreite 40 MHz bis 862 MHz)

Abbildung 2-3 Innerbandstorfestigkeit (Auszug aus DIN EN 50083-2, Bild 9)

Abbildung 2-3 beschreibt die Grenzwerte fur Feldstarken, die fur die Innerbandstor-
festigkeit in der DIN EN 50083-2 festgelegt ist. Der Grenzwert liegt derzeit bei
106 dB(uV/m). Die Abbildung veranschaulicht ein Beispiel der Testmdglichkeit an-
hand eines BK-Verstarkers, zeigt aber deutlich die verschiedenen Bedingungen des
Tests bezogen auf das Fremdsignal. Die Messungen im Storfrequenzbereich von
80 MHz bis 3 GHz mussen mit dem in der DIN EN 61000-4-3 (erweitert bis 3 GHz mit
passenden Antennen) beschriebenen Verfahren mit einem Strahlungsfeld durchge-
fuhrt werden.
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4 Pegel: dBjuV) (EMK) far /= 80 MHz oder
Feldstarke: dB{u\/m) for /> 80 MHz

125 — l

M9 —f==J-pg-=f=--hpm=mm==mmmmm—— == B | Ry Ry —— .
4— Fremdsignalpaar

Mennfrequenzbereich
des Priflings

I
=+ 1 MHz

e Abstimmbereich des —
Messkanale im Fremdsignals
Nennfrequenzbereich
48 120 176 300
y/ T I .
0,15 40 450 I 950 fIMHz

Bild 7 — Frequenzraster zur Messung der AuBerbandstorfestigkeit von aktiven Bauteilen
zum Empfang von AM-Signalen mit einem Nennfrequenzbereich unterhalb von 950 MHz
(Beispiel: VHF-Breitbandverstirker, Bandbreite 40 MHz bis 450 MHz)

Abbildung 2-4 Darstellung der Aufderbandstorfestigkeit gemaf DIN EN 50083-2

Abbildung 2-4 zeigt die Darstellung der AufRerbandstorfestigkeit gemald Norm
DIN EN 50083-2. Das Storsignal wird durch zwei diskrete Trager (zwei Fremdsigna-
le) simuliert, deren Feldstarkepegel um 6 dB unter dem in der Abbildung 2-4 ange-
gebenen Bezugspegel liegen und die einen Abstand von 1 MHz zueinander aufwei-
sen. Als Bezugsfrequenz fur die beiden Fremdsignale ist das arithmetische Mittel der
beiden Einzelfrequenzen zu wahlen. Die AuRerbandstorfestigkeit liegt tatsachlich bei
119 dB(uV/m), da der Feldstarkepegel um 6 dB gegenuber dem Bezugspegel abge-
senkt ist.

Abbildung 2-3 und Abbildung 2-4 zeigen, dass die Fremdsignale naturlich nicht den
Signalen eines LTE-Signals im Downlink oder Uplink entsprechen. Aus diesen Grun-
den kénnen die vorgegebenen maximalen Feldstarkewerte nur bezogen auf die in
den Normen angegebenen Verhaltnisse Ubertragen werden. Um hier einen genaue-
ren Einblick in die Auswirkungen der eingestrahlten Signale zu bekommen, muss ein
Schutzabstand definiert werden.

Im Vergleich zu dem Wert der Normenreihe DIN EN 50083 fur die TV-Kabelnetze
von derzeit 106 dB(pV/m), der in 3 m Abstand zu den Gebaude-Aullenwanden ge-
messen wird, ist in der DIN EN 55020 (CISPR 20) fur die Storfestigkeit gegenuber
eingestrahlten Feldern nur der Frequenzbereich 150 kHz bis 150 MHz festgeschrie-
ben. Der Grenzwert variiert hierbei zwischen 109 dB(puV/m) und 125 dB(pV/m) je
nach betrachtetem Frequenzbereich.

Seite 12 PG 07 Abschlussbericht



Arbeitsgruppe

EMV

des ATRT

Projektgruppe 07 ESKM

Tabelle 2-1 Tabelle 17 aus der Norm DIN EN 55020

Tabelle 17 — Grenzwerte der Einstrahlungs-Starfestigkeit gegeniiber elektromagnetischen
Fremdfeldern fiir Fernseh-Rundfunkemptfiinger in der Betriebsart Empfang

mit Ausnahme des abgestimmten Kanals + 0,5

Frequenz Pegel
MHz dB(uV/im)
0,15 bis 47 125
ausgenommen sind die Frequenzbdnder:
(f.—1.5) bis (f, + 1,5) 1o
(f, = 0,5) bis (f, + 0,5) 101
(-2 bis(f, +2)™ 101
(f,-2) bis (f,+2) " 101
Fir nichteuropdische Staaten und die Russische
Foderation
47 bis 150 109%
mit Ausnahme des abgestimmten Kanals + 0,5
Fir europdische Staaten
47 bis 87 109
B7 bis 108 125
108 bis 144 109
144 bis 150 125

ANMERKUNG £ Ist die Ton-Zwischenfrequenz,

f, st die Bild-Zwischenfrequenz,
f, st die Intercarrienon-Zwischenirequenz,
f. st die Farbhillstragerfrequenz.

i

L

Fur Systeme B, D, G, K, |, L, M.
Mur fr Systern L.

Die Frequenz 47 MHz kann abhangig von der Verwendung dieses Frequenzbandes auf nationaler

Ebene verdnden sein.

For Fernseh-Rundfunkempfanger mit Empfangsfunktion in diesem Frequenzbereich. Fiir Femseh-
Rundfunkempténger ohne Empfangsfunktion in diesem Frequenzbereich muss ein Pegel von

125 dB(uV/m) angewendet werden.

Empfanger und Multifunktionsgeréte milssen in der Monitor-Betriebsart auch die Anforderung 125 dB(uV/m)
im Frequenzbereich 150 kHz bis 150 MHz edillen. Filr den Frequenzbereich £, + 1,5 MHz gilt der Grenzwert

101 dB{uV/m).

Tabelle 2-1 zeigt die der Norm DIN EN 55020 entnommene Tabelle 17, welche die
Schirmung von Tunern oder ahnlichen Geraten beschreibt.

Die folgende Abbildung zeigt den theoretischen Verlauf der Feldstarke, wie er inner-
halb einer Wohnung auftreten kann. Dabei ist als Grenzwert 96 dB(uV/m) eingetra-
gen. Er ergibt sich, wenn mit einer Wanddampfung von 10 dB gerechnet wird. In 3 m
Abstand zur Gebaude-Aulienwand durfen gemafl Norm bis zu 106 dB(uV/m) auftre-

ten.
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Indoor-Fieldstrength @ 790 MHz

Wall attenuation at5 dB each, Transmitt power 10 mW
130,0

. \\
E 100
> \-.\
2 000 _ Cable-TV
= N limit
g %0 \ 96 dBpV/m
& 800
2
E 70,0
[

60,0

oo X A

00 Room 1 30 Room 2 6k Room 3 90
Distance [m]
Walls

Abbildung 2-5 Verlauf der Feldstarke innerhalb einer typischen Wohnung, bezogen auf den
Kabel-TV-Grenzwert 96 dB(uV/m) bei einem Sender mit 10 mW

Abbildung 2-5 zeigt den berechneten Feldstarkeverlauf, wenn ein Sender mit
10 mW auf einer Frequenz von 790 MHz innerhalb einer Wohnung sendet. Dabei
wird unterstellt, dass die Raume jeweils 3 m breit sind und die Wande in der Woh-
nung jeweils eine Dampfung von 5 dB haben. Erst nach 6 m erreicht die berechnete
Feldstarke einen Wert, den Breitband-Kabelnetze mit normgemalier Schirmung ein-
halten konnen. Im Vergleich dazu gilt bei den Consumer-Electronics-Endgeraten in
diesem Bereich keine Schirmung.

Indoor-Feldstarke
Wandddmpfunga § dB, Senderleistung 250 mW

oo A\

S

1200

1100 —

Feldstirke in dBpV/m

100.0

e

96 dBpV/im

90.0

Entfernung vom Sender, Raumbreite 3 m

Abbildung 2-6 Verlauf der Feldstarke innerhalb einer Wohnung bei einer Senderleistung von
250 mW und einer Frequenz von 790 MHz

Abbildung 2-6 zeigt den Verlauf der Feldstarke innerhalb einer Wohnung, bezogen
auf 250 mW Sendeleistung im Uplink. Dabei wurde eine Wanddampfung von 5 dB
angenommen und eine mittlere RaumgroRe von 3 m. Erst in ca. 11 m Entfernung
vom Sender erreicht die Sendefeldstarke die Grenze von 96 dB(uV/m). Bei einer
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Wanddampfung von weniger als 5 dB wuirde sich das Signal noch Uber eine deutlich
weitere Strecke ausbreiten.

2.2 Tunerkonzepte

Jedes Empfanger-(Tuner)-Design wird von verschiedenen Aspekten bestimmt, wie
z.B. Platz und Kosten. Weitere Aspekte sind die technische Leistungsfahigkeit (per-
formance), z.B. in Bezug auf das Hauptnutzungsszenario (in statischer Umgebung
oder in zeitveranderlicher, z.B. portabel, mobil), erwartete Echo-Situationen sowie
Interaktionen innerhalb des Gerates (z.B. in Handys oder Navigationsgeraten).

Derzeit im Markt befindliche DVB-C-Endgerate weisen unterschiedliche Systemkon-
zepte bei den Tunern (Front-Ends) auf. Diese verschiedenen Konzepte zeigen eine
unterschiedliche Sensitivitat im Hinblick auf Storsignale und Storungsarten. Es ist
daher notwendig die gesamte Bandbreite der Empfangskonzepte zu beleuchten.

Die Storeinflisse, welche zu den oben genannten Auswirkungen fuihren, kdnnen wie
folgt klassifiziert werden (in Klammern ist die jeweilige Relevanz angegeben):

¢ Nachbarkanalstérungen (bei allen Tunerkonzepten)

e Begrenzte Spiegelfrequenzunterdriackung (nur bei Empfangskonzepten mit
Zwischenfrequenz (ZF))

¢ Nichtlinearitaten (besonders bei Empfangskonzepten ohne Trackindfilter)
e Sattigung (besonders bei Empfangskonzepten ohne Trackingfilter)

e Gleichkanalstérungen (hauptsachlich bei DVB-C, da der Dienst im gleichen
Frequenzbereich liegen wird)

Grundsatzlich lassen sich die Konzepte fur TV-Tuner wie folgt klassifizieren:

e Heterodyne Konzepte (,Superhet®, ZF > 0)

Dabei gibt es die folgenden grundsatzlichen Umsetzungen:

— mit einer ZF von 36 bzw. 44 MHz und Front-end-Trackingfilter

— mit einer niedrigen ZF (3 — 5 MHz); Supradyne-Konzept

— mit doppelter ZF (zwei Stufen) und ohne Front-end-Trackindfilter

e Homodyne Konzepte (Direktkonversion, ZF gleich oder nahe 0)
Dieses wird mit oder ohne Trackingdfilter am Eingang umgesetzt.

Einige der aufgezeigten Tuner-Versionen unterstitzen auch analoge TV-Standards
(wie PAL, NTSC, ...).

Heutzutage findet man mehr und mehr “Silicon“-Tuner in Set-Top-Boxen und iDTVs;
dies begann zunachst bei DVB-C-Empfangern. Diese Tuner haben grundsatzliche
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Vorteile gegenuber traditionellen geschirmten Tunern mit diskreten Bauteilen (,Can®-
Tuner):

e geringere Leistungsaufnahme

o Flexibilitat fur den globalen Markt (Ein-Tuner-Losung), fuhrt zu Skaleneffekten
e geringe Produktionstoleranzen, d.h. gleichbleibende Performance / Qualitat

e Geringere Fertigungskosten (in allen Phasen der Produktion)

e Geringere Grolde (Form-Faktor), damit auch geringere Gerate-Grolie

Dies schlielt einfache Implementierungen von Mehrfach-Tunern ein, z.B. fur Diver-
sity-, Bild-in-Bild- oder PVR-Anwendungen.

Abbildung 2-7 zeigt das klassische Superhetprinzip mit einer ZF (Zwischenfrequenz)
von 36 bzw. 44 MHz, nach dem sogenannte Can-Type-Tuner aufgebaut sind. Die
Spiegelfrequenzunterdriickung hangt von der Glte des Trackindfilters ab, die Nach-
barkanaldampfung wird durch das ZF-Filter bestimmt. Bedingt durch das Trackingfil-
ter und die kaskadierte AGC ist dieses Konzept robuster gegen Probleme der Nicht-
linearitat und der Sattigung. Fur dieses Konzept existieren auch Silicon-Type-Tuner.

44/36 MHz

Bandpass & .
> Aml;il[i’ﬁer& —— Tracking __, .. =~ —— Channd

AGC Filter Filter

e

ADC

—

1/Q-
IF Proc.

!

Abbildung 2-7 Klassisches Superhetkonzept

Abbildung 2-78 zeigt ein Konzept mit Doppelkonversion. Die 1. ZF liegt dabei im
GHz-Bereich, sodass die Spiegelfrequenzen ebenfalls im GHz-Bereich und damit
oberhalb des UHF-Bereichs liegen (andere Nutzungen, abgeschwachte Wellenaus-
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breitung). Daher kann auf ein Trackindfilter verzichtet werden, was allerdings zu et-
was grofleren Problemen bzgl. Linearitat und Sattigung fuhrt. Ferner ist dieses Kon-
zept aufgrund seiner zwei (externen) ZF-Filter kostenintensiv.

1270 - 2080 MHz 1176 MHz

To IF/QAM proc.

Abbildung 2-8 Superhetkonzept mit Doppelkonversion

Das klassische Superhetkonzept mit direkter oder mit Doppelkonversion war bisher
typisch fur Set-Top-Boxen und iDTVs, dies andert sich aktuell allerdings gerade.

e =

g

Q
I

e =

Abbildung 2-9 Konzept mit Direktkonversion

Abbildung 2-9 zeigt ein Homodyne-Konzept (Direktkonversion), bei dem kein SAW-
Filter fur die ZF notwendig ist. Die Nachbarkanaltrennung wird im Wesentlichen
durch die Gute der Tiefpasse bestimmt. Das Konzept zeichnet sich dadurch aus,
dass es so gut wie keine zusatzlichen separaten Komponenten erfordert. Dadurch
entsteht eine sehr kompakte und preiswerte Bauweise.
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Dieses Konzept findet zunehmend Anwendung in USB-Sticks und portablen Geraten,
aber auch in iDTVs. Mittlerweile sind sie haufig auch als “single chip solution” zu fin-
den mit einem integrierten Demodulator. Das Fehlen des Trackingfilters macht das
Konzept jedoch anfalliger gegen Nichtlinearitaten und Sattigung durch Nachbarkana-
le, aulderdem ist die Empfindlichkeit oft geringer. Da dieses Konzept jedoch zuneh-
mend im Einsatz ist und marktrelevante Stlckzahlen erreicht hat, muss es unbedingt
in die Vertraglichkeitsuntersuchungen mit einbezogen werden.

Abbildung 2-10 zeigt ein Konzept mit niedriger Zwischenfrequenz. Es gehort in die
Klasse der Superhetkonzepte. Die Unterdrickung der Spiegelfrequenzkomponente
geschieht mittels komplexer Mischung und Kompensation. Dieses Konzept besitzt
ebenfalls den Vorteil, dass kein separates ZF-Filter (SAW-Filter) bendtigt wird. Das
ZF-Filter auf der niedrigen Frequenz wird digital realisiert.

Die Gute der Spiegelfrequenzunterdrickung hangt dabei mafigeblich von der Lineari-
tat der Eingangsstufen ab. Ferner ist dieses Konzept sensibel bezuglich Sattigung
und Nichtlinearitat.

> Mixer

Q
pr— oy
VCO

Bandpass & Low IF s
E— Amphﬁer& — b)) — BP Demod.

L—» Mixer

Abbildung 2-10 Tunerkonzept mit niedriger ZF (Supradyne)

Entstehung von Spiegel- und Oszillatorfrequenzstérungen

Spiegelfrequenzstorungen entstehen in der ZF-Lage der Empfanger. Die Nutzung
einer Zwischenfrequenz hat den Vorteil eines deutlich groReren Selektionsvermo-
gens des jeweiligen Empfangers und einer damit einhergehenden hoheren Storfe-
stigkeit gegentber benachbarten Signalen der gewlnschten Empfangsfrequenz.
Hierzu wird die Bandbreite in der ZF-Lage mittels geeigneter Verfahren, wie zum
Beispiel der Einsatz von Oberflachenwellenfiltern (OFW, engl. SAW) nahezu ideal an
die Bedurfnisse der jeweiligen Signale angepasst. So betragt die Bandbreite bei ana-
logem PAL nach Standard B/G 7 MHz. Bei der bendtigten PAL-Bandbreite von
7 MHz liegt der ZF-Ubertragungskanal demnach bei einer Bildtrager-ZF von
38,9 MHz in dem Bereich von 33,15 MHz bis 40,15 MHz.
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Fur digitale Signale (DVB-C) wird eine ZF-Bandbreite von 8 MHz benotigt. Bei einer
ZF-Mittenfrequenz von 36 MHz liegt der ZF-Ubertragungskanal in dem Bereich von
32 MHz bis 40 MHz.

Das Prinzip des Empfangs eines Senders in der HF-Lage soll am Beispiel eines digi-
talen Senders im UHF-Bereich verdeutlicht werden. Um zum Beispiel einen Sender
bei 770 MHz zu empfangen, wird im Tuner des Empfangsgerates ein Oszillator auf
die Empfangsfrequenz plus der ZF von 36 MHz abgestimmt:

Im Tuner wird dann von dieser Oszillatorfrequenz die Sendefrequenz durch Abmi-
schung subtrahiert und man erhalt das gewtinschte ZF-Signal von 36 MHz. Wenn
der Empfang eines anderen Senders gewunscht ist, muss der Oszillator im Tuner
des Empfangsgerates dementsprechend eingestellt werden, dabei immer mit dem
Ziel, durch die Abmischung den gewulnschten Sender in die ZF-Lage von 36 MHz zu
bringen.

Spiegelfrequenzstérungen entstehen immer dann, wenn sich ein starkes Signal in
einem Bereich befindet, das eine um 68 MHz bis 76 MHz hdhere Sendefrequenz hat
als das gewunschte Signal und das Empfangsgerat keine ausreichende Schirmung
bzw. Selektivitat besitzt. In dem o. g. Beispiel ware das ein Signal in dem Bereich
von 838 MHz bis 846 MHz. Durch das Anliegen eines starken Signals in diesem Be-
reich wird von diesem Signal - ebenfalls durch Abmischung - die eingestellte Oszilla-
torfrequenz subtrahiert. Bei dem genannten Beispiel entstehen dadurch -zusatzlich
zu dem gewunschten Signal- je nach Lage des storenden Signals in der ZF-Lage
zusatzliche Signale, die das eigentliche Nutzsignal stéren. Eine Ausfilterung dieser
zusatzlichen Storsignale ist nicht moglich, da sie sich ja ebenfalls in der ZF-Lage be-
finden.

Ein Rechenbeispiel soll dies verdeutlichen:

fSt(’jrer - fOszi”ator = fZF 9 838 MHZ = 806 MHZ = 32 MHZ
oder
fSt(’jrer - fOszi”ator = fZF 9 846 MHZ = 806 MHZ = 40 MHZ

Fazit:

Aufgrund heutiger Tuner-Konzepte und oftmals nicht ausreichender Schirmung der
Consumer-Electronics-Endgerate ist es derzeit nicht moglich, die oben beschriebe-
nen Spiegelfrequenzstérungen ganzlich zu vermeiden. Zwar besteht die Moglichkeit
Frequenzen oberhalb des gewlnschten Empfangsbereiches mittels externer Filter zu
unterdriicken, bei nicht ausreichender Schirmung der Tuner / Consumer-Electronics-
Endgerate ist dieses Vorgehen jedoch wirkungslos.
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Tabelle 2-2 Bewertung der Tunerkonzepte bzgl. der Stérempfindlichkeit

Tunerkonzept | Spiegelfrequenz- | Nachbarkanal- | Nichtlinearitét Gesamt-

komponente unter- &Sattigung bewertung
drickung
Heterodyne (N+9)-Kanal; Bestimmt durch | Weniger kritisch | Weniger kritisch
(36 MHz ZF) Unterdriickung 36 MHz-ZF-
durch Vorfilter Filter
Heterodyne Oberhalb 2,4 GHz; | Bestimmt durch | Kritisch Kritisch
(1,2 GHz ZF & | praktisch nicht 36 MHz-ZF-
36 MHz ZF) vorhanden Filter
Heterodyne (N+1)-Kanal; Bestimmt durch | Sehr kritisch Sehr kritisch

(4 MHz ZF) Unterdrickung Tiefpass
durch Kompensa- | &Kompensatio

tion; n;
Kritisch!!!
Kritisch!!!
Homodyne J. Bestimmt durch | Kritisch Kritisch
Tiefpass

Tabelle 2-3 Kurzlberblick der Stéranfalligkeit der Tunerkonzepte

Tunerkonzept Gesamtbewertung
Heterodyne (ZF: 36 MHz) m
Heterodyne (ZF: 1,2 GHz & 36 MHz) pa) (oo
Heterodyne (ZF: 4 MHz) ) @a) @
Homodyne )
klassisches Superhetprinzip
f nuz bEi 722 MHZz f ster bei 794 MHz
und 8 MHz Breite und 8 MHz Breite

718 fosz 790 862
MHz 758 MHz MHz MHz

© ANGA Verband Deutscher Kabelnetzbetreiber e.V.

Abbildung 2-11 Stdrung eines Tuners durch die Spiegelfrequenzen eines Stdrsignals

Abbildung 2-11 stellt dar, wie in einem 862-MHz-Netz die Frequenzen vom Gleich-
kanalfall bis hin zu den Spiegelfrequenzen gestort werden konnen. Damit zeigt sich,
dass sich der Gleichkanalfall auch auf die darunter liegenden Frequenzen auswirkt.
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Heterodyne und Homodyne Tunerkonzepte

109 718 758 790 862
MHz MHz MHz MHz MHz
© ANGA Verband Deutscher Kabelnetzbetreiber e.V.

Abbildung 2-12 Stdrung durch Nichtlinearitaten und Sattigung bei Tunern

Abbildung 2-12 zeigt den Fall der Sattigung (Overload), in dem durch eine Gleich-
kanalstorung der gesamte Frequenzbereich gestort wird.

Die letzten Entwicklungen sind “RF-to-bits”-Chip-Architekturen. In vielen Fallen findet
man diese bereits in Multistandard-Empfangern, z.B. fir DVB-C und DVB-T. Weiter-
gehende Untersuchungen zur Stérempfindlichkeit dieser Empfangertypen liegen der-
zeit noch nicht vor.

2.3 Technische Parameter von Breitband-Kabelnetzen

2.3.1 Einleitung

Storungen durch LTE-800-Mobilfunk-Basisstationen und Mobilfunk-Endgerate wer-
den immer ortsbezogen auftreten. Bei vorbeugenden MaRnahmen zur Minimierung
von potentiellen Storungen sowie bei der Bearbeitung der Stérungen muss zwischen
landlichen und stadtischen Gebieten unterschieden werden, da die Infrastrukturen
auf beiden Seiten — Breitband-Kabelnetze wie auch Mobilfunknetze — verschieden
sind bzw. sein werden. Orte, an denen Mobilfunkinfrastrukturen — zum Beispiel LTE —
aufgebaut und Mobilfunk-Endgerate in Betrieb genommen werden, mussen jeweils
untersucht werden.

Die Projektgruppe hat erkannt, dass es verschiedene Stdrszenarien in den Kabel-
netzen geben kann. Unter den Szenarien versteht man Gleichkanal-, Nachbarkanal-,
Oszillatorfrequenz- und Spiegelfrequenzstorungen. Letztere treten bei Superhet-
Tuner-Konzepten mit einer ZF von 36 MHz typischerweise bei N+9 auf. Neuere Tu-
nerkonzepte (“Silicon“-Tuner) hingegen zeigen eine etwas groflere Empfindlichkeit
beziglich der Linearitat und der Ubersteuerung des Eingangssignals.

2.3.2 Analoge Verbreitung

Das PAL-G-Signal belegt in dem fir das Mandat relevanten Frequenzbereich ober-
halb von 790 MHz einen 8-MHz-Kanal. Im Abstand von 1,25 MHz zur unteren Band-
grenze liegt der Bildtrager. Von diesem 4,43 MHz entfernt befindet sich der Farbtra-
ger, dessen Modulationstrager bei der Ubertragung unterdriickt wird. Der Spitzenwert
des Farbspektrums ist ca. 16 dB gegenuber dem Spitzenwert des Bildtragers ge-
dampft.
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Die beiden Tontrager sind 13 dB (Kanal 1) bzw. 20 dB (Kanal 2) gegenuber dem
Bildtrager gedampft. Der Abstand vom Bildtrager betragt 5,5 MHz bzw. 5,742 MHz.

Stérungen des Bildes bei analoger Ubertragung kiindigen sich schon sehr friihzeitig
durch Intermodulation (Kreuzmodulation) im Bildinhalt an. Mit zunehmender Leistung
des abgestrahlten Storsignals werden die Stérungen immer starker sichtbar.

KR #09.25 HHz

7
REF 76.0 dBpY AT 14 dB

PLAK
LOG
g
48/
":-FS? ...............................................................................
5.7
d3
o | LTE - Stersignal
| im Spektrum W OO LSRN
: eines analogen :
- Kana|S ....§ ............

{4 i} ,
CERTER 982.88 HHz 1N
$RES BH 128 kHz UBH 38H kHz SHP 24.8 nsec
© ANGA Verband Deutscher Kabelnetzbetreiber e.V.

Abbildung 2-13 Beispiel eines analogen Fernsehkanals, der von einem LTE-Signal Uberlagert wird

Die Abbildung 2-13 zeigt die Struktur eines anlogen TV-Signals. Deutlich ist der
Bildtrager zu erkennen und am Ende die zwei Tontrager. In diesem Beispiel liegt die
Beeinflussung des analogen Signals im Bereich von 799,50 MHz bis 804,50 MHz.
Hierdurch ergeben sich Storungen des gesamten Luminanz(Y)-Bereichs sowie des
Farbhilfstragers bei der Frequenz 803,68 MHz (799,25 MHz + 4,43 MHz). Durch die
Verfalschung der Signale treten die vormals genannten Kreuzmodulationen auf, die
der Nutzer als ein verrauschtes Bild erkennen wird.

2.3.3 Digitale Verbreitung

Im Gegensatz zu der analogen Ubertragung treten in der digitalen Ubertragung die
Fehlfunktionen nicht schleichend, sondern plotzlich auf.

Offensichtliche Fehlfunktionen des gesamten Ubertragungsweges (Breitband-
Kabelnetz inklusive der angeschlossenen Consumer-Electronics-Endgerate) sollten
vermieden werden. Bezuglich der VideoUbertragung wurden von der ITU Grenzwerte
festgelegt, die fur die verschiedenen Verfahren der Videocodierung (MPEG-2,
MPEG-4) fur den Nutzer akzeptable Fehlerraten bedeuten. Dabei erfolgt auch eine
Unterscheidung der verschiedenen Anwendungen bzw. Dienste, wie SD (standard
definition), HD (high definition), Live-TV, Premium-Dienst und andere.
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Net min. transfer rate VoD SD &

LiveTV SD Premlum Content LiveTV HD
MPEG-2 - Main Profile at Main . : g
Lovel (MP@ML) 2,5 Mbit/s 3,18 Mbit/s 15 Mbitis
MPEG-4 AVC (Main Profile at : : .
Level 3.0) (alsn SMPTE VO-1) 1,75 Mbit/s 2,1 Mbit/s 10 Mbit/s
Maximum paketloss ”"i’rf*";,gﬁ;'t"sd Error rate Paketloss
MPEG-2 @ 3 Mbit/s (SD) 6 IP Pakete 1 failure 5,85 *105
MPEG-4 @ 1,75 Mbit/s (SD) 4 IP Pakete per hour 6,68 *105
MPEG-2 @ 15 Mbit/s (HD) 24 IP Pakete 1 failure 1,17 *10%
MPEG-4 @ 10 Mbit/s (HD) 17 IP Pakete per 4 hours 1,24 *108

: Duration time of
Delay and Jitter % failure
Delay Jitter <=16ms

<200ms <50ms

Abbildung 2-14 ITU-T Study Group 13 on IPTV, Quality Parameters

Die Abbildung 2-14, die in der ITU Study Group fur IPTV erstellt wurde, zeigt fur Li-
ve SD (Standard Definition), fir VoD (Video on Demand) und Premium Content und
fur Live HD (High Definition) die jeweils erforderlichen Qualitatsparameter. Bei einem
Live HD MPEG-4 Stream darf zum Beispiel nur ein Fehler pro 4 Stunden auftreten.

Abbildung 2-14 beschreibt die Netto-Datenrate. Gerade der Fehlerschutz in den
DVB-C-Systemen (FEC (Foreward Error Correction) und der Read Solomon Code)
fuhrt zu einem stabilen Verhalten der DVB-C-Signale. Dieser Fehlerschutz ist aber
nicht endlos belastbar. Wird ein gewisser Schwellwert Uberschritten, so bilden sich in
den Bildern sogenannte Klétzchen bis hin zum ,Einfrieren“ des gesamten Bildes.

Der typische Pegel fur ein DVB-C-Signal an einer TAD (Teilnehmer-Anschlussdose)
liegt bei einem 64-QAM-Signal bei 52 dB(pV) + 5 dB. Damit ist der niedrigste Pegel
in den Netzen mit 47 dB(pV) anzunehmen. Bei 256-QAM-Signalen wird mit einem ca.
6 dB hoheren Pegel gearbeitet.

QA
. . °
1010 1000| 0010 0000

. . °
1011 1001 011 0001

q

. . ° .
1110 1100| 0110 0100

. . . °
1111 1101| 0111 0101

Abbildung 2-15 Beispiel des Konstellationsdiagramms einer 16-QAM-Ubertragung
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Abbildung 2-15 zeigt das Beispiel des Konstellationsdiagramms einer 16-QAM-
Modulation. Dies wurde gewahlt um das grundsatzliche Verfahren darzustellen. Eine
64-QAM hat 8 Zustande oder eine 256-QAM hat 64 Zustande in den jeweiligen 1/Q-
Quadranten. Dabei wird das Signal immer jeweils um eine 2er-Potenzstufe erhdht.
Bei der 16-QAM-Ubertragung werden jeweils vier Zustdnde in einem Quadranten
durch Veranderung der Phase gegenuber der Referenzphase und der entsprechen-
den Amplitude dargestellt. Jede Bitfolge ist einem bestimmten diskreten Amplituden-
Phasen-Zustand zugeordnet. Bei konstanter Trageramplitude wird die Flache fur die
eindeutige, fehlerfreie Zuordnung der Amplituden/Phasenlage zum Symbol mit stei-
gender Stufenzahl n, auf 1/n reduziert. Der notwendige, minimale Signal-Stérabstand
nimmt daher mit jeder 2er-Potenzstufe um 3 dB zu. Bei DVB-C wird ein Roll-Off-
Faktor von 0,15 verwendet.

Tabelle 2-4 Vergleich der Leistungsfahigkeit der Systeme DVB-S, DVB-C und DVB-T

DVB-S DVB-C DVB-T
Norm ETS 300 421 ETS 300 429 ETS 300 744
COFDM

Modulationsart QPSK 26546;%6;'\,& ok-Modus: 2048 Tréger
8k-Modus: 8192 Trager

Bandbreite 33 (- 36) MHz (7 -) 8 MHz (7 -) 8 MHz

typ. Symbolrate 27,5 MSym/s 6,9 MSym/s 13,37 MSym/s

typ. Nutzdatenrate . 38,15 Mbit/s B .

(abh. von Fehlercode) | 20:015 MbiU's 50,87 Mbit/s 14 - 24 Mbit's

Sonstiges Roll-Off-Faktor 0,15 16-QAM oder 64-QAM

veranderbares Guard-Intervall

Tabelle 2-4 zeigt eine Ubersicht der in der DVB-Familie genutzten Ubertragungs-
standards bzgl. der Ublichen Modulationen und der moglichen Ubertragenen Band-
breite. Diese Tabelle gibt deutlich den direkten Zusammenhang der verschiedenen
Ubertragungswege untereinander wieder.

Tabelle 2-5 Kennwerte von DVB-C-Signalen mit 64-QAM

. Signalqualitat am | Signalqualitat an der
Kennwert nominal Op TAD
MER typisch >35,4 dB 33,1dB
(Modulation Error Ratio) minimal 32,4 dB 29,2 dB
_ typisch <10® <10®

BER (Bit Error Rate) — = =

minimal 10 10

typisch <10® <10®
PER (Packet Error Rate) — " =

minimal 10 10
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Tabelle 2-5 zeigt die entscheidenden Kennwerte eines DVB-C-Signals. Im Rahmen
einer Beeinflussung der Signale von auf’en durfen diese nicht unter den minimalen
Grenzwert fallen. Die Consumer-Electronics-Endgerate, die nach der TAD ange-
schlossen sind, haben einen noch geringeren Schwellwert als der Schwellwert direkt
an der TAD.

2.3.4 DVB-C fur DOCSIS

DVB-C wird ebenfalls bei der Ubertragung der DOCSIS (Data over Cable Service
Interface Specification) -Signale genutzt. In der Norm DIN EN 60728-1 wurde ein mi-
nimaler Pegel fiir die DOCSIS-Ubertragung von 43 dB(uV) festgelegt. Dadurch ist die
Beeinflussung noch starker als auf Kanalen zur reinen Videoubertragung, die einen
Mindestpegel von 47 dB(uV) haben. DOCSIS verpackt die Internetsignale und die
Telefongesprache in das DVB-C-Signal und dieses wird entsprechend zu den Nut-
zern Ubertragen. Werden diese Kanale gestort, kann es im besten Fall dazu kom-
men, dass die Dienstgute der Internetiibertragung verschlechtert wird. In Bezug auf
Telefongesprache, die in dem gleichen Kanal Ubertragen werden, kann es entweder
zu Unterbrechungen oder zum Gesprachsabbruch kommen. Ebenfalls kann es durch
die Stérungen zu fehlerhaften oder gar keinen Verbindungen zu den Call Servern
und der entsprechenden Voice-Infrastruktur kommen. Heutige Kabelmodems werden
meist als integrierte Gerate fur Internet- und Telefondienste hergestellt. Damit sind
diese raumlich nicht zu entkoppeln.

2.4 Storungen von DVB-C
2.4.1 Messungen Kolberg

Im Dezember 2009 wurden im EMV-Testzentrum der Bundesnetzagentur in Kolberg
Messungen an 15 Endgeraten (Fernsehempfangern, Set-Top-Boxen und Kabelmo-
dems) unter dem Einfluss eines LTE-800-Signals vorgenommen, also im Frequenz-
bereich 790 MHz bis 862 MHz. Der Testplan wurde innerhalb dieser Gruppe zusam-
men mit der Bundesnetzagentur entwickelt und zu den Messungen wurden alle rele-
vanten Partner eingeladen.

Der Measurement Report wurde auf der Webseite der PG ESKM der Offentlichkeit
zur Kenntnis gegeben. Abbildung 2-16 zeigt das Deckblatt des Reports mit den Lo-
gos der beteiligten Firmen und Organisationen.

Eine Zusammenfassung dieses Reports ist im Abschnitt 4.1 dieses Abschlussbe-
richts zu finden.

PG 07 Abschlussbericht Seite 25



Arbeitsgruppe

EMV

des ATRT

Projektgruppe 07 ESKM

FUr die Messungen wurde von einem Signalgenerator das Signal eines LTE-800-
Endgerats synthetisch generiert, d.h. AuRerbandaussendungen sind wesentlich ge-
ringer als bei real zu erwartenden Signalen. Die Schwierigkeit bestand darin, dass es
zum Zeitpunkt der Messungen (Dezember 2009) auf dem Markt noch keine LTE-800-
Endgerate verfugbar waren, die fur die Erzeugung von Signalen verwendet werden
konnten. Beim Messaufbau in Kolberg wurden alle zu dem Zeitpunkt vorhandenen
Informationen genutzt und plausible LTE-800-Sendesignale produziert.® Die beste-

* | Bundesnetzagentur
&8

Werturul Deutsrher KabeinetenaTeber BV,

Irdin:fﬂ.rllmﬂhmﬂu‘hnikl“
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|, MEDIA
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SHARP

6

vodofone

DKE

VDR DN

KATHREIN

SONY

ZVEl:

Measurement Report

G531/01077/09

Immunity of integrated TV receivers, set top boxes and data mo-
dems connected to broadband cable and TV networks against
radiation from LTE user equipment

Version: 28 January 2010

Author:

Thomas Hasenpusch
Federal Network Agency
Germany

Thomas Hasenpusch@BNetzA de

Abbildung 2-16 Deckblatt des Measurement Reports

® Unter anderem auch die von CEPT/ECC in ECC/TG4(09)305 festgelegten Signale.
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henden 3GPP-Spezifikationen’ lassen dariiber hinaus fiir LTE-800 eine Vielzahl von
Optionen zu.

Um zu erkennen, bei welchen Feldstarken die Fehler beim Fernsehempfang auftre-
ten®, wurde die elektromagnetische Feldstiarke am Ort des zu priifenden Gerates
gemessen. Bei Datenubertragung wurde eine automatische Auswertung durchge-
fuhrt und ein Versuch als gestort bezeichnet, wenn zumindest ein Datenpaket durch
eine automatische Fehlerkorrektur nicht wiederherstellbar war. Es wird darauf hinge-
wiesen, dass auch ein LTE-800-Basisstationssignal untersucht werden sollte, diese
Signaldaten konnten aber bei den Messungen nicht zur Verfugung gestellt werden.

Ergebnisse der Messungen
Storungen im gleichen Kanal (790 MHz bis 862 MHz)

Zunachst wurden die Kabel-Empfanger auf jenen Kanal eingestellt, in dem auch das
Storsignal gesendet wird. Dabei ist zu berucksichtigen, dass sich LTE-
Sendefrequenzen und Kabelkanale Uberlappen und daher Stdrsignale in der Regel
zwei Kanale beeinflussen. Die Feldstarke am Ort des zu messenden DVB-C-
Empfangers, die Stérungen verursacht, hangt in starkem MalRe von dem Empfanger
selbst und der Bestrahlungsrichtung ab. Der geringste gemessene Wert lag bei
100 dB(pV/m) und der hochste Wert bei 149 dB(pV/m), jeweils bezogen auf 10 MHz
Bandbreite®. Da im realen Einsatz Reflexionen auftreten, ist der jeweils geringste
gemessene Wert je Endgerat (der empfindlichste Einstrahlwinkel) fir die Storfestig-
keit eines Empfangers anzunehmen. Berucksichtigt man die maximal zulassigen
Sendeleistung entsprechend der Frequenzzuteilung 23 dBm + 2 dB, so zeigen nur
zwei getestete Endgerate bei allen getesteten Einstrahlwinkeln ausreichende Storfe-
stigkeit.

Eine besonders empfindliche Anwendung beim Kabelkunden ist der Durchschleif-
Betrieb mehrerer Endgerate. Dazu wird das Signal vom Kabelanschluss in der Woh-
nung in die Set-Top-Box (oder den Festplattenrecorder usw.) geflihrt und von dort in
den Fernseher (Tuner) weitergeleitet. In dieser Betriebsart traten Storungen bereits
bei bis zu 30 dB geringerer Feldstarke als bei integrierten Endgeraten (also bereits
bei 70 dB(uV/m) bis 119 dB(uV/m)) auf. Diese Konstellation ist derzeit in der Praxis

’ Die LTE-Spezifikationen sind in der Serie 36 der ETSI 3GPP Spezifikationen enthalten. Bezlglich der maxima-
len Leistung der LTE-Endgerate wird TS 36.101, Tabelle 6.2.2-1 referenziert.

® Die Auswertung der TV-Signale wurde gemaR ITU-R Empfehlung BT.1368 vorgenommen. Da letztendlich das
Empfinden des Zusehers mafigeblich ist, ist diese Messmethode bei Qualitdtsmessungen von Audio- und Video-
signalen international Gblich.

® Diese Messung entspricht auch den Auktionsbedingungen nach Fuinote 2
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der Regelfall™®

festigkeit.

. Bei diesem Szenario zeigte kein getestetes Gerat ausreichende Stor-

Die Storfestigkeit von Ton- und Fernseh-Rundfunkempfangern ist in DIN EN 55020
festgelegt. Grenzwerte der Einstrahlungsfestigkeit werden in dieser Norm nur fur den
Bereich 150 kHz bis 150 MHz festgelegt. FUr den Frequenzbereich der Digitalen Di-
vidende gibt es keine vorgegebenen Grenzwerte. Fur die Storfestigkeit von Gehau-
sen sind ab 900 MHz Messmethoden und Grenzwerte vorgesehen. Es sei darauf
hingewiesen, dass in diesem Bereich heute keinerlei Signale im Rundfunk empfan-
gen werden. Die fur Messungen vorgesehenen Signale entsprechen aber nicht der
Struktur der LTE-800-Signale. Die bestehenden Normen sind daher nicht ausrei-
chend, um die Storfestigkeit von Ton- und Fernseh-Rundfunkempfangern gegen
LTE-800-Signale im Bereich der Digitalen Dividende zu bestimmen.

Daraus kann geschlossen werden, dass es bei den nach den fur die Frequenzverga-
be vorgesehenen Auktionsbedingungen zulassigen Sendefeldstarken von
LTE-800-Endgeraten zu Stérungen von Endgeraten an Breitband-Kabelnetzen kom-
men kann. Die Prasidentenkammerentscheidung der Bundesnetzagentur geht aber
mit dem Verweis auf die Sicherstellung der elektromagnetischen Vertraglichkeit Gber
die sich daraus ergebenden Probleme hinweg.

Storungen anderer Kandle (718 MHz bis 862 MHz)

Stérungen kdnnen aber nicht nur im Frequenzband des Storsenders, sondern auch
in anderen Kanalen auftreten. Die Ursache dafir liegt in der heute weltweit einge-
setzten Technologie der Can-Type-Tuner. Konkret wurden bei den Messungen in
Kolberg Stérungen 5 bzw. 9 Kanale (40 MHz bzw. 72 MHz) entfernt von der Storfre-
quenz festgestellt, wie dies schon in den Messungen von Cable Europe aufgezeigt
wurde. Um diese Stérungen auszuldsen, muss die Feldstarke um 8 dB hoher sein als
im Gleichkanalfall. Im ungunstigsten Fall treten diese daher bereits bei 108 dB(pV/m)
auf. Auch wenn man die Messergebnisse generell um 8 dB erhoht, liegt eine be-
trachtliche Anzahl der Werte unter der fur LTE-800-Endgerate zulassigen Sendelei-
stung von 23 dBm (entsprechend einer Feldstarke von 130 dB(pV/m) in 1 m Entfer-
nung), so dass in der Realitat beim Einsatz von LTE-800 auch Stérungen auftreten
konnen, welche die an Breitband-Kabelnetze angeschlossene Endgerate unterhalb
von 790 MHz negativ beeinflussen kdnnen. Im schlechtesten Fall sind neben den
neun Kabelkanalen im Frequenzbereich 790 MHz bis 862 MHz auch weitere neun
Kabelkanale unterhalb von 790 MHz vom Storrisiko betroffen. Auch bezuglich der

% Um diese Messergebnisse zu interpretieren, sind die Storfestigkeit von Kabel-Endgeraten und die Sende-
feldstarke eines LTE-Endgeréates, das eine Stérung verursacht, von Bedeutung. Es kdnnte etwa sein, dass St6-
rungen auftreten, weil die getesteten Gerate nicht die geforderte Storfestigkeit aufweisen. Andererseits konnte es
auch sein, dass die notwendigen LTE-Uplink Sendefeldstarken, welche zu Stérungen flihren, in der Realitat nie
erreicht werden.
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Storrisiken auf andere Kanale ist die Anwendung des Durchschleifverfahrens kritisch.
Storungen treten hier bereits bei 30 dB geringerer Feldstarke auf.

Interpretation der Messergebnisse

Alle bisherigen Messungen (siehe Fullnote 11) sind exemplarisch erfolgt und weisen
darauf hin, dass weitere detailliertere Untersuchungen erforderlich sind. Die Messun-
gen in Kolberg fanden unter Beteiligung aller relevanten Interessengruppen (Mobil-
funkanbieter, Breitband-Kabelnetzbetreiber, Gerateindustrie, Rundfunkanbietern und
Regulierer) statt und sind erstmals unter reproduzierbaren Rahmenbedingungen er-
folgt. Die Kolberg-Messungen enthalten keine Bewertung/Interpretation und kénnen
als Grundlage fur Diskussionen in anderen Arbeitsgruppen verwendet werden. Aller-
dings sind folgende Einschrankungen bei der Interpretation der Messergebnisse zu
beachten:

e Einflisse durch die Sendeleistung von LTE-800-Mobilfunk-Basisstationen wur-
den nicht beriicksichtigt."”

e Die Messungen haben sich auf Endgerate konzentriert. Durch direkte Einstrah-
lungen in das Breitband-Kabelnetz kann es zu zusatzlichen Stéreinflissen im
gleichen Kanal kommen. 23

e Der Versuchsaufbau hat den Stormechanismus durch LTE-800-Endgerate of-
fengelegt. In einer Umgebung mit mehreren LTE-800-Endgeraten kann sich das
Storrisiko erhdhen.

e Die Ergebnisse aus der Kolberg-Messung konnen nicht 1:1 ins Feld gespiegelt
werden. In einer realen Umgebung sind Kabel-Endgerate nicht nur durch direk-
te Strahlung, sondern auch durch Reflexionen beeinflusst.

e Die Messungen hatten sich auf ein eher hochwertiges Endgeratesegment kon-
zentriert. Man muss davon ausgehen, dass die Storfestigkeit bei anderen End-
geratesegmenten unterschiedlich sein wird.

Nach den vorliegenden Untersuchungen muss man davon ausgehen, dass es zu

Storungen kommen kann, wenn LTE-800-Endgerate zeitgleich im gleichen Fre-
quenzband senden, in dem TV-Gerate, Set-Top-Boxen oder Modems empfangen.
Da die jeweils 10 MHz breiten LTE-800-Mobilfunkkanale im Allgemeinen zwei Kabel-
kanale Uberlappen, kdnnen auch jeweils zwei Kabelkanale gleichzeitig gestort wer-
den. Das Risiko von Stérungen wird dabei vom raumlichen Abstand zwischen

" Im Gutachten im Auftrag der dsterreichischen Wirtschaftskammer, Fachverband Telekom und Rundfunk, wurde
auch die Sendeleistung der LTE-800-Basisstationen betrachtet. Hier ist zur Vermeidung von Beeinflussungen ein
Abstand von 430 Metern (Basisstation zu Kabelnetzen) erforderlich.

'2 Siehe Gutachten von SBR Juconomy Consulting AG zur Nutzung der Digitalen Dividende durch Mobilfunknetz-
betreiber und den technisch-6konomischen Konsequenzen fiir den Betrieb von Kabelnetzen; Februar 2010

'® Die Storfestigkeit von Kabelnetzen ist in EN 50083-8 (Tabelle 2 immunity limits) festgelegt und verlangt einen
Schutz gegen Feldstéarke von 106 dB(pV/m) fir den Frequenzbereich 0,15 MHz bis 950 MHz. Fir die aktuelle
Versuchsanordnung ist dieser Wert daher um die Wanddampfung von etwa 8 dB zu reduzieren. Das Kabelnetz
muss somit gegen eine Feldstarke von 98 dB(uV/m) geschiitzt sein.
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LTE-800-Endgerat und dem an das Breitband-Kabelnetz angeschlossene Endgerat
sowie anderen in diesem Bericht beschriebenen Faktoren abhangig sein.

Die Messungen in Kolberg haben auch das Risiko von Stérungen in entfernten Kana-
len bestatigt. Diese Storungen treten aber erst bei um 8 dB hdoheren Feldstarken auf.
Es wurden bei 86 % aller gemessenen Endgerate Messszenarien identifiziert, bei
denen die Storfeldstarke unter 130 dB(uV/m) liegt und daher mit Stérungen anderer
Kanale (40 MHz bzw. 72 MHz entfernt von der Stoérfrequenz) zu rechnen ist. Kom-
men Set-Top-Boxen zum Einsatz steigt das Storrisiko sowohl im gleichen Kanal als
auch bei entfernten Kanalen dramatisch an (bis zu 30 dB). Abbildung 2-17 fasst die
Messergebnisse zusammen.

betrifft 790-862 MHz betrifft 718-790 MHz betrifft 718-862 MHz

Storfestigkeit Stérungen Storungen Durchgeschliffener
(dBuV/m) im gleichen Kanal anderer Kanile Antennenausgang
(Storfestigkeit (Storfestigkeit

um 8 dB besser) um 30 dB geringer)

Grenzwert fur LTE-
Sendefeldstérke in den
Auktionsbedingungen

- ausreichender
Messergebnisse { Schutz wahrscheinlich
Kolberg liegen
- kritische Messergebnisse —
Stérungen wahrscheinlich

in diesem Bereich
Abbildung 2-17 Zusammenfassung der Kolberg-Messungen

Zumutbarkeit von MalRnahmen in Breitband-Kabelnetzen und Mobilfunknetzen
far die jeweiligen Betreiber

In den Kolberg-Messungen wurde bestatigt, dass sich Storeinflisse reduzieren oder
sogar vermeiden lassen, wenn das Mobilfunk-Endgerat bestimmte Werte fir die
Sendeleistung nicht Uberschreitet. Diese wirden deutlich unter dem derzeitigen
Hochstwert von 23 dBm + 2 dB liegen. Damit kann die bisher bestehende Kompatibi-
litat der Anwendungen von Breitband-Kabelnetzen und Mobilfunk weitgehend auch
unter den neuen Bedingungen sichergestellt werden, d. h. Mobilfunkanbieter kdnnten
das Spektrum fir LTE-800 nutzen und gleichzeitig das Stoérrisiko flr Breitband-
Kabelnetze verringern. Wahrend diese Losung aus technischer Sicht fur den Betrieb
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von Breitband-Kabelnetzen eine tragfahige Losung ware, lasst sich diese Frage fur
den Mobilfunk nicht ohne Weiteres beantworten, da die technischen Nutzungseigen-
schaften der Frequenzen auch deren wirtschaftlichen Wert bestimmen. Dabei ist ins-
besondere zu berucksichtigen, dass die Frequenzen nach den erklarten Zielen der
Breitbandstrategie der Bundesregierung in erster Linie zur Versorgung der sog “Wei-
Ren Flecken® dienen, also der Gebiete, die bisher nicht mit breitbandigen Anschlus-
sen versorgt sind. Soweit in diesen Gebieten keine Breitband-Kabelnetze vorhanden
sind, durften die mit der Frequenzvergabe angestrebten Ziele erreichbar sein und der
Betrieb der Mobilfunknetze in den primar zu versorgenden Gebieten keine wesentli-
che Einschrankung erfahren. In Ballungsraumen ist die mogliche Einschrankung fur
den Betrieb der Breitband-Kabelnetze deutlich hoher. Insofern variieren die Effekte
der wirtschaftlichen und technischen Konsequenzen flr die Betreiber von Breitband-
Kabelnetzen regional.

Gerade in Ballungsraumen sind die 6konomischen Bedingungen fur Kommunikati-
onsdienste attraktiv, so dass es fur die Mobilfunkanbieter interessant ist, die neue
Technologie dort auszubauen. Demgegentber sind die méglichen Auswirkungen fur
den Betrieb von Breitband-Kabelnetzen gravierend. Deren Betreiber miussten im Fal-
le massenhaft auftretender Stoérungen entweder auf die Nutzung der Kanale 61 bis
69, sowie ggf. auch auf die Kanale 53 bis 60, verzichten oder ihre Netze und Endge-
rate gegen die erhdhten Einstrahlungen schitzen. Zur Verbesserung der Storfestig-
keit bei Endgeraten werden Neuinvestitionen bei Set-Top-Boxen und TV-Geraten mit
Digital-Tunern notwendig sein, mit denen die Betreiber der Breitband-Kabelnetze
und/oder deren Endkunden belastet wiirden.'* Dabei ist zu bedenken, dass die Digi-
talisierung der Endgerate derzeit in vollem Gange ist. Es wird erwartet, dass bis En-
de 2011 mehr als 29 Millionen hochauflésende TV-Gerate, davon rund 16,5 Millionen
mit integriertem HDTV-Empfanger oder HDTV-Set-Top-Box, in deutschen Haushal-
ten stehen.' Hier sind jedenfalls im Sinne des Verbraucherschutzes die Investitions-
zyklen bei Endgeraten zu beachten. Bei der Abschatzung der Zumutbarkeit der
MaRnahmen fur die Breitband-Kabelnetzbetreiber muss die langfristige Einschran-
kung des Geschaftsmodells durch eine gegebenenfalls eingeschrankte Nutzung der
Kanale 61 bis 69 und unter Umstanden auch der Kanale 53 bis 60 bewertet werden.

Bei der Abwagung der Zumutbarkeit muss jedenfalls auch das Verursacherprinzip
berucksichtigt werden.

" Als AbhilfemaBnahme kann die Schirmung der Endgeréate verbessert werden. Diese MalRnahme wirde aller-
dings die gesamte Endgeratepopulation betreffen und einen erheblichen Aufwand nach sich ziehen. Jedenfalls
wird es sich um einen langjahrigen Prozess handeln, der europaweit harmonisiert werden muss.

'5 Siehe http://www.infosat.de/Meldungen/?msglD=57763
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2.4.2 Klassifizierung der Storungen in Breitband-Kabelnetzen

Aus den DVB-Spezifikationen ist das Kriterium “quasi error free” (QEF) bekannt. Es
besagt, dass bei einer Bitfehlerrate (BER) von < 2x10™* vor dem Reed-Solomon-
Decoder ein storungsfreies Signal decodiert werden kann, da dieser aus einem Si-
gnal mit derartiger Bitfehlerrate die Bitfehlerrate auf 107 reduziert. Diese Bitfehlerra-
te im dekomprimierten Bild kann vernachlassigt werden.

Die Annahme von zeitlich konstanten Fehlerraten nach der QAM-Demodulation ist
zutreffend fur die Betrachtung von Breitband-Kabelnetzen als ,geschlossene Syste-
me*“. Hier hat man es mit einer Kanalcharakteristik nach ,Gaul3” zu tun. Aus der Feh-
lerrate konnen direkt Ruckschlisse auf den erforderlichen Signal-Rauschabstand
gezogen werden.

Storeinstrahlungen durch ein mobiles LTE-800-Endgerat konnen zu einem burstarti-
gen Verlauf der BER fuhren. Man hat es in der Regel mit dem Verhalten eines Ray-
leigh-Kanals zu tun. Trotz eines zeitlichen Mittelwertes der BER von deutlich unter
2x10™ kdnnen nicht akzeptable Stérungen auftreten. Daher ist ein zeitlicher Mittel-
wert der BER nicht aussagekraftig genug. Fur die Beurteilung von DVB-C-Kanalen
mit Einstrahlungen durch mobile LTE-800-Endgerate mussen daher andere Parame-
ter als die BER oder das S/N herangezogen werden.

Eine Mdglichkeit, den Stérungsgrad des Ubertragungskanals einzuordnen, ist die
Messung des ,Subjective Failure Point® (SFP). Bei dieser subjektiven Beurteilung
wird das TV-Programm von einer Testperson auf dem Monitor beobachtet. Das SFP-
Kriterium ist dann erfullt, wenn in einem Intervall von 20 sec. kein sichtbarer Fehler
auftritt. Dieses Kriterium hat den Nachteil, dass es nicht automatisiert werden kann.
Des Weiteren kann der SFP-Wert in zeitlicher Richtung schwanken.

Aus der DVB-T-Messtechnik ist das sogenannte ESRs-Kriterium bekannt. Es bietet
den Vorteil der Automatisierbarkeit und damit der Auswertung von zeitlich langen
Messreihen. Das ESRs-Kriterium ist dann erfullt, wenn in einem Intervall von 20 Se-
kunden hochstens eine Sekunde lang Fehler auftreten, was 5% entspricht. Diese
Fehler sind unkorrigierbare Paketfehler, die vom Viterbi-Decoder signalisiert werden
und zu kleinen, sichtbaren Bildstorungen (,Kl6tzchen®) fuhren. Transportstromfehler,
die zu Synchronisationsproblem fuhren, durfen dabei nicht auftreten, da sonst das
ESRs-Kriterium auch fur das folgende 20-Sekunden-Intervall nicht erfullt ist. Die Qua-
litat eines Ubertragungskanals kann als gut beurteilt werden, wenn in 99% der Zeit
das ESRs-Kriterium erfullt ist.

Es wird empfohlen, das ESRs-Kriterium in einer modifizierten Form fir die Beurtei-
lung von durch mobile LTE-800-Endgerate gestorten DVB-C-Systemen anzuwenden.

Obwohl das zuvor beschriebene ESRs-Kriterium eine leistungsfahige Methode dar-
stellt, um Stérungen auf DVB-Empfanger zu quantifizieren, stehen solche Messme-
thoden nicht immer zur Verfligung. Bei auftretenden Stérungen werden sich die Nut-
zer an Hotlines wenden, die ihrerseits die Meldungen — aus Sicht des Nutzers — klas-
sifizieren miussen.

Um in diesen Fallen zu einer ersten Beurteilung der Storbeeintrachtigung zu kom-
men, ist eine subjektive Klassifizierung hilfreich. Sie beruht auf der Einordnung des
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Ausmalies der Klétzchenbildung und der Tonaussetzer. Quantitative Parameter sind
dabei die Stérdauer und die Stérwiederholung.

Leichte Stdrung

Im Fernsehbild gibt es einige kleine Klétzchen, in denen die korrekte Bildinformation
fehlt und die mit zufalligen Inhalten gefullt sind (Abbildung 2-18). Im Ton gibt es kur-
ze Aussetzer. Ist die Stérung vorbei, funktioniert der Empfanger sofort wieder st6-
rungsfrei.

e - ] i - - .
"S- AT al y - " .
75 v~ pa \ : A9

Abbildung 2-18 Fernsehbild mit leichten Stérungen

Starke Storung

Im Fernsehbild gibt es viele kleine Kldtzchen oder Streifen, in denen die korrekte Bil-
dinformation fehlt und die mit zufélligen Inhalten gefiillt sind (Abbildung 2-19). Im
Ton gibt es Verzerrungen und langere Aussetzer. Der Empfanger braucht nach dem
Ende der Stoérung einige Sekunden Zeit, um ein stérungsfreies Bild zu liefern.
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Abblldung 2-19 Fernsehbild mit starken Stérungen

Bildausfall

Der Bildschirm ist schwarz oder das zuletzt empfangene Bild ist eingefroren, der Ton
ist ausgefallen (Abbildung 2-20). Ist die Stérung vorbei, braucht der Empfanger lan-
gere Zeit (z.B. 5 bis 20 Sekunden) bis er wieder ein stdorungsfreies Bild liefern kann.

Kein oder zu schlechtes Signal!

Abbildung 2-20 Fernsehbild bei Bildausfall

Die nachfolgende Tabelle 2-6 ist ein Vorschlag flr die Einordnung des Stérausma-
Res.
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Tabelle 2-6 Mdgliche Einordnung des Stérausmales

Storgrad | Stordauer St?\i)\’mi%er' Beschreibung Beurteilung
1 keine keine Klétzchenbildung, . .
. A. A . einwandfrei
Storung keine Tonaussetzer
2 minima- leichte Klbtzchenbil-
le <1s 24 h dung, leichte Tonaus- akzeptabel
Storung setzer
. leichte Klotzchen- :
3 leichte 14 35 |12n bildung, leichte Tonaus- | 2¢dingt
Storung akzeptabel *1)
setzer
4 mittlere leichte Klbtzchenbil-
. 1-3s <1h dung, leichte Tonaus- nicht akzeptabel
Stoérung
setzer
5 ste_a_rke 1-10s < 30 min. starke Kloétzchenbildung, nicht akzeptabel
Stoérung starke Tonaussetzer
6 g’t‘.t.reme dauernd | ./. Bild- und Tonausfall nicht akzeptabel
drung

*1): Abhangig von der Mentalitat des Endkunden

2.5 Technische Parameter Mobilfunk

Die Bundesregierung hat im Rahmen der Anderung der Frequenzbereichs-
zuweisungsplanverordnung den Frequenzbereich 790 MHz bis 862 MHz fir Mobil-
funkanwendungen ausgewiesen. Diese Frequenzen wurden technologie- und dien-
steneutral vergeben. Die nachfolgenden Ausfihrungen konzentrieren sich auf den
von grof3en Teilen der Industrie favorisierten 3GPP-Standard LTE. Die im Folgenden
aufgeflihrten, technischen Parameter, entsprechen im Wesentlichen dem Stand der
Standardisierung in 3GPP fur LTE und dem CEPT Report 30.

Der Bandplan fur den Frequenzbereich 790 MHz bis 862 MHz ist von der CEPT er-
arbeitet worden. Um die Koexistenz zum terrestrischen Rundfunk im Band unterhalb
von 790 MHz zu unterstutzen, ist eine Umkehrung der Duplexrichtung vorgesehen,
d.h. die Mobilstationen senden im oberen Frequenzbereich (832 MHz bis 862 MHz),
die Basisstationen im unteren Frequenzbereich (791 MHz bis 821 MHz). Die Duplex-
licke hat somit eine GroRe von 11 MHz, der korrespondierende Duplexabstand be-
tragt 41 MHz. Es ist anzumerken, dass sich diese Beschlisse auf die DVB-T-
Ubertragung beziehen und die Gleichkanalstérung im Kabel nicht durch den CEPT
Report 30 abgedeckt ist. (Siehe dazu auch Fullnote Fehler! Textmarke nicht defi-
niert., Begleitbeschluss des Bundesrates vom 12. Juni 2009.)
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Kanalbandbreiten

In den 3GPP-Spezifkationen'®'” werden fiir beide Ubertragungsrichtungen (Uplink
und Downlink) verschiedene Kanalbandbreiten definiert. Es gilt die Bezeichnung
“Evolved Universal Terrestrial Radio Access® (E-UTRA).

Wie in Abbildung 2-21 dargestellt, unterscheidet man zwischen der Kanalbandbreite

(BWianal) Und der tatséchlichen Ubertragungsbandbreite. Hier sind unterschiedliche
Konfigurationen (Nrg) mdglich.

Kanalbandbreite [MHZz]

A
v

Ubertraaunasbandbreiten Konfiauration [RB1

1.
al L}

Ubertragungsbandbreite
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1
1
1 1
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3 )
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i \ J Yag,
o 1 .
o Ln
----------
..................

Verwendete Ressourcenblocks Mittlerer Untertrager (wird im
Downlink nicht Ubertragen)

Abbildung 2-21 Definition von der Mobilfunk-Kanalbandbreite und Ubertragungsbandbreite
fur einen E-UTRA Tréager

Mobilfunk-Kanalbandbreiten fir das 800-MHz-Band (790 MHz bis 862 MHz)

Da zum Zeitpunkt des Beginns dieser Untersuchungen das CEPT-Frequenzband
790 MHz bis 862 MHz noch nicht im Standard implementiert war, wurde ein ver-
gleichbares in den USA genutztes UHF-Band (E-UTRA Band 17: DL: 704 MHz bis
716 MHz, und UL: 734 MHz bis 746 MHz), wie in Abbildung 2-21 beschrieben, be-
trachtet. Fur dieses Band hat 3GPP Kanalbandbreiten von 1.4, 3, 5 und 10 MHz spe-
zifiziert. FUr Sendepfad (TX) und Empfangspfad (RX) sind die gleichen Kanalband-
breiten vorgesehen, es besteht also Symmetrie.

'® 3GPP TS 36.101 V8.5.1 (2009-03)
" 3GPP TS 36.104 V8.5.0 (2009-03)
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Maximale Ausgangsleistung fur Mobilfunk-Endgerate

Fir alle spezifizierten Leistungsklassen der Mobilfunk-Endgerate ist in dem 3GPP-
Standard eine zulassige Ausgangsleistung von 23 dBm bei einer Toleranz von
2,7 dB definiert. Es handelt sich um die Leistung Uber die gesamte Kanalbandbreite.
Als Messdauer ist mindestens ein Subframe (1ms) vorzusehen.

2.6 Relevante EMV Kabel/Funk-Vertraglichkeitsszenarien

2.6.1 Mobilfunk auf Breitband-Kabelnetze

In der Tabelle 2-7 sind die erforderlichen Angaben flr das Sendesignal eines Mobil-
funk-Endgerates zusammengefasst. Um den Einfluss eines beliebigen Funksignals
auf den Empfang in Breitband-Kabelnetzen abschatzen zu kénnen, mussen zuerst
alle relevanten Parameter auf eine gemeinsame Basis umgerechnet werden. So wird
der Pegel eines Sendesignals normalerweise auf die Kanalbandbreite bezogen, wah-
rend die Pegelangabe des Storabstandes auf eine standardkonforme Messbandbrei-
te bezogen ist. Fur die nachfolgenden Betrachtungen wird daher die Sendeleistung
auf die standardkonforme Messbandbreite umgerechnet.

Tabelle 2-7 Berechnung der aquivalenten Strahlungsleistung eines Mobilfunk-Endgerates

Uplink-Frequenz f 832 - 862 MHz
Sendeleistung '® Ps 23 dBm
LTE-800-Kanalbandbreite Bc 5 MHz
Antennengewinn Ga 0 dBi =-2,15 dBd
Strahlungsleistung, bezogen auf 20,85 dBm
A/2-Dipol, bei Kanalbandbreite P=Pc+Ga 111 dB(pW)
122 mW
Messbandbreite im Bereich
30 MHz bis 950 MHz 8 120 kHz
Korrekturwert fur die Messbandbreite ks -16,2dB
Aquivalente Strahlungsleistung, 4,7 dBm
bezogen auf die Messbandbreite Pe =P +kg 94,7 dB(pW)
von 120 kHz 2,9 mW

In Tabelle 2-8 sind die Auswirkungen eines Signals gemall Tabelle 2-7 auf den
Empfang in Breitband-Kabelnetzen unter der Annahme angegeben, dass das Mobil-
funk-Endgerat mit hoher Sendeleistung sendet und im Breitband-Kabelnetz nur der

'® Der Wert entspricht der in 3GPP TS 36.101 gegebenen max. Leistung eines Mobilfunk-Endgerates, als EIRP
oder TRP zzgl. einer Toleranz von +2 dB (3rd Generation Partnership Project; Technical Specification Group
Radio Access Network; Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); User Equipment (UE) radio trans-
mission and reception, Release 8)

PG 07 Abschlussbericht Seite 37



Arbeitsgruppe

EMV

des ATRT
Projektgruppe 07 ESKM

minimale Pegel fur analoge Fernsehkanale von 60 dB(pV) (60 dB(uV) gilt fur 7-MHz-
Kanale, bei 8-MHz-Kanale sind es 57 dB(uV), was auch im Bereich 790 MHz bis
862 MHz relevant ist) anliegt. Die Anforderungen an die Storfestigkeit von Geraten in
Breitband-Kabelnetzen sind in der harmonisierten Norm DIN EN 50083-2 festgelegt
und dienen als Grundlage fur diese Storabschatzung. Bei der Berechnung des Stor-
radius, bezogen auf die stérende Feldstarke wurde von Freiraumausbreitungsbedin-
gungen ausgegangen, was bei einer maximalen Wellenlange von etwa 38 cm auch
als gerechtfertigt angesehen werden kann. Da sich Mobilfunk-Endgerate und Breit-
band-Kabelnetze in relativer raumlicher Nahe befinden konnen, ist diese Annahme
hier zulassig. Da die Feldstarke einer Strahlungsquelle in diesem Fall proportional
mit zunehmender Entfernung des Empfangers von der Sendeantenne abnimmt, er-
scheint es sinnvoll und vor allem auch anschaulich, einen Wert fur die Mindestentfer-
nung der Stérquelle vom Empfanger anzugeben.

Die Berechnung des Stdrradius in Tabelle 2-8 geht von der Annahme aus, dass ein
Storsignal genauso grol3 wie das bereits vorhandene Stoérsignal sein darf, das in die-
sem Frequenzbereich ausschliellich durch das Grundrauschen des Empfangers be-
stimmt wird. Dies fuhrt zu einer Verringerung des C/N-Wertes um 3 dB und hat bei
einem Analogsignal naherungsweise eine ahnlich grof3e Verschlechterung des Stor-
abstands im Empfangssignal zur Folge. Bei einem Digitalempfanger kann eine Ver-
ringerung des C/N-Wertes um 3 dB jedoch einen Uberproportionalen Anstieg der
Fehlerwahrscheinlichkeit zur Folge haben, wenn er bereits entsprechend nah an der
Empfangsgrenze betrieben wird. Ein vorher fehlerfreies Signal kann durch die Sto-
rung vollig unbrauchbar werden, so dass kein Empfang mehr maoglich ist. Aus diesem
Grund wurde fur den Fall des Empfangs von DVB-C-Signalen in Tabelle 2-10 nur
eine Erhdhung des Storpegels um 0,5 dB angenommen. Dies bedingt, dass das
Storsignal etwa 10 dB geringer sein muss als das bereits vorhandene Grundrau-
schen. Daraus resultiert etwa eine Verdopplung der Fehlerhaufigkeit an der Emp-
fangsgrenze.

Tabelle 2-8 Berechnung der Stérwirkung eines Mobilfunk-Endgerates auf eine TV-Kabelanlage
gemal’ DIN EN 50083-8

Einstrahlungsfestigkeitsgrenzwert von o

Breitband-Kabelnetzen Eo 106 dB(uV/m)
Gebaudedampfung dw 8 dB
In-Haus- E = Eo-dy 98 dB(uV/m)

Einstrahlungsfestigkeitsgrenzwert

Stdrradius gemal Freiraumausbreitung,
bezogen auf A/2-Dipol R 48m

bei 3 dB Storeinfluss

' Nach DIN EN 50083-8 ist der Wert auf eine Messbandbreite von 120 kHz als Quasi-Spitzenwert bezogen
(siehe CISPR 16-1 [4]).
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Tabelle 2-9 Umrechnung der Tabelle aus DIN EN 50083 Teil 8 Annex C von der Bezugsfrequenz
166 MHz auf 850 MHz, einschliellich Bertcksichtigung eines 8-MHz-Kanalrasters
und einem angepassten Schirmungsmal Klasse A von 75 dB

Hochstwert der Feldstarke

aulerhalb des Gebaudes 107 dB(uV/m)
Gebaudedampfung -8dB
Hochstwert der Feldstarke

innerhalb des Gebaudes 99 dB(pV/m)
Kopplungsfaktor (Bezug 850 MHz) —25 dB/m
Schirmungsmal flr passive Geréte —75dB
(DIN EN 50083-2, Klasse A)

Hochstwert des Stdrsignalpegel

im Breitband-Kabelnetz “1dB(V)
Mindestabstand zwischen Trager und

dem unerwiinschtes Storsignal + 57 dB
(DIN EN 60728-1)

Toleranzzuschlag +1dB
Minimaler Signalpegel im Breitband-Kabelnetz an

der Teilnehmer-Anschlussdose 57 dB(pV)

(analoges PAL Signal) (DIN EN 60728-1)%°

In der Tabelle 2-9 wurde der Frequenzbereich theoretisch von 166 MHz (DIN EN
50083-8 Annex C) auf 850 MHz umgerechnet. Damit verandert sich der entspre-
chende Bezugswert fur den A/2-Dipol. Daraus ergibt sich ein veranderter Kopplungs-
faktor, der zu einer geringeren Anderung des Feldstarkewertes in der gesamten Be-
rechnung fuhrt. (Aufgrund von Kommastellenrechnung hat sich die 106 dB(uV/m) in
107 dB(pV/m) geandert.) Giultig in den Normen DIN EN 50083 Teil 2 und Teil 8 ist
aber der Wert 106 dB(uV/m), siehe dazu ebenfalls Tabelle 2-11 (Immunity Limits).

057 dB(pV) nur fir Systeme mit 8 MHz Kanalraster (DIN EN 60728—1, Kapitel 5.9.1 und Tabelle 4)
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Tabelle 2-10 Berechnung der Stoérwirkung eines Mobilfunk-Endgerates auf eine Kabelinfrastruktur
mit Berlcksichtigung der Empfangseigenschaften eines DVB-C-Empféangers.

DVB-C-Empfangsfrequenz F 832 MHz bis 862 MHz
Modulationsverfahren 64-QAM
Pegel an der Antennensteckdose21(Mindestwert) Unin 47 dB(uV)
SNR bezogen auf die DIN EN 60728-1%" MER (Bezug auf 25 4B
weilles Rauschen)
Aquivalente Rauschspannung am Empfangereingang
Ur (75 Q)22 U, 10,6 dB(pV)
Antennen%ktor ka fur A/2-Dipol (75 Q) @ 850 MHz ka 24,88 dB(1/m)
E=U + kA
Schirmdampfung®* As 75 dB
Korrekturwert fiir Messbandbreite @ 8 MHz K -18,24 dB
Aquivalente Rauschfeldstarke an der =
auv ! Ev=Urtkatke + 92 dB(uV/m)
Gerateaulenseite As
Pegelreserve P, = Upin- MER - U, 10,4 dB
Zulassiger Storeinfluss (0,5 dB) N, -9dB
Maximal zulassige Storfeldstarke Ep = En +PHN, 93,4 dB(uV/m)
Storradius gemal Freiraumausbreitung, bezogen auf
. r 8m
A2-Dipol

Tabelle 2-10 zeigt die Empfangsempfindlichkeit eines an ein Breitband-Kabelnetz
angeschlossenen Empfangers. Auf dieser Basis ist ein Storradius auf einen A/2-Dipol
berechnet. Durch den Bezug auf den A/2-Dipol ist ein entsprechender Kopplungsfak-
tor auf die betrachtete Frequenz in die Rechnung einbezogen. Tabelle 2-10 betrach-
tet die Ende-zu-Ende-Einflisse, wahrend die vorherigen Tabellen sich auf einzelne
Komponenten beziehen.

2 Nach DIN EN 60728-1
2 Der Wert berlicksichtigt eine Empfangerrauschzahl von 7 dB und eine Signalbandbreite von 7,6 MHz.
2 Fir die Berechnung des Antennenfaktors ist folgende Formel anzuwenden: k; = —33,7 + 20log f, mit f in MHz

24 Nach DIN EN 50083-2 im Bereich von 470 bis 950 MHz 75 dB fiir passive Gerate nach Klasse A, 65 dB fir
Klasse B
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Tabelle 2-11 Tabelle 2 aus DIN EN 50083-8

Frequenzbereich Feldstarke
0,15 MHz bis 950 MHz 106 dB(pV/m)
950 MHz bis 3000 MHz 106 dB(uV/m)

Tabelle 2-11 zeigt die Tabelle 2 aus der DIN EN 50083-8 in der fir den Frequenzbe-
reich von 150 kHz bis 3 GHz ein Grenzwert der Storeinstrahlfestigkeit von
106 dB(pV/m) festgeschrieben ist. Fur die Storfestigkeit selber wird in den Standards
(Teil 2 und Teil 8) fur den Feldstarkewert kein Bezug auf eine Bandbreite angegeben.
Erst bei der Betrachtung von Storsignalen ist ein Bandbreitenbezug erforderlich.

Die minimale Eingangsspannung am Empfanger bzw. der Teilnehmer-Anschluss-
dose ist in der Norm bezogen auf das erforderliche C/N (Weilles Rauschen). Ein
moduliertes Uplink-Mobilfunk-Signal mit variierender Spitzenleistung entspricht aber
nicht einem weilRen Rauschen (Average-Wert), sondern hat unterschiedliche spektra-
le Anteile im Signal. Fur die Betrachtung der Stérung von Breitband-Kabelnetzen
durch LTE-800 ist allerdings der Peak-Wert des Storsignals entscheidend.® In
Tabelle 2-8 und Tabelle 2-10 wird zum Beispiel von einem Average-Wert im Sende-
signal ausgegangen. Bei LTE-800 wird das Mobilfunk-Endgerat in der Regel aber nur
in wenigen Subframes im SC-FDMA-Verfahren senden, d.h. ein Endgerat wird nur
kurzfristig mit maximaler Leistung (gepulst) und die Basisstation im OFDM-Verfahren
senden. Bei den Messungen muss der Crest-Faktor beriicksichtigt werden.? Da fiir
den DVB-C-Empfanger die Spitzenleistung kritisch ist, muss entsprechend ein Crest-
Faktor fiir die SC-FDMA-Ubertragung von 7 dB*’ und fiir die OFDM-Ubertragung von
11 dB?® beriicksichtigt werden. Um hier genauere Werte betrachten zu kdnnen,
mussten dazu Messungen mit realen Signalen der Mobilfunk-Basisstation und der
Mobilfunk-Endgerate durchgefihrt werden.

Obwonhl der In-Haus-Einstrahlungsfestigkeitsgrenzwert in Tabelle 2-8 und die aquiva-
lente Rauschspannung am Empfangereingang in Tabelle 2-10 in ihrer Bedeutung
gleich sind, unterscheiden sie sich in ihren Werten. Der Grund liegt darin, dass der
Wert flr den Stérradius in Tabelle 2-8 alleine aus der Norm abgeleitet ist, wahrend

% Bundesgesetzblatt Jahrgang 2009 Teil | Nr. 26, ausgegeben zu Bonn am 18. Mai 2009,, Sicherheitsfunk-
Schutzverordnung — SchuTSEV, Anlage 3, Kap. 4.5: ,Es ist zu beachten, dass es sich bei den in Anlage 2 ange-
gebenen Feldstarkegrenzwerten um Spitzenwerte-Grenzwerte handelt. Um die bei praktischen Messungen mit
dem Spitzenwert-Detektor auftretende Unsicherheit zu minimieren, wird fur die Messungen jedoch ein Quasispit-
zenwert-Detektor verwendet.”

% LTE, der nachste Mobilfunkstandard (Teil 2 die Luftschnittstelle) in: Bulletin SEV/AES 21/2008 Autoren
Dr. Rudolf Tanner und Prof. Dr. Rolf Hofstetter

# ANGA / IRT Studie April 2009, Messung Media Broadcast zum LTE Uplink

% Der Crest-Faktor bei DVB-T-(OFDM-) Sendeanlagen und seine Auswirkung auf die Dimensionierung der Lei-
stungskomponenten (Quelle http://www.rohde-schwarz.de )
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die Werte in Tabelle 2-10 genauer berechnet sind und sowohl den frequenzabhangi-
gen Antennenfaktor als auch die verwendete Modulationsart in den unterschiedlichen
Frequenzbereichen berucksichtigen.

Bei dem Parameter Schirmdampfung wurde den Berechnungen ein Schirmungsmalf}
von 75 dB zugrunde gelegt, wie es entsprechend der harmonisierten Norm DIN EN
50083-2 flr passive Gerate in Breitband-Kabelnetzen (in der Norm sind die Endgera-
te nicht eingeschlossen) gefordert wird.

Tabelle 2-12 Grenzwerte fir die passive Schirmung nach Klasse A und Klasse B
laut Grenzwerttabelle 10 der DIN EN 50083-2

Frequenzbereich Schirmungsmalf Schirmungsmalf
Grenzwerte fur Klasse A | Grenzwerte fur Klasse B
5 MHz bis 30 MHz 85 dB 75 dB
30 MHz bis 300 MHz 85 dB 75 dB
300 MHz bis 470 MHz 80 dB 75dB
470 MHz bis 950 MHz 75 dB 65 dB
950 MHz bis 3 000 MHz 55 dB 50 dB

Tabelle 2-12 zeigt die Grenzwerte der Schirmung gemal der harmonisierten Norm
DIN EN 50083-2 fur passive Komponenten, aufgeteilt nach Klasse A und Klasse B.
Beide Varianten konnen und werden in den Breitband-Kabelnetzen eingesetzt. Wich-
tig ist, dass die Grenzwerte fur das Schirmungsmall im Frequenzbereich 470 MHz
bis 950 MHz bei Klasse A 75 dB und bei Klasse B 65 dB betragen. Ein Schirmungs-
mald von 85 dB gibt es nur bei Klasse A bis 300 MHz. Fur den hier zu untersuchen-
den Frequenzbereich gelten Schirmungsmalie bei Klasse A von 75 dB und bei Klas-
se B von 65 dB, bezogen auf einzelne Komponenten. Der jeweils minimale Wert fur
das Schirmungsmal ist in einem System der bestimmende Wert. Werden zum Bei-
spiel in einem System Komponenten mit einem Schirmungsmal} von 75 dB einge-
setzt, dann kann der Wert im Gesamtsystem (also einschlieRlich der Endgerate)
nicht besser werden.

In der Berechnung wird der Wert fir die Schirmdampfung jedoch fur das gesamte
System angenommen (Breitband-Kabelnetz und Consumer-Electronics-Endgerate),
unabhangig davon, welches konkrete Gerat oder Bauteil fur den Wert verantwortlich
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ist. Komponenten von Breitband-Kabelnetzen konnen fur sich allein teilweise hohere
Schirmungsmale (z.B. 85 dB) haben. Ein Wert von 85 dB (@ 166 MHz) wird eben-
falls in DIN EN 50083-8 Annex C angenommen, aber Ein- oder Abstrahlung erfolgt
an den Stellen mit der geringsten Schirmung, vorzugsweise an den Kontaktstellen.
Der hier betrachtete Frequenzbereich liegt bei 850 MHz und dort gilt fur Klasse A der
Wert von 75 dB und fur Klasse B 65 dB. Berlcksichtigt man tatsachlich im Einsatz
befindliche Kabel in den Wohnungen der Teilnehmer, so ist ein Schirmungsmalf} von
75 dB fur das Breitband-Kabelnetz ohne Betrachtung der Consumer-Electronics-
Endgerate vorgesehen und kann im Gesamtsystem eher als sehr optimistisch einge-
schatzt werden.?® Dieser Wert von 75 dB erfordert im Gesamtsystem (Breitband-
Kabelnetz und Consumer-Electronics-Endgerate) einen sehr hohen Schirmungswert,
der von allen Geraten und Komponenten im Netz eingehalten werden muss.

Aus dieser Betrachtung der Werte der Tabelle 2-12 (Schirmungsmal® 75 dB fir
Breitband-Kabelnetze) ergibt sich die Tabelle 2-13 mit Stdrradien, bezogen auf die
gesamte Bezugskette Breitband-Kabelnetze zusammen mit den angeschlossenen
Consumer-Electronics-Endgeraten. In dieser Tabelle sind die realistischen Schir-
mungswerte eingetragen und wurden berechnet flr die beispielhaft gewahlten Sen-
deleistungen der Mobilfunk-Endgerate bei 8 dBm, 14 dBm und die maximale Sende-
leistung von 25 dBm, die in der Auktion der Bundesnetzagentur festgeschrieben ist.
FUr das Gesamtsystem wurden Schirmungsmalle von 55 dB, 65 dB und 75 dB be-
rechnet. Dabei ist anzumerken, dass das Schirmungsmal} 75 dB flr zuklnftige Lo-
sungen vorgesehen ist, nachdem man die verschiedenen Standards geandert hat.

Die nachfolgende Tabelle 2-13 zeigt die Auswirkung auf den Stérradius bei den an
das Breitband-Kabelnetz angeschlossenen Consumer-Electronics-Endgeraten in Ab-
hangigkeit von der genutzten Systemschirmung im gesamten Breitband-Kabelnetz
(fur Endgerate qilt z.B. ein Schirmungsmal von 50 dB) und der méglichen Mobilfunk-
leistungen. In den Gesprachen der Projektgruppe hat man sich auf die Werte fir das
Schirmungsmal und die Werte flr die Mobilfunkleistungen geeinigt.

Um die Mobilfunkleistungen besser bewerten zu kénnen, sind in der darauf folgen-
den Tabelle 2-14 die angenommenen Dampfungswerte fur die Wande angegeben.
Zusatzlich ist eine durchschnittliche Raumgroéf3e von 16 m? angenommen worden.

2 Agentschap Telecom: LTE and Cable TV Measurements by the Netherlands Administration “De interferentie
nader in kaart gebracht” Rijksdienst voor Radiocommunicatie © 2000 (Seite 17 ff) Originalverweis: De EMC
aspecten voor kabeltelevisie bij de invoering van Digitale Video Broadcasting, RDR, 28 september 1998. Dort
werden Schirmungen zwischen 35 dB und 56 dB gemessen und Untersuchung der Bakom kamen zu ahnlichen
Ergebnissen bei der Nutzung von Set-Top-Boxen.
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Tabelle 2-13 Berechnung der Stérradien abhangig von den Schirmungen im Breitband-Kabelnetz mit
angeschlossenen Consumer-Elelectronics-Endgeraten und der Strahlungsleistung
der Mobilfunk-Endgerate, basierend auf dem Link Budget

Systemschirmungs- _ _ _
maR im Breitband- Strahlungsleistung | Strahlungsleistung | Strahlungsleistung
Kabelnetz mit ange- eines Mobilfunk- eines Mobilfunk- eines Mobilfunk-
schlossenen Con- Endgerates Endgerates Endgerates
sumer-Electronics- - 8 dBm 14 dBm 25 dBm3°
Endgeraten

System-

Schirmungsmal 14 m 28 m 99 m

55 dB*'

System-

Schirmungsmal} 5m 9m 33 m

65 dB

System-

Schirmungsmalf 1m 3m 10m

75 dB

Tabelle 2-14 Beschreibung durchschnittlicher Raumgrofien
und der realistischen Dampfungen

RaumgroRe 4mx4m
Innenwanddampfung 4 dB
Aulenwanddampfung 8 dB
Dachdampfung (Dachziegel) 2dB
Betondach 8 dB

% Verweis auf Fulnote 27 CEPT Report 30 bzgl. der Steigerung der Strahlungsleistung der Mobilfunk-Endgerate
in schwieriger Umgebung auf 25 dBm

3 Messungen in Kolberg ergaben, dass die Nutzung von Durchschleifeingdngen einen um 30 dB schlechteren
Wert aufgezeigt haben
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Abbildung 2-22 Betrachtung der Feldstarke-Entwicklung eines Mobilfunk-Endgerats bei Sendung
aus einem Gebaude bei 200 mW Sendeleistung

Abbildung 2-22 zeigt, wie sich die Feldstarke entwickelt, wenn ein Mobilfunk-
Endgerat aus einem von der LTE-800-Basisstation abgewandten Raum in Betrieb
genommen wird. In diese Betrachtung ist auch die Dampfung der Luft mit einbezo-
gen und es ist von einer Freifeldausbreitung ausgegangen worden. Da in der Rech-
nung von einem Abstand Mobilfunk-Endgerat zur LTE-800-Basisstation von unter
100 m ausgegangen wird, kommt das Okumura-Hata Modell nicht zur Geltung. Die
entsprechenden Entwicklungen der Feldstarke innerhalb der Wohnungen haben sich
an den Richtungen der eingetragenen Pfeile ausgerichtet. Es wurde dabei keine Re-

flektion innerhalb der Gebaude berucksichtigt.

Die nachfolgende Tabelle 2-15 zeigt, dass die Sendeleistung bei einer Sichtverbin-
dung schon deutlich Gber 0 dBm in GSM-Netzen liegen muss. Daher ist nicht damit
zu rechnen, dass eine Leistung von 0 dBm in stadtischen Gebieten ohne eine Sicht-
verbindung ausreichend ist. Hier missten eher Werte von 5 dBm bis 7 dBm ange-
nommen werden. Damit werden die erwarteten Werte flr einen In-Haus-Betrieb am
oberen Ende der Leistungsskala sein.
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Tabelle 2-15 Minimale Sendeleistungen von GSM Mobilfunk-Endgeraten

(Quelle: Mobilfunk in Liechtenstein - Studie zur Immissionssituation,

enorm GmbH Muhldorfstrasse 8, D-81671 Munchen)

dBm-Wert Leistung P Gréfienordnung RXiev nach
Spec. GSM
-174 dBm - - ca. Rauschleistung bei 300 K Temperatur -
-110 dBm - - untere Grenze Spezifikation 0-1
-104 dBm 0,04 pwW - Mindestempfindlichkeit GSM Spezifikation BTS 6-7
-102 dBm 0,0633 pW Mindestempfindlichkeit Spezifikation Mobilgerat 8-9
63 x 10w
-100 dBm 0,1 pW 10" 10-11
-95 dBm 0,317 pW Mindestempfangpegel fir PLMN- Listung 15-18
-90 dBm 1pW = 107 20-21
0,001 nW
-80 dBm 0,01 nW 10° 30-31
-75dBm 0,317 nW Testempfangspegel Nachbarzellen GSM 35-36
-70 dBm 0,1 nW 107 Testempfangspegel Servicezelle GSM nach 40-41
ETSI Spec.0508-8g0
ca. Grenzwert der Storfeldstarke
27 [dB(pV/m)] 20dBpW ERP f<1.000 MHz
-60 dBm W = 10° 50-51
0,001 pW
-50 dBm 0,01 uw 10° ca. Grenzwert der Stérfeldstarke 60-61
40 [dB(uV/m)] 33dBpW ERP >1.000 MHz
-48 dBm 0,0158 pw 63
-40 dBm 0,1 yWw 107 63
-30 dBm 1pW = 107 63
0,001 mwW
-23 dBm 0,005 mW 63
-20 dBm 0,01 mW 10 63
-13 dBm 0,05 mW 63
-10 dBm 0,1 mW 107 63
-3 dBm 0,5 mwW 63
0dBm 1 mw 10" typ. minimale Sendeleistung Endgerat DCS 63
1800 bei opt. Sichtverbindung RS 15
5dBm 3,17 mW typ. minimale Sendeleistung Endgerat GSM 900 63
bei opt. Sichtverbindung LS 19
7 dBm 5 mwW 63
10 dBm 10 mwW 10’ FregNP 226: Durchsagefunk CT2- Std: max. 63
zul. aquivalente Strahlungsleistung: 10 mW
ERP
17 dBm 50 mW 63
20 dBm 100 mwW 10 63
21 dBm 125 mW typ. Sendeleistung Endgerat 63
24 dBm 250 mwW 1/8 max. als ca. mittl. Sendeleistung 63
GSM 900 Endgerat Klasse 3
27 dBm 500 mW 63
30 dBm 1W = 10° +/- 2,5 dB, max. Sendeleistung 63
1.000 mW DCS 1800 Endgerat Klasse 1 RSO0
33 dBm 2W = +/- 2,5 dB, max. Sendeleistung 63
2.000 mwW GSM 900 Endgerat Klasse 3 LS5
(alsoth.zw. 1,12und 3,55 W)
40 dBm 10W = 10° typ. Sendeleistung UMTS Basisstation
10.000 mwW
43 dBm 20W = typ. Sendeleistung GSM Basisstation
20.000 mW
47 dBm 50W =
50.000 mW
50 dBm 100W = 10°
100.000 mW
60 dBm 1kW = 10° typ. Sendeleistung UKW Rundfunksender
1.000 W
90 dBm 1MW = 107
1.000 kW
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Varianz der gemessenen Endgeréte in
Kolberg im Bereich 790 MHz bis 862 MHz
Max. Kolberg Messungen

148 dBpV/m @ 10 MHz

Endgerate

Schirmungsmaf des Kabels bestimmend, dieser Bereich
liegt oberhalb der harmonisierten Normen

125 dBpV/m @ 10 MHz
EN 50083 — 8 bezogen auf
Kolberg (Out door Wert)

Schirmungsmalf’ der Endgeréte bestimmend

106 dBpV/m @ 120 kHz
EN 50083-8 (Out door Wert)

Min. Kolberg Messungen
100 dBpV/m @ 10 MHz
Endgeréate

790 MHz 862 MHz

Abbildung 2-23 Varianz der in Kolberg gemessenen Endgerate mit der Bewertung der limitierenden
Faktoren Breitband-Kabelnetz und Consumer-Electronics-Endgerate

Abbildung 2-23 =zeigt die Varianz der in Kolberg gemessenen Consumer-
Electronics-Endgerate. Diese liegt bei Bezug auf die Signalbandbreite 10 MHz zwi-
schen 100 dB(pV/m) und 148 dB(uV/m). AulRerdem ist bei der Betriebsart Durch-
schleifeingang zu berlcksichtigen, dass sich die Schirmung der Consumer-
Electronics-Endgerate um bis zu 30 dB vermindern kann. Bezogen auf die 10 MHz
liegt die Einstrahlungsfestigkeit der Breitband-Kabelnetze bei 125 dB(uV/m). Im Be-
reich unterhalb der 125 dB(pV/m) ist das Endgerat der limitierende Faktor in dem
System, wahrend oberhalb von 125 dB(uV/m) das Breitband-Kabelnetz zum limitie-
renden Faktor wird. Daher kann es kein Gesamtsystem geben, dass eine hdhere
Einstrahlungsfestigkeit als 125 dB(uV/m) hat, auch wenn die Consumer-Electronics-
Endgerate dieses eventuell schaffen wirden. Wenn man davon ausgeht, dass mit
75 dB Schirmung die 106 dB(uV/m) in den Breitband-Kabelnetzen in dem Frequenz-
bereich eingehalten werden, kommt man auf einen realistischen Grenzwert von
50 dB Schirmung, wenn man annimmt, dass das schwachste geschirmte Endgerat
25 dB unterhalb der Kabelschirmung liegt. Damit sind die in der Tabelle 2-13 genutz-
ten Schirmungen von 55 dB und 65 dB durchaus in dem zu erwartenden Rahmen
der Systemschirmungen. Betrachtet man zusatzlich den Anschluss der Set-Top-Box
uber den Durchschleifeingang, wird der von der Niederlandischen Administration
(siehe Fulinote 29) angenommene Wert von 36 dB Schirmungsmal realistisch. Die-
ser Cross-Check zeigt, dass die hier angenommen Werte nicht einem “worst case®-
Szenario entsprechen, sondern mehr die im Feld installierte Realitat widerspiegeln.
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Bezogen auf die oben genannten Schirmungsmalle ergeben sich die folgenden
Schaubilder in Bezug auf die Stérungen.

Realitatsnaher Parameter 64 QAM Belegung im Breitband-Kabel
@ Systemschirmung 65 dB (Breitband-Netz mit Endgeraten)
N
- — . <>
Parameter (Co-Channel) Storradius Referenz
Stdrradius aus Tabelle 2-11
(@ 25 dBm) 33 m Tabelle 2-11 PGESKM
Dampfung der Wand zum 21 m Reduzierung des Stérradius
Nachbarraum mit 4 dB zur Nachbarwohnung
Reduzierung der 6m Reduzierung des Stérradius
Sendeleistung auf 14 dBm zur Nachbarwohnung
Reduzierung der
Sendeleistung auf 8 dBm Reduzierung des Stérradius
Hinweis: mit 8 dBm Leistung betragt die
Sendeleistung nach der 3m zur NaChbarWOhnung
Gebaudedampfung nur 0 dBm bei der (theoretischer Wert)
Annahme, daR es keine Dampfungen im
Raum gibt

Abbildung 2-24 Berechnung der méglichen Stérradien, bezogen auf das 64-QAM-System mit Blick-
winkel auf die Stérungen in benachbarten Wohnungen
(unter Einbeziehung der Wanddampfungen)

Abbildung 2-24 gibt die errechneten Stérradien an, bezogen auf die Sendeleistun-
gen 25 dBm, 14 dBm und 8 dBm, auf. Das System-Schirmungsmalf} mit 65 dB ist als
sehr gut zu betrachten und wird sich am oberen Limit der Netzqualitat (inkl. Consu-
mer-Electronics-Endgerate) wiederfinden. Fur die verschiedenen Leistungen wurde
der Stérradius jeweils um 4 dB Wanddampfung zu den Nachbarraumen reduziert
angenommen und die Radien jeweils darauf berechnet. Im gleichen Raum kdnnen
die Storradien natlrlich héher liegen.
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Realititsnaher Parameter 64 QAM Belegung im Breitband-Kabel
@ Systemschirmung 65 dB (auf die

bezogen)

Sendeleistung nach der
Gebaudedampfung nur 0 dBm bei der
Annahme, dass es keine Dampfungen im
Raum gibt

Parameter (Speigelfrequenz) | Storradius Referenz
Storradius aus Tabelle 2-11
(@ 25 dBm) 13 m Tabelle 2-11 PGESKM
Dampfung der Wand mit 4 dB 8m Reduzierung des Stérradius
zur Nachbarwohnung
Reduzierung der om Reduzierung des Storradius
Sendeleistung auf 14 dBm zur Nachbarwohnung
Reduzierung der
Sendeleistung auf 8 dBm Reduzierung des Stérradius
Hinweis: mit 8 dBm Leistung betragt die
1m zur Nachbarwohnung

(theoretischer Wert)

Abbildung 2-25 Berechnung der mdglichen Stoérradien im Falle der Spiegelfrequenz, bezogen auf
ein Breitband-Kabelnetz bei verschiedenen Sendeleistungen
und einem System-Schirmungsmal von 65 dB

Abbildung 2-25 zeigt unter den gleichen Bedingungen wie die Abbildung 2-24 die
Storradien. Der Unterschied ist hier, dass zusatzlich eine Dampfung von 8 dB im
Vergleich zum Gleichkanal angenommen wurde, die sich bei der Beeinflussung der
Oszillator- und Spiegelfrequenzen ergibt. Diese Frequenzen liegen bis zu 72 MHz
unterhalb der tatsachlichen Stoérfrequenz durch die Mobilfunkanwendungen. Aus den
Messungen in Kolberg ergibt sich ein Unterschied von 8 dB. Auch hier sind Auswir-
kungen in den Nachbarraumen zu erwarten.

Realititsnaher Parameter 64 QAM Belegung im Breitband-Kabel

@ Systemschirmung 75 dB

&Hﬁgﬁ

Sendeleistung nach der
Gebaudedampfung nur 0 dBm bei der
Annahme, dass es keine Dampfungen im
Raum gibt

Parameter (Co-Channel) Storradius Referenz
Stérradius aus Tabelle 2-11
(@ 25 dBm) 10 m Tabelle 2-11 PGESKM
Dampfung der Wand mit 4 dB 7m Reduzierung des Stérradius
zur Nachbarwohnung
Reduzierung der 2m Reduzierung des Stérradius
Sendeleistung auf 14 dBm zur Nachbarwohnung
Reduzierung der
Sendeleistung auf 8 dBm Reduzierung des Stérradius
Hinweis: mit 8 dBm Leistung betragt die
1m zur Nachbarwohnung

(theoretischer Wert)

Abbildung 2-26 Berechnung der mdglichen Stdérradien, bezogen auf ein Breitband-Kabelnetz
bei verschiedenen Sendeleistungen und einem
System-Schirmungsmalfd von 75 dB
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Abbildung 2-26 zeigt die mdglichen Storradien in Analogie zu der Abbildung 2-24,
nur bei einer deutlich héheren System-Schirmungsmal} von 75 dB. Dieser Wert wird
in der Realitat nur sehr schwer zu erreichen sein. Selbst bei diesem Wert kdnnen die
Nachbarwohnungen noch durch die Mobilfunkanwendungen gestoért werden.

Realitatsnaher Parameter 64 QAM Belegung im Breitband-Kabel

@ Systemschirmung 75 dB (auf die bezogen)
& > — ——ar
Parameter (Spiegelfrequenz) | Stérradius Referenz

Storradius aus Tabelle 2-11
(@ 25 dBm)

Dampfung der Wand mit 4 dB 3m

4 m Tabelle 2-11 PGESKM

Reduzierung des Stérradius
zur Nachbarwohnung
Reduzierung des Stérradius

Reduzierung der

- 0,7m

Sendeleistung auf 14 dBm zur Nachbarwohnung
Reduzierung der
Sendeleistung auf 8 dBm Reduzierung des Stérradius
Hinweis: mit 8 dBm Leistung betragt die 0.4 Nachb h
Sendeleistung nach der 4 m Zur Nachbarwonhnung
Gebaudedampfung nur 0 dBm bei der (theoretischer Wert)
Annahme, dass es keine Dampfungen im
Raum gibt

Abbildung 2-27 Berechnung der méglichen Stérradien im Falle der Spiegelfrequenz, bezogen auf
ein Breitband-Kabelnetz bei verschiedenen Sendeleistungen
und einem System-Schirmungsmalf3 von 75 dB

Abbildung 2-27 nutzt die gleiche Grundlage wie in Abbildung 2-25, jedoch noch die
zusatzliche Dampfung von 8 dB der Spiegelfrequenz- und Oszillatorfrequenzstérung.
Auch bei héheren Sendeleistungen sind hier Stérungen in der benachbarten Woh-
nung zu erwarten.

Die bisherigen Messungen in Kolberg haben sich auf die Betrachtung der einzelnen
Consumer-Electronics-Endgerate, wie z.B. TV-Empfanger, Set-Top-Box und Kabel-
modem bezogen. Der TV-Empfanger kann eine Ursache flr auftretende Stérungen
durch Mobilfunksignale innerhalb seines eigenen Empfangsfrequenzbereichs sein,
da von den relevanten Normen keine Anforderungen fir diesen Fall vorgesehen sind,
sondern lediglich eine Storfestigkeit von 3 V/im (= 130 dB(uV/)m) gegenuber GSM-
Mobilfunksignalen bei 900 MHz. Dabei ist zu bemerken, dass dieser Frequenzbe-
reich nicht durch Nutzsignale belegt sein kann, da in dem Frequenzbereich die Tuner
nicht arbeiten. Dieser Wert bezieht sich nur auf die Einstrahlung in die Gehause di-
rekt (“out of band®“-Situation). Die Norm CISPR 20 (DIN EN 55020, Punkt 4.7: Anfor-
derung zur Storfestigkeit am Gehause) beschreibt diese Werte.
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Tabelle 2-16 Storfestigkeitsanforderungen an Gehause aul3erhalb der genutzten Frequenzbereiche
(Out-of-Band-Anforderungen); Quelle CISPR 20 Tabelle 15

Parameter

Prifspezifikation

Prifaufbau

Anwendbarkeit

Bewer-
tungs-
kriterium

Elektromagneti-
sches HF-Feld,
amplituden-
modulierter
Trager

siehe 4.7.1
1 kHz AM, 80 %
Modulationsgrad

siehe 4.7.1 und
5.8

Elektromagneti-
sches HF-Feld,
pulsmodulierter
Trager @

900 MHz, 3 V/m,
ED (Einschaltdau-
er) 1/8,
Wiederholfrequenz
217 Hz

IEC 61000-4-3

Es gelten die
Messbedingun-
gen nach 5.8.4
und Tabelle 23,
Filter B.2 ersetzt
durch B.4.

Netzversorgt:

FM-Ton-
Rundfunkempfanger mit
Antennenanschluss

Fernseh-
Rundfunkempfénger mit
Antennenanschluss

angeschlossenes Video-
gerat mit Empfangsteil
und Antennenanschluss
angeschlossenes Video-
gerat

angeschlossenes Audio-
gerat

andere verwandte Gerate
der Unterhaltungs-
elektronik (z. B. Audio-
verstarker)

Camcorder in der Be-
triebsart Wiedergabe
Satellitenfernseh-
Rundfunkempfanger
Satelliten-Ton-
Rundfunkempfanger

A

Entladung sta-
tischer Elektrizi-
tat

8 kV Luftentladung
4 kV Kontakt-
entladung

IEC 61000-4-2

alle in den Anwendungsbe-
reich fallende Gerate

a)

Als ein alternatives Verfahren kann ein nichthomogenes Feld mit einer Feldstarke > 3 V/m und Eigenschaf-

ten, die denjenigen der Prifspezifikation ahnlich sind (z. B. erzeugt mit einer GSM-Mobiltelefon-
Nachbildung), in einem geschirmten Raum angewendet werden.

Die Nachbildung muss auf einem nicht metallischen Stander mit einer Héhe von 80 cm in einer Entfernung
von 1 m zum Prifling angeordnet werden (siehe Bild 11). Die Vorderseite des Priiflings muss parallel zur
Sichtverbindung zur Antenne angeordnet werden. Die Position muss im Prifbericht beschrieben werden.

Bei Meinungsverschiedenheiten muss die Priifung in Ubereinstimmung mit der IEC 61000-4-3 durchgefiihrt
werden, wobei die Messbedingungen nach 5.8.4 und Tabelle 23 gelten und Filter B.2 durch B.4 ersetzt ist.

Tabelle 2-17 Leistungen von Mobilfunk-Endgeraten gemaft CEPT Report 30 Tabelle 14:
FDD or TDD TS In-block-emission-limit

Maximum mean in-block power

23 dBm*?

2 tis recognised that this value is subject to a tolerance of up to +2dB, to take account of operation under ex-
treme environmental conditions and production spread.

PG 07 Abschlussbericht

Seite 51




Arbeitsgruppe

EMV

des ATRT
Projektgruppe 07 ESKM

Tabelle 2-17 zeigt die Tabelle 14 aus dem CEPT Report 30, in dem die maximale
mittlere In-Block-Sendeleistung mit 23 dBm angegeben wird. In der FuRnote 32 wird
nochmals deutlich darauf hingewiesen, dass die Sendeleistung produktionsbedingt
oder in schwierigen Umgebungen auf 25 dBm (die Normung innerhalb von ETSI
sieht 25,7 dBm vor) ansteigen kann.

Tabelle 2-18 Leistungen von LTE-800-Mobilfunk-Basisstationen CEPT Report 30: Table A1.1: As-
sumptions related to ECN base station

ECN base station
Urban: 64 dBm/(10 MHz)
Rural: 67 dBm/(10 MHz)

EIRP (uplink limited scenario) | UL/DL balanced: 59 dBm/(10 MHz)
Urban: 2698 m
Rural: 3460 m

Urban: 30 metres

Rural: 60 metres

ITU-R F.1336 (section A1.2) or as in
Figure A1.5 (section A1.3)

Antenna tilt 0°

EIRP (noise limited scenario)

Cell radius

Antenna height

Antenna elevation pattern

Tabelle 2-18 zeigt die Berechnungsparameter einer LTE-800-Mobilfunk-Basisstation
im CEPT Report 30. Anders als im Falle der Mobilfunk-Endgerate ist fur diese ein
Bezug der Leistung zur Bandbreite angeben.

Signale aulerhalb des Mobilfunknutzkanals (Out of band emission und spurious
emission) werden durch das Sendefilter gedampft, da das Spektrum des standard-
konformen Mobilfunksignals entsprechende Emissionsmasken und Adjacent Channel
Leakage Ratio (ACLR) einhalten muss. Diese Annahmen beschreiben die Anforde-
rungen an die Linearitat des Ausgangsverstarkers.

Abbildung 2-28 zeigt graphisch die Spektrumsmaske fur die Signal-Bandbreiten

5 MHz bis 20 MHz, wobei die Messbandbreiten aus dem CEPT Report 30 bezogen
auf 30 kHz sind, wahrend die Abbildung 2-28 auf die einheitliche Messbandbreite
von 1 MHz bezogen ist.
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LTE UE Spectrum Emission Mask

20

10 e

-10 - _I

20 T 5MHz 10MHz |  20MHz |

Leistungsdichte
Messbandbreite 1 MHz
(dBm)

-30 T T T T T T
0 +5 + 10 +15 + 20 + 25 + 30 + 35

Frequenzoffset bezogen auf LTE-Kanalmittenfrequenz (MHz)

Abbildung 2-28 Darstellung der Spektrumsmaske fur das Mobilfunk-Endgerat entsprechend 3GPP
TS 36.101, bezogen auf die einheitliche Messbandbreite von 1 MHz

Da die Spektrumsmaske lediglich eine Obergrenze darstellt, entsprache eine Integra-
tion Uber die Spektrumsmaske zur Bestimmung der Ausstrahlung im Nachbarband
dem “Worst Case”. In den 3GPP-Spezifikationen ist zusatzlich der Parameter ,Adja-
cent Channel Leakage Ratio® (ACLR) definiert, der das Verhaltnis von der Leistung
im zugewiesenen Frequenzband zu den ungewiunschten Ausstrahlungen in dem ent-
sprechenden Mobilfunk-Nachbarband definiert. Andere Betriebsarten werden in dem
Standard nicht betrachtet.

Direkt im Nachbarkanal liegt das ACLR des Mobilfunk-Endgerates unabhangig von
der Bandbreite bei 30 dB. Dies bedeutet, dass die Aul3erband-Aussendung bei LTE-
800 im Nachbarband mindestens 30 dB unkritischer ist als die Nutzaussendung im
Gleichkanal. Wenn das direkte Mobilfunksignal eine z.B. 20 dB hohere Leistung hat,
als fur eine Stoérungsfreiheit erforderlich ware, wirden also auch “Out-of-Band*-
Emissionen noch keine Storungen des Kabelempfangs verursachen konnen. Diese
Aussage konnte aber durch die Messungen in Kolberg nicht verifiziert werden, da
dort nur ein synthetisches LTE-800-Uplinksignal verwendet wurde.

Diese Annahmen mussten durch Messungen mit realistischen Endgeraten verifiziert
werden. (To-do-Messungen mit einem realistischen Endgerat fur diesen Fall).

Wie bereits oben erwahnt, wird ein Mobilfunk-Endgerat jedoch typischerweise nicht
samtliche zur Verfugung stehende Ressource Blocks zugewiesen bekommen. Hier-
durch wirde sich auch die Leistungsdichte der ungewunschten Ausstrahlungen des
Mobilfunk-Endgerates reduzieren. Dieses prinzipielle Verhalten ist anhand einer
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rechnergestutzten Simulation eines Mobilfunk-Endgerateherstellers (Referenz: nicht
bekannt) in Abbildung 2-29 dargestelit.

10 - !
15 RB
0 50 RB
— Spectrum mask
-10

-30

40 -

Lesitungsdichte [dBm/100 kHz]

-50

-60 \ !
-20.00 -10.00 0.00 10.00 20.00

Frequenz [MHz]

Abbildung 2-29 Leistungsdichte eines Mobilfunk-Endgerates in Abhangigkeit von der Anzahl der
zugewiesenen Ressource Blocks (Referenz: nicht bekannt)

Bei einem Mobilfunksignal von 9 MHz Bandbreite (50 RB a 180 kHz) erreichen die
zulassigen AulRerbandaussendungen eine Bandbreite von 15 MHz, bezogen auf die
obere Frequenzgrenze des Nutzkanals. Dies hat zur Folge, dass — vorausgesetzt es
erfolgt eine Einstrahlung in das Breitband-Kabelnetz — neben dem Gleichkanal zwei
weitere Kabelkanale gestort werden kénnen. Nachdem die AuRerbandaussendungen
symmetrisch im Mobilfunksendekanal sind, konnen also bei einem Mobilfunksignal
mit 9 MHz Bandbreite insgesamt bis zu vier Kabelkanale gestort werden. Zwei weite-
re Kanale sind von frequenzmalig geringeren Anteilen des Mobilfunkspektrums be-
troffen. Wie stark sich diese Stérungen auswirken ist zu klaren, ferner welchen
Schutz die im Kabel eingesetzten Modulatoren zulassen.

2.6.2 Mobilfunk-Downlink auf Breitband-Kabelnetze

Tabelle 2-19 zeigt, welche Anforderungen durch Bundesnetzagentur in der Fre-
quenzzuteilung fir den 800-MHz-Bereich definiert wurden. Bis 5 MHz in den nach-
sten Kanal gilt ein Wert von 22 dBm fur Basisstationen. Dies entspricht nahezu der
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maximalen zulassigen Leistung eines Mobilfunk-Endgerates (23 dBm + 2,7 dB). Im
Unterschied zum Mobilfunk-Endgerat ist diese Leistung 24 Stunden am Tag und
7 Tage die Woche existent.

Tabelle 2-19 Ubergangsanforderungen — BEM fiir AuRerblock-EIRP-Grenzwerte von Basisstationen
je Antenne Uber FDD-Downlink-Frequenzen
(Quelle: Frequenzzuteilung 800 MHz, Bundesnetzagentur)

Frequenzbereich von AuBerblockaussendungen Maximale mittlere
AuBerblock-EIRP | Messbandbreite
—10 bis =5 MHz (untereBlockgrenze) 18 dBm 5 MHz
—5 bis 0 MHz (untere Blockgrenze) 22 dBm 5 MHz
0 bis +5 MHz (obere Blockgrenze) 22 dBm 5 MHz
+5 bis +10 MHz (obere Blockgrenze) 18 dBm 5 MHz
Ubrige FDD-Downlink-Frequenzen 11 dBm 1 MHz

760 MHz 790 MHz
\
792 MHz 822 MHz

LTE DL
LTE UL|| LTE UL N.5

N+9 N+5
719 MHz 749 MHz

LTE UL
LTEDoL | LTEDL [ LTEDL

N+9 N+5
:K:‘

751 MHz 781 MHz

N
Frequenz im TV-Kabelnetz 790 MHz 862 MHz
© ANGA Verband Deutscher Kabelnetzbetreiber e.V.

719 MHz 806 MHz

832 MHz

Abbildung 2-30 Beeinflussung von Breitband-Kabelnetzen durch Gleichkanalstérungen, Oszillator-
frequenzstérungen sowie Spiegelfrequenzstérungen und deren jeweiligen Uberlappungen bezogen
auf einen Can-Type-Tuner

FUr einen Can-Type-Tuner zeigt Abbildung 2-30 die Problematik der Gleichkanalsto-
rungen und der in den Frequenzbereichen zusatzlichen Oszillator- und Spiegelfre-
quenzen. Die dunkelroten Pfeile zeigen die Gleichkanalstorungen, wahrend die hell-
roten Pfeile die Oszillator- und Spiegelfrequenzstérungen darstellen.
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Unter der Annahme, dass die Kanalmittenfrequenz des LTE-800-Signals und die des
Kabelkanals Ubereinstimmen, reicht das 10-MHz-LTE-Signal beim Kabelempfang in
den oberen und unteren Nachbarkanal. Da das Spektrum als symmetrisch betrachtet
wird, gilt fir den unteren Teil des Spektrums das gleiche Bild, wobei die Frequenzen
dann ein negatives Vorzeichen haben. Nach Abbildung 2-32 haben aber die einzel-
nen Mobilfunkkanale einen unterschiedlichen Uberlappungsbereich mit den im
CENELEC-Raster standardisierten Kabelkanalen. Deshalb muss genau genommen
jeder Kanal gesondert betrachtet werden.

Derzeit wird mit DVB-C2 eine neue Generation fur das digitale Kabelfernsehen
erarbeitet. Dies bleibt in diesem Ergebnisbericht unberlucksichtigt, weil noch keine
Gerate/Baugruppen dafur verfugbar sind und somit auch auf keine Messergebnisse
zuruckgegriffen werden kann. Aus den technischen Spezifikationen von DVB-C2 ist
erkennbar, dass die Ubertragungskapazitat gegeniiber DVB-C signifikant gréRere
Werte aufweist. Dies ermdglicht den Kabelnetzbetreibern mehr Programme/Dienste
anzubieten. Die theoretische Mdglichkeit die Verbesserungen von DVB-C2 zu DVB-C
ausschlieRlich fur die Erhéhung der Storfestigkeit einzusetzen, ist nicht vorgesehen.

In der nachfolgenden Tabelle 2-20 sind die erforderlichen Angaben flr das Sendesi-
gnal der LTE-800-Mobilfunk-Basisstation zusammengefasst und der daraus berech-
nete Storradius angegeben.

Dabei wurde einerseits der maximale Antennengewinn der LTE-800-Mobilfunk-
Basisstation mit Bezug in Richtung der Gebaudeaullenwand, andererseits aber nur
eine empfohlene maximale Sendeleistung® fiir stadtische Gebiete sowie fiir landli-
che Gebiete angesetzt.

Der Feldstarke-Storfestigkeitsgrenzwert von 106 dB(uV/m) basiert auf der Annahme
eines notwendigen C/I von 57 dB* fiir das analoge TV Kabelsignal (DIN EN 50083-8
und DIN EN 60728-1).

% Nach aktuellem Stand ist die maximale In-Band-Sendeleistung grundsatzlich nicht beschrankt.

% Siehe auch FuRnote 20
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Tabelle 2-20 Berechnung der Stérwirkung einer LTE-800-Basisstation auf Breitband-Kabelnetze
(ohne angeschlossene Endgerate) gemafl DIN EN 50083-8 und CEPT Report 30

Frequenz f 791-821 MHz

Stadtische Landliche
Umgebung | Umgebung

Sendeleistung (E.l.R.P) bei 10 MHz Kanalband-

breite Ps 59 dBm 67 dBm
Leistungsreduzierung fur 5 MHz Kanalbandbreite | pg -3dB
Antennengewinn, bezogen auf A/2-Dipol Gqg -2,15 dBy
Messbandbreite im Bereich 30 MHz bis 950 MHz | B 120 kHz
Korrekturwert fir Messbandbreite ks -16,2dB

Aquivalente Strahlungsleistung (E.R.P.), bezogen

auf die Messbandbreite von 120 kHz Pe=Pc+ps+Gatks | 37,65dBm | 45,65dBm

Feldstarke-Einstrahlunsfestigkeitsgrenzwert von

Breitband-Kabelnetzen®® an der Gebaudeaulen- Eo 106 dB(pV/m)
wand

Storradius bei Freiraumausbreitung, bezogen auf
Gebaudeaulenwand und A/2-Dipol,

(bei Annahme des maximalen Antennengewinns r 85m 210m
der LTE-800-Basisstation in Richtung der Gebau-
deauflenwand)

Wie aus den Werten der Storradien in Tabelle 2-20 zu erkennen ist, kann die Stor-
feldstarke von 106 dB(pV/m), fUr die Breitband-Kabelnetze ausgelegt sein missen, in
stadtischer Umgebung - abhangig von der verwendeten Sendeleistung - in nennens-
werten Bereichen rund um einen Mobilfunksender erreicht bzw. Uberschritten wer-
den. Betroffen ware der Frequenzbereich 790 MHz bis 862 MHz und der Bereich
719 MHz bis 790 MHz (Spiegelfrequenz und Oszillatorfrequenz).

2.6.3 Breitband-Kabelnetze auf Mobilfunk-Endgeréate

Jedes Breitband-Kabelnetz hat eine aus physikalischen Grunden nicht vollstandig zu
vermeidende Stoérstrahlung. Auch bei Einhaltung dieser nach den Vorschriften in
Deutschland zulassigen Storstrahlungsgrenzwerte ergibt sich eine Mindestentfer-
nung, ab der fur ein LTE-800-Mobilfunk-Endgerat erst ein ungestérter Empfang der
Mobilfunk-Basisstation gewahrleistet ist.

% Draft CEPT Report 30,Report from CEPT to the European Commission in response to the Mandate on “The
identification of common and minimal (least restrictive) technical conditions for 790-862 MHz for the digital divi-
dend in the European Union”

36 Nach DIN EN 50083-8 ist der Wert auf eine Messbandbreite von 120 kHz als Quasi-Spitzenwert bezogen (in
Ubereinstimmung mit CISPR 16-1-1).
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In der nachfolgenden Tabelle 2-21 sind die erforderlichen Angaben fur die Empfind-
lichkeit eines Mobilfunk-Terminals zusammengefasst; aul’erdem ist der daraus be-
rechnete Storradius eines Breitband-Kabelnetzes angegeben. Die Berechnung in der
Tabelle geht dabei davon aus, dass fir Mobilfunk-Endgerate eine Desensibilisierung
von 2 dB akzeptabel ist.

Tabelle 2-21 Berechnung der Stérwirkung eines Breitband-Kabelnetzes (ohne angeschlossene End-
gerate) gemal DIN EN 50083-8 auf ein Mobilfunk-Endgerat

Frequenz f 800-MHz-Bereich
sanrg];jt;\r(;rirt\er% zulassige mittlere Stoérleistung bei 5 MHz Kanal- P, -97 dBm
Messbandbreite im Bereich 30 MHz bis 950 MHz 120 kHz
Korrekturwert fir Messbandbreite Kg -16,2dB
Aquivalente zulassige Stérleistung, bezogen auf Messbandbreite P =p +k -113,2 dBm
120 kHz emTIT e -23,2 dB(pW)
Zulassige Strahlungsleistung38 vom Breitband-Kabelnetz (E.R.P) | Pn 20 dB(pW)
Zulassige Strahlungsleistung vom Breitband-Kabelnetz (E.I.R.P), | Py; 22,15 dB(pW)
Wanddampfung aw 8 dB
Zulassige Strahlungsleistung innerhalb des Gebaudes (E.I.R.P) P =Pni + aw 30,15 dB(pW)
Erforderliche Freiraumdéimpfung39 Lps = Paui - Pe 53,35 dB
Storradius bei Freiraumausbreitung im Gebaude r 13,9 m

Aus der Grolke des errechneten Storradius in Tabelle 2-21 kann abgeleitet werden,
dass ein Mobilfunk-Endgerat an der Grenze des Versorgungsgebietes oder bei un-
gunstigen Ausbreitungsverhaltnissen innerhalb eines Gebaudes mit grol3er Wahr-
scheinlichkeit bis zu einem Abstand von 13,9 m von einem Breitband-Kabelnetz mit
Storungen rechnen muss, selbst wenn dieses normgemaly aufgebaut ist und die
Grenzwertvorgaben fur die Storstrahlung eingehalten werden.

Die o.a. Betrachtungen gehen davon aus, dass die Grenzwerte fir die Storstrahlung
von Breitband-Kabelnetzen gemafl® DIN EN 50083-8 (ohne angeschlossene Endge-
rate) aulRerhalb des Gebaudes gelten. Flur den Fall, dass allerdings ein o6ffentlicher
Mobilfunkdienst (z.B. LTE-800 im Frequenzbereich 790 MHz bis 862 MHz) durch ein
Breitband-Kabelnetz gestort wird, gelten in Deutschland gemaR § 4 der ,Verordnung
zum Schutz von o6ffentlichen Telekommunikationsnetzen und Sende- und Empfangs-
funkanlagen, die in definierten Frequenzbereichen zu Sicherheitszwecken betrieben
werden (Sicherheitsfunk-Schutzverordnung — SchuTSEV)* die darin enthaltenen
Grenzwerte auch innerhalb von Gebauden. Im Stérungsfall kann daher nicht in allen

% 3GPP TS 36.101 V8.5.1 (2009-03), Tabelle 7.3.1-1

%8 Nach DIN EN 50083-8 ist der Wert auf eine Messbandbreite von 120 kHz als Quasi-Spitzenwert bezogen (in
Ubereinstimmung mit CISPR 16-1-1).

%9 Ly = -27,56 +20*log(f) + 20*log(r) mit f in MHz und rin m (Rec. ITU-R P.525-2)
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Fallen eine Wanddampfung von 8 dB fur eine GebaudeaulRenwand unterstellt wer-
den.

2.7 Bewertung der Vertraglichkeitsszenarien

2.7.1 Kanalraster

Die Bedingungen fur einen Gleichkanalempfang treten auf, wenn im Breitband-
Kabelnetz und im Mobilfunksystem LTE-800 der gleiche Frequenzbereich genutzt
wird. Dies gilt grundsatzlich in beide Richtungen einer moglichen Beeinflussung. Bei
Anwendung des vorgeschlagenen harmonisierten CEPT-Bandplans flr das 800-
MHz-Band (der harmonisierte FDD-Bandplan ist fur diesen Bericht relevant) senden
Mobilfunk-Endgerate nur im Frequenzbereich 832 MHz bis 862 MHz. Die Kanale im
Frequenzbereich 791 MHz bis 821 MHz kdnnen von Basisstationen gestort werden.
Die betrachteten Stoérszenarien sind daher auch nur fir die geografischen Gebiete
relevant, in denen die genannten Frequenzbereiche bzw. entsprechende angrenzen-
de Frequenzen (z.B. die Oszillatorfrequenzen (N+5) und Spiegelfrequenzen (N+9))
im Breitband-Kabelnetz genutzt werden. Damit wird die Problematik der moglichen
Stérungen auf den Frequenzbereich ab 718 MHz erweitert (siehe dazu auch
Abbildung 2-30).

Signal Power

5 kW
Basisstation:
e Meist Uberdachbetrieb Mobilstation:
o Spezielle Antennenwinkel ¢ Nahe zu den betroffenen
« Niedrige Standort-Hohen Endgeraten
e Meist mehrere Anbieter e Erhéhen die Leistung, um
an einem Ort Faktor 16.000  die Indoor-Dampfung zu

im Vergleich tiberbriicken

zum UE (max) o Felder in der Wohnung
unkoordiniert, alle
Raumrichtungen méglich

e Beim typischen
Internetbetrieb wird immer
wieder ein Uplink
gesendet

e Mehrere Mobile Stationen
verscharfen das Problem

o Antennen nebeneinander
erzeugen problematische
Interferenzen

o Antennen Ubereinander
erzeugen uberlappende
Felder

e Senden dauerhaft und
versorgen unterschied-
liche Mobilstationen

* Nicht vergleichbar mit
DVB-T-Sendern

Signal Power
320 mW

© ANGA Verband Deutscher Kabelnetzbetreiber e.V.

Abbildung 2-31 Vergleich der LTE-800-Downlink-Leistung und der LTE-800-Uplink-Leistung
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Abbildung 2-31 zeigt den Vergleich der Downlink- und Uplink-Leistungen bei LTE-
800. Im CEPT Report 30 wurde fir die LTE-Uplink-Leistung max. 25 dBm ange-
nommen (siehe auch Fulinote 32) und fur die LTE-800-Basisstation wurden die Sen-
deleistungen 64 dBm und 67 dBm zugelassen. Hohe Sendeleistungen kénnen nétig
sein, um einerseits raumlich weit entfernte Mobilfunk-Endgerate zu erreichen oder
andererseits einen hohen Datendurchsatz zu ermdglichen. Im CEPT Report 30
Chapter A1.1.2.2 ECN cell radius steht dazu folgender Text: "In environments where
the cell is noise-limited, however, the BS EIRP can be increased (e.g., up to 64 or
67 dBm) to provide greater DL throughput (but the cell size would remain unchanged
due limits in the UL link-budget).”

Telekom

Max. dowp#nk power Viax. uplink power
Downlink 59 dBfh / 67 dBm (CER# Report 30) Uplink 25 dBM(CEPT Report 30)

LTE DoWnlink Range 6 O&nels as5M D:ﬁkm_?:p plink R pee hannels 3

U ‘r — |
791 -79¢ 884801 - 80¢ 806 - 81311 -816 816 - 82 821-832 832 - 83 837 - 8 842 - 847 847 - 85 852 - 851 857 - 867
Z A

N

790 - 798 798 - 806 806 - 814 814 - 822 822 - 830 830 - 838 838 - 846 846 - 854 854 - 862
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Abbildung 2-32 Kanalplan fir den Frequenzbereich 790 MHz bis 862 MHz mit einer Darstellung der
Uplink-Beeinflussung von TV-Kabelkanalen.

AulRerdem wird aus Abbildung 2-32 erkennbar, dass aufgrund der unterschiedlichen
Kanalbandbreiten die gegenseitigen Beeinflussungsmoglichkeiten in jedem Kanal
anders sind*’, jedoch durch die jeweiligen 10-MHz-Mobilfunkblécke immer zwei Ka-
belkanale von den Stérungen betroffen sind. Fur den Uplink-Bereich wurden die je-
weiligen direkten Frequenzuberlappungen dargestellt. Die Messungen in Kolberg
zeigten, dass schon eine geringe Uberlappung der Kanale zu einer Stérung fiihrt*'.

“0 Dieser Umstand macht die Zuordnung eines Fehlerfalls zu einem bestimmten Mobilfunkbetreiber nahezu un-
moglich. Dies muss bei der Storbearbeitung beachtet werden

*1 Measurement Report G531/01077/09 Immunity of integrated TV receivers, set top boxes and data modems
connected to broadband cable and TV networks againstradiation from LTE user equipment Figure 12: Minimum
LTE field strength at the location of the DUT with frequency offset causing disturbance to iDTVs
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2.7.2 Einordnung der Mobilfunk-Leistungen

Einstrahlung in die Koaxialkabelstruktur

Die oben angestellte theoretische Betrachtung kommt in Tabelle 2-10 zu dem Er-
gebnis, dass ein Mobilfunk-Endgerat, das auf der gleichen Frequenz sendet, auf der
auch ein raumlich benachbarter Kabelempfanger gerade empfangt, bei einem Sy-
stem-Schirmungsmal} von 75 dB einen theoretischen Abstand von mindestens 8,1 m
von diesem haben musste, um ihn nicht zu beeintrachtigen. Diese eher optimistische
Betrachtung (realistische Werte fur das System-Schirmungsmal} sind 55 dB oder
zuklnftig 65 dB) muss jedoch angesichts der tatsachlichen Betriebsverhaltnisse im
Kabelumfeld und im Mobilfunk relativiert werden.

Tabelle 2-13 zeigt, dass heute eine System-Schirmdampfungsmall von 55 dB als
der realistische Fall in den Breitband-Kabelnetzen angesehen werden kann. Der an-
gestrebte Fall sollte ein System-Schirmdampfungsmal} von 65 dB sein.

e Wird die Stérung auf den Kabelempfang in einer Nachbarwohnung betrachtet,
so muss eine Wanddampfung von mindestens 4 dB berlcksichtigt werden, die
den erforderlichen Mindestabstand zwischen Mobilfunk-Endgerat und dem
Breitband-Kabelnetz auf 21 m reduziert, bei einem System-
Schirmdampfungsmal’ von 65 dB.

Es ist darauf hinzuweisen, dass LTE anders als UMTS arbeitet und die Endgerate
nicht mit einem einheitlichen Empfangspegel an der Basisstation ankommen mus-
sen.

UMTS (Telstra-Studie an einem lokalen Netz in Australien)

Eine Untersuchung der Firma Telstra an einem von ihr in Australien im 850-MHz-
Bereich betriebenen UMTS-Netz hat ergeben, dass in den betrachteten 24 Stunden
und in den betrachteten raumlichen Gebieten 90% aller Verbindungen im landlichen
Umfeld mit einer mittleren Leistung von 14 dBm und im stadtischen Umfeld mit
8 dBm abgewickelt werden. Leider ist es eine Bewertung der Relevanz dieser Er-
gebnisse nahezu unmdglich, wie die folgenden Punkte beispielhaft zeigen:

a) Das Nutzungsszenario der angegebenen Gerate wurde nicht ermittelt. (Reine
Sprachdienste oder Breitbandanwendungen).

In der Studie findet sich leider keine Angabe, ob es sich um Outdoor- oder Indoor-
Einsatze der entsprechenden Gerate handelte. Darlber hinaus wurde nicht zwischen
Geraten fur mobilen Datenverkehr (mit der Moglichkeit des Anschlusses einer exter-
nen Antenne) sowie Geraten ohne diese (z.B. Handys) unterschieden. Beide Punkte
sind aber entscheidende Aspekte in Bezug auf die Sendeleistung eines Terminals,
insbesondere da es sich bei den Stérungen auf Breitband-Kabelnetze Uberwiegend
um Indoor-Aussendungen handeln wird.
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b) Die Datenbasis fur die Auswertung ist unsicher.

Dies betrifft insbesondere die Parameter bzw. Werte, die das Mobilfunk-Endgerat an
die jeweilige Basisstation zurickmeldet und wie genau diese sind. Die maximale
TRP der Mobilfunk-Endgerate wird nur mit einer Toleranz von +/- 2dB angegeben,
um z.B. Umwelteinflusse und Schwankungen in der Produktion zu bertcksichtigen.
Daher wird die Genauigkeit der von Telstra verwendeten Daten allenfalls in ahnlicher
GroRenordnung liegen.

Die Daten sagen daruber hinaus nichts Uber die in eine Richtung abgestrahlte Lei-
stung aus, die entscheidend von der Antennencharakteristik abhangt, (selbst die
TRP liefert nur die Uber die Kugeloberflache um die Antenne integrierte Leistung).
Schlief3lich wird bei Geraten mit externem Antennenanschluss allenfalls die an der
Antennenbuchse evtl. anliegende Leistung an die Basisstation zurickmeldet, keines-
falls aber die wirkliche EIRP.

c) Die Basis der Ermittlung der Werte ist vollig unklar.

Die Darstellung der Daten lasst fir jeden einzelnen Datenpunkt eine Mittelung Uber
einen gewissen Zeitraum erahnen. Damit wirden aber z.B. Einflisse des TPC, d.h.
die Steuerung der Sendeleistung in Abhangigkeit vom Funkkanal, gerade ignoriert.
Entscheidend fur Stérungen auf den Rundfunkdienst sind momentane, auch kurzzei-
tige Spitzenwerte; diese konnen z.B. einen Verlust der Synchronisation des Empfan-
gers bedeuten.

Des Weiteren ist keine durchschnittliche Dauer der Verbindungen angegeben. Nach
den Erfahrungen z.B. im Funkversuch Baldern wird bei der Verbindungserstellung
zunachst ein gréleres Signal gesendet, dass dann von der Mobilfunk-Basisstation
(BS) mittels TPC herunter geregelt wird. Wenn der Anteil der Dauerverbindungen
innerhalb der (relativ kurzen) Messdauer relativ hoch war, so hatte dies einen nicht
vernachlassigbaren Einfluss auf die angegebene Leistung.

Die Studie gibt an, dass die Daten in einem 24-Stunden-Intervall in einem einzelnen
Netz erhoben wurden. Leider fehlen Angaben zum konkreten Tag und zur Jahreszeit,
auch ob es z.B. zusatzliche Ereignisse gab. Unbestritten sind Nutzerverhalten und
Nutzungsorte an Wochenenden anders als in der Woche, was z.B. wichtig ist in Be-
zug auf die Entfernung zur BS und die daraus resultierenden Leistungen. Erst die
Erhebung dieser Daten (iber ein Jahr ware statistisch relevant, im Ubrigen auch in
Bezug auf die Wellenausbreitung der Signale.

d) Die Netzabdeckung und die Akzeptanz der von Telstra angebotenen Dienste ist
unklar.

Dies betrifft auch die Aufteilung der Tarife bei Telstra, z.B. ob Datentarife angeboten
werden und in welchem Umfang sie von den Kunden genutzt werden. Die Nutzung
der Terminals fur Sprache oder fur Daten hat wiederum einen Einfluss auf viele der
oben genannten Parameter wie z.B. Sendeleistung und Gesprachsdauer, auch zur
mobilen breitbandigen Internetanbindung und speziell in landlichen Raumen.
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Ignoriert man die unter a) bis d) genannten Punkte, so ergaben sich unter Beruck-
sichtigung der oben genannten Sendeleistungen der Mobilfunk-Endgerate folgende
Storradien, in Summe zu einer — nur im Einzelfall evtl. moglichen — Erhdhung des
Signalpegels im Breitband-Kabelnetz um 10 dB, einem nicht realistischen System-
schirmungsmal}, sowie einer zusatzlichen Wanddampfung von 4 dB.

e Bei einer angenommenen Sendeleistung des Mobilfunk-Endgerates von
14 dBm im landlichen Umfeld wurde sich der erforderliche Mindestabstand auf
6 m bei einer System-Schirmdampfungsmal} von 65 dB reduzieren.

e Bei einer angenommenen Sendeleistung des Mobilfunk-Endgerates von
8 dBm im stadtischen Umfeld wirde sich der erforderliche Mindestabstand auf
3 m bei einem System-Schirmdampfungsmal von 65 dB reduzieren.

LTE

Grundsatzlich gibt es bei LTE drei Parameter, mit denen z.B. der Datendurchsatz
des Uplinks beeinflusst werden kann: die Signalstruktur im Zeitbereich, die Signal-
struktur im Frequenzbereich sowie die Sendeleistung des Mobilfunk-Endgerates.

Im Zeitbereich kénnen Terminals ,abschalten, wenn keine Kommunikation (Ubertra-
gung) bendtigt wird. Im Frequenzbereich kdnnen ein, zwei oder mehrere RB zuge-
wiesen werden.

Im Unterschied zu UMTS mussen bei LTE die an einer Basisstation ankommenden
Signale mehrerer Endgerate aber nicht mehr in etwa gleich grol3 sein. Daher muss
z.B. die Sendeleistung nicht zwangsmalRig reduziert werden, sie kann — in Abhangig-
keit vom aktuellen Funkkanal — auch beibehalten oder sogar erhoht werden. Eine
solche hohere Leistung kann z.B. dazu verwendet werden, um das fur eine bessere
Modulationsart und damit eine hdéhere Datenrate notwendige héhere C/N zu errei-
chen.

Aktuelle Studien gehen schlie3lich davon aus, dass zukunftig bis zu 90% des Daten-
verkehrs von Indoor abgewickelt werden, aufgrund der Wanddampfungen mit den
entsprechenden Auswirkungen auf die Sendeleistung der Mobilfunk-Endgerates.
Man mochte z.B. LTE als ,Funk“-DSL einsetzen und dartber auch IPTV anbieten.
Damit ist die Sendezeit der Modems deutlich hoher anzusetzen als bei klassischer
Telefonie Uber GSM.

Fazit:

e Eine Bewertung der Relevanz der Ergebnisse der Telstra-Studie ist nahezu
unmadglich, u.a. weil die Zeitvarianz der vom Mobilfuk-Endgerat gesendeten
Signale vernachlassigt wird. Kurzzeitige Spitzenwerte dieser Signale sind aber
von grof3er Bedeutung fur potentielle Stérungen des Rundfunkempfangs.
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e Die Studie von Telstra basiert ausschlieflich auf UMTS. Eine entsprechende
Ubertragung auf LTE-Netze ist aber aus vielerlei Griinden unmaglich.

e Alle aktuellen Dokumente — z.B. der CEPT Report 30 und die EU Kommissi-
onsentscheidung 2010/267/EU — ermdglichen deutlich hohere Leistungen als
25 dBm, u.a. mit der Zielrichtung des Einsatzes von Breitband-Terminals in
landlichen Gebieten. Dies wird u.a. durch eine externe Antennenbuchse mog-
lich, wie es z.B. das in Australien eingesetzte W35 der Firma Ericsson*? hat.
Auch in Wittstock wurde Uber den Einsatz externer Antennen berichtet, z.B.
von Yagi-Antennen auf dem Dach des Hauses.

e Mit einer Sendeleistung von 30 dBm ergaben sich aber Stérradien von deut-
lich Gber 40 m, bzw. von Uber 25 m bei Berucksichtigung einer entsprechen-
den Wanddampfung von 4 dB und Systemschirmdampfung von 65 dB.

2.7.3 Mobilfunk-Basisstationen und Mobilfunk-Endgeréate

Im CEPT Report 30 werden fur die LTE-800-Mobilfunk-Basisstationen und -
Endgerate folgende Annahmen getroffen.

Tabelle 2-22 Werte fiir LTE-800-Mobilfunk-Basisstationen gemall CEPT Report 30

between 59 dBm@10 MHz

EIRP and 67 dBm@10 MHz

Antenna gain

15 dBi
(feeder loss included) !

30 m in urban environment
60m in rural environment

Either based on existing antenna
Antenna pattern characteristics or modelled using
ITU-R Recommendation F.1336

Antenna height

“2 Diese Terminals wurden u.a. im Funkversuch in Baldern genutzt. Mit den dabei von Vodafone ebenfalls ausge-
gebenen externen Antennen wurden mihelos Sendeleistungen von 30 dBm erreicht.
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Tabelle 2-23 Annahmen fir Mobilfunk-Endgerate gemafl CEPT Report 30)

EIRP 23 dBm
Antenna gain
(feeder loss included)

0 dBd (2.15 dBi)

Antenna height 1.5 m above ground level
Either based on existing antenna
Antenna pattern characteristics or modelled using

ITU-R Recommendation F.1336

In der Musterfrequenzzuteilung der Bundesnetzagentur vom 11.Oktober 2010
(www.bnetza.de) finden sich fur die Teilnehmerstationen oder Teilnehmergerate die
folgenden technischen Bedingungen:

Maximale mittlere blockinterne Sendeleistung: 23 dBm

Fir spezifische Anwendungen, z. B. feste Endgerate in landlichen Gebieten, kann
der Grenzwert in Tabelle 5 erleichtert werden, sofern dies den Schutz anderer Dien-
ste, Netze und Anwendungen sowie die Erflllung grenzibergreifender Verpflichtun-
gen nicht beeintrachtigt.

Hinweis zu den 23 dBm:

Dieser Leistungsgrenzwert ist als EIRP fir feste oder eingebaute Mobilfunk-
Endgerate bzw. als TRP fur mobile oder ortsungebundene Mobilfunk-Endgerate spe-
zifiziert. FUr isotrope Antennen sind EIRP und TRP aquivalent. Fur diesen Wert gilt
eine Toleranz bis +2 dB, um extremen Umweltbedingungen und Exemplarstreuungen
Rechnung zu tragen.

Distance / m
10 20 30 50 100 150 200 400
h=30 m I "
147 141 137 133 129 122 118 107 30
1é7 141 137 133 129 122 118 107 25
1@4 140 137 133 128 122 118 107 20
~ N ™|
; 1{12 139 136 133 128 122 148 107 15
i 1z§o 138 136 133 128 122 118 107 10
5 137 136 135 127 106 101 96 86 1,5 h/m

Fieldstrength in dBuV/m

Berechnung nach der Okumura-Hata-Modell (CEPT Report 30) mit h=30 m und h,
Variabel von 1’5 m blS 30 m © ANGA Verband Deutscher Kabelnetzbetreiber e.V.

Abbildung 2-33 Berechnung der Feldstarke nach dem Okumura-Hata-Modell fur ein Signal mit einer
Leistung (EIRP) von 62,5 dBm /5 MHz
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Abbildung 2-33 zeigt die Berechnung der Feldstarken nach dem Okumura-Hata-
Modell, welches fur die Berechnungen im CEPT-Report 30 verwendet wurde. Die
Leistung der LTE-800-Basisstation betragt 62,5 dBm / 5 MHz. Die Héhen des Emp-
fangers wurden variiert von 1,5 m bis auf 30 m. Die Feldstarke wurde auf eine reine
Sichtverbindung berechnet. Diese Darstellung zeigt den Verlauf der Feldstarke, der
von einer Basisstation ausgeht. Die Hohe des Senders wurde den Werten des
CEPT-Reports 30 entnommen. Das Okumara-Hata-Modell beschreibt die Ausbrei-
tung der Funkwellen bezogen auf die Entfernung zum Sender und zur Hohe des
Senders. Genaue Berechnungsmodelle sind im CEPT-Report 30 beschrieben.

Distance / m
10 20 30 50 100 150 200 400 _
h=30 m I y ; ; ; ; ; ; ; i\
147 141 137 133 129 11222 118 107 30
141 133 122 118 107 25
140 137 133 122 118 107 20
|||
1 142 139 136 133 128 122  1{8| 107 15
2
3 z 133 128 122 1i8) 107 10
4 ;
5 186 138~ 127 196 101 96 86 1.5 h/m
Fieldstrength in dBuV/m © ANGA Verband Deutscher Kabelnetzbetreiber e.V.

Abbildung 2-34 Der farblich markierte Bereich kennzeichnet den Bereich, bei dem im Gleichkanal
und zusatzlich bei N+5 und N+9 mit Stérungen durch die Basisstationen gerechnet werden muss

Abbildung 2-34 zeigt in dem farblich markierten Bereich, basierend auf den Ergeb-
nissen der Abbildung 2-33, in dem mit Stérungen durch die LTE-800-Basisstation im
Gleichkanal, sowie bei N+5 und N+9 gerechnet werden muss. Der Grenzwert fur ein
Breitband-Kabelnetz liegt derzeit bei 106 dB(uV/m) in 3 m Abstand von der Gebau-
deauRenwand. Hierbei wurde eine Gebaudewanddampfung von 8 dB berucksichtigt
und ebenfalls eine 8 dB Grenze flir die Stérungen bei N+5 und N+9 eingerechnet.
Wenn man von den minimalen Feldstarkewerten der Kolberg-Messungen ausgeht,
sieht die heutige Stérungssituation noch deutlich dramatischer aus. Das Storrisiko
konnte sich auBerdem durch die bei den Kolberg-Messungen aufgezeigten Eigen-
schaften von Durchschleifeingangen bei Set-Top-Boxen erhéhen.

Eine entsprechende Antennencharakteristik wirde auf der einen Seite dem Mobil-
funk-Endgerat eine entsprechend veranderte Empfangssituation vorspiegeln und
damit zur Erhéhung seiner Sendeleistung flihren. Auf der anderen Seite wirde eben-
falls der Datendurchsatz begrenzt werden.

In dem Beispiel nach Abbildung 2-34 wird im Nahbereich und fur eine Hohe von
max. 10 m eine Feldstarke von 0,2 V/m (= 106 dB(uV/m)) unterschritten, erst ab ei-
nem Abstand zwischen 30 m und 50 m wird diese Uberschritten. Bei grol3em Abstand
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zur LTE-800-Basisstation ist das Modell der Freiraumdampfung allerdings nur be-
dingt realistisch, da Abschattungen auftreten. (Beamforming ist bei LTE-800 zur Zeit
nicht angedacht.)

Storrisiko durch mehrere Mobilfunknetze

Im Frequenzbereich 790 MHz bis 862 MHz werden derzeit in Deutschland drei Mobil-
funknetze aufgebaut. Da im Fall der Uberlappung der Versorgungsbereiche ver-
schiedener Anbieter mehrere Kanale im Downlink und Uplink in Betrieb sind, erhoht
sich die Wahrscheinlichkeit einer zeitlichen und raumlichen Frequenzkollision mit
Breitband-Kabelnetzen. AuRerdem kdnnen sich bei einer gro3eren Anzahl von Sen-
derstandorten (auch verschiedener Anbieter) Summeneffekte ergeben, die zu einer
Ubersteuerung (Overloading) der Tuner bei den Nutzern fiihren wiirden. Die direkte
Zuweisung einer Stoérung zu einem Mobilfunknetzbetreiber wird in diesem Fall
schwierig. Dabei muss fur die Basisstationen von einem 24 Stunden pro Tag/ 7 Ta-
ge pro Woche—-Dauerbetrieb ausgegangen werden, wahrend die Aussendungen der
Mobilfunk-Endgerate durch das Nutzerverhalten bestimmt sind.

Storrisiko durch mehrere Mobilfunk-Endgerate

Bisher wurde bei den Betrachtungen nur von einer Basisstation und einem Mobil-
funk-Endgerat ausgegangen. Abbildung 2-35 zeigt die Mdglichkeit, dass mehrere
Mobilfunk-Endgerate in einer Zelle Kontakt mit der Basisstation aufnehmen und
kommunizieren. Dadurch kann die Verkehrsauslastung der Basisstationen sehr hoch
werden, so dass die Basisstationen mit konstant hoher Leistung arbeiten. Diese Si-
tuation erhoht das Storrisiko durch Basisstationen.

Internet
Telefonie

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
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Abbildung 2-35 Erhéhung der Stérproblematik durch gleichzeitigen Betrieb mehrerer Mobilfunk-
Endgeréte in einer Zelle

Durch den gleichzeitigen Betrieb mehrerer LTE-800-Mobilfunk-Endgerate innerhalb
der Zelle wird sich die Summenstorleistung an einem Empfangsort erhdhen, was zu
einem grofReren Stoérpotenzial fur Breitband-Kabelnetze und Kabelempfanger fihrt.

2.8 Wahrscheinlichkeitsberechnung

¢ Alle Angaben bezuglich der Wahrscheinlichkeiten beziehen sich auf den Gleich-
kanalfall.

e Es wird angenommen, dass LTE-800- Mobilfunk Basisstationen oder -Endgerate
in diesem Kanal senden und gleichzeitig dieser Kanal fur den DVB-C—-Empfang
genutzt wird (Bedingte Wahrscheinlichkeit).

e Variable sind: LTE-800-Sendeleistung, Einstrahlungsfestigkeit der DVB-C—
Endgerate und das Schirmungsmal} der Kabelkomponenten

e Bei den Variablen wird eine Gleichverteilung angesetzt.

e Eine Betrachtung der zeitlichen Wahrscheinlichkeiten erfolgt aus Komplexitats-
gruanden nicht.

e Berechnung der Feldstarke mittels A/2 — Dipol
e Berucksichtigung der isotropen Strahlungscharakteristik: Ga = - 2,15 dB

2.8.1 Direkteinstrahlung in DVB-C-Endgerate

Annahmen:

e Einstrahlungsfestigkeit: 90 dB(pV/m) bis 130 dB(uV/m)
* 100 Werte (dB) gleichmaRig verteilt (min. bis max.)
* Nicht gemittelte Werte
* Alle Werte mit gleicher Wahrscheinlichkeit

e Sendeleistung der Mobilfunk-Endgerate
e 8dBm, 14 dBm, 23 dBm, 25 dBm
e 25dBm mit 10%
» Die anderen Leistungen mit 30%
* Insgesamt 10 Werte

e 1000 Werte fur die Storradien
» Gleichkanalbetrachtung
* Gesamtes LTE-Spektrum befindet sich im DVB-C-Kanal
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Abbildung 2-36 Einstrahlistérfestigkeit und LTE-Sendeleistungen

Direkteinstrahlung in DVB-C-Endgerate

T T T
| | \[——25dBm; 0dB
| | || —+—23dBm; 0B

7 ] j| —+— 14 dBm; 0 dB [|
| | || —o—23dBm; 4dB
| ! | 8dBm; 8.dB ||

Stérradius [m]

Einstrahistorfestigkeit [dByV/m; bezogen auf eine Bandbreite von 100 kHz

Abbildung 2-37 Stérradien in Abhangigkeit von der Einstrahlistdrfestigkeit der DVB-C-Endgerate
(ausgewahlte Kurven)
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Stérwahrscheinlichkeit W, {r, D) [%]

Stérradius [m]

Abbildung 2-38 Bedingte Storwahrscheinlichkeit bei Direkteinstrahlung in DVB-C-Endgerate
(Gleichkanal) in Abhangigkeit von der Wanddampfung

Die dargestellten Storwahrscheinlichkeiten sind bedingte Wahrscheinlichkeiten. Be-
dingung: LTE sendet in dem Kanal, der gleichzeitig fir DVB-C genutzt wird.

Raum 3

Raum 2 Raum 1

Storrisiko: 0 %

Storrisiko: 0 %

Storrisiko: 0,5 %

Storrisiko: 18 %

Storrisiko: 10,%

D DVB-C-Empfanger

DVB-C-Empfanger sind auf eine Punktquelle bei der

Berechnung reduziert

. Mobiles LTE-Terminal

Ortin Raum 1 beliebig (mit gleicher Wahrscheinlichkeit)

RaumgroRe:4x 4 m
Wanddicke: 0,1m

Wanddémpfung: 4 dB

Abbildung 2-39 Stdrrisiko bei Direkteinstrahlung in DVB-C—Endgerate (Gleichkanal)
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2.8.2 Direkteinstrahlung in Kabel-Systemkomponenten

Annahmen:

Schirmungsmalf: 55 dB bis 75 dB
* 100 dB-Werte gleichmaRig verteilt (min. bis max.)
* Alle Werte mit gleicher Wahrscheinlichkeit

e Sendeleistung der Mobilfunk-Endgerates
8dBm, 14 dBm, 23 dBm, 25 dBm
25 dBm mit 10%

Die anderen Leistungen mit 30%
Insgesamt 10 Werte

e 1000 Werte fur die Storradien

e DVB - C - Pegel: 47 dB(pV)

e 64 -QAM

e Gleichkanalbetrachtung

e Gesamtes LTE — Spektrum im DVB - C — Kanal

Abbildung 2-40 Parameter fur Einstrahlung in Kabel-Systemkomponenten
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Storradius [m] Parameter: LTE-Sendeleistung

T
— 25 dEm

Systemschirmungsmaf [dB]

Abbildung 2-41 Einstrahlung in Systemkomponenten in Abhangigkeit des System-
Schirmungsmales bei 0 dB Wanddampfung (Gleichkanal) Range ist 55 dB bis 75 dB

Storwahrscheinlichkelt W (7, Dw} (%)

Storradius [m]

Abbildung 2-42 Bedingte Stérwahrscheinlichkeit im Gleichkanalfall bei Einstrahlung in Kabel-
Systemkomponenten bei 0 dB, 4 dB und 8 dB Wanddampfung
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Raum 3 Raum 2 Raum 1

Storrisiko: 16,% Storrisiko: 47,% Storrisiko: 86 %

Storrisiko: 31 % Storrisiko: 78 %

- - . . RaumgroRe: 4 x 4 m
DVB-C-Empfanger sind auf eine Punktquelle bei der

D DVB-C Systemkomponenten
Berechnung reduziert Wanddicke: 0,1m

Wanddémpfung: 4 dB
. Mobiles LTE-Terminal

Ortin Raum 1 beliebig (mit gleicher Wahrscheinlichkeit)

Abbildung 2-43 Stdrrisiko bei Einstrahlung in Kabel-Systemkomponenten inkl. DVB-C Endgerate

(Gleichkanal)
Distance / m
10 20 30 50 100 150 200 400 _
h=30 m I A ; ; ; ; ; : '\
147 140 o7 133 199 Dol 107 30
147 141 U3 13 1290 12 i8] 107 25
144 140 137 143 128 122 18] 197 | 20
; 142 {33 116 133 18 (% qisl 147 15
i 140 138 136 133 128 122 148l 107 10
5 137 136 135 137 166— 161 9% 86 1.5 hJm

Fieldstrength in dBuV/m

Abbildung 2-44 Feldstarkeverteilung einer LTE-800-Basisstation [dB(puV/m)] nach dem Okumara-
Hata-Modell
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Entfern. [m] 10 20 30 50 100 150 200 400

Hohe

[m]

30 139 133 129 125 121 114 110 99
25 139 133 129 125 121 114 110 99
20 136 132 129 125 120 114 110 99
15 134 131 128 125 120 114 110 99
10 132 130 128 125 120 114 110 99
1,5 129 128 127 119 98 93 88 78

Abbildung 2-45 Feldstarkeverteilung einer LTE-800-Basisstation [ Angaben in dB(uV/m)]

Entfern. [m] 10 20 30 50 100 150 200 400

Hohe

[m]

30 75 60 50 40 30 12 2 0
25 75 60 50 40 30 12 2 0
20 67 57 50 40 27 12 2 0
15 62 55 47 40 27 12 2 0
10 57 52 47 40 27 12 2 0
1,5 50 47 45 25 0 0 0 0

Abbildung 2-46 Stoérwahrscheinlichkeit einer LTE-800-Basisstation bei Direkteinstrahlung in
DVB—-C-Endgerate (8 dB Wanddampfung) (Gleichkanal) [Angabe in %]
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Entfern. [m] 10 20 30 50 100 150 200 400

Hohe

[m]

30 100 100 100 100 100 100 100 75
25 100 100 100 100 100 100 100 75
20 100 100 100 100 100 100 100 75
15 100 100 100 100 100 100 100 75
10 100 100 100 100 100 100 100 75
1,5 100 100 100 100 70 45 20 0

Abbildung 2-47 Stdrwahrscheinlichkeit einer LTE-800-Basisstation bei Einstrahlung in Systemkom-
ponenten (8 dB Wanddampfung) (Gleichkanal) [ Angabe in %]

Fazit:

Das fiir den Kabelkunden relevante Storrisiko kann von der, auf den Gleichkanal be-
zogenen berechneten bedingten Storwahrscheinlichkeit abweichen.

Das Storrisiko besteht nicht,
e wenn es kein oOrtliches Zusammentreffen von LTE-800-Netzen und Breitband-
Kabelnetzen gibt.

e wenn ausreichende frequenztechnische Entkopplung zwischen beiden Systemen
besteht.

e wenn es keine Stérung durch eine LTE-800-Basisstation gibt und die Nutzung
von Diensten in Breitband-Kabelnetzen zeitlich nicht mit dem Betrieb eines LTE-
800-Endgerates zusammenfalit.

Das Storrisiko verringert sich,

e wenn das Gesamtsystem (Breitband-Kabelnetz und Endgerate) ausreichende
Storfestigkeit aufweist.

e wenn im Mobilfunk die kleinstmogliche Sendeleistung zum Einsatz kommt.
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Das Storrisiko erhdht sich,

wenn auch potenzielle Stérungen in den Nachbarkanalen (n+1), Oszillatorfre-
quenzkanalen (n+5) und / oder Spiegelfrequenzkanale (n+9) betrachtet werden.

wenn Consumer-Electronics-Endgerate mit Silicon-Tunern verwendet werden,
da diese anfalliger gegen Storeinstrahlung sind.

Das Storrisiko wird durch das Nutzungsverhalten relativiert,

weil den Kabelkunden nicht nur die 9 Kanale im Frequenzbereich 790 MHz bis
862 MHz, sondern zahlreiche weitere Kanale im jeweiligen Breitband-Kabelnetz
zur Verfugung stehen.

wenn der Nutzer im Stérungsfall nicht auf eine alternative Nutzungsmdglichkeit
zuruckgreifen kann.

weil den Mobilfunkbetreibern zahlreiche weitere Ubertragungskapazitaten in den
Bereichen 900 MHz, 1,8 GHz, 2,1 GHz und 2,6 GHz zur Verfligung stehen.

wenn der Nutzer eine ausreichende raumliche Entkopplung zwischen den Endge-
raten beider Systeme herstellen kann.

Die Abschatzung des realen Storrisikos ist nur eingeschrankt méglich,

weil unter Umstanden Kopfstellen von Kabelnetzen oder Gemeinschafts-
Antennenanlagen (GA) durch LTE-800 gestort werden.

weil das Verhalten von Consumer-Electronics-Endgeraten mit Durchschleif-
Eingangen bisher nicht berlcksichtigt wurde.

weil fur die bisher durchgeflihrten Messungen noch keine realen LTE-Signale zur
Verfligung standen.

Physikalisch-technische Stellschrauben

Es wurden die folgenden physikalisch-technische Stellschrauben identifiziert, welche
die Probleme erleichtern oder verstarken kdnnen (Abbildung 2-48):

¢ Mobilfunkleistung
e Schirmungsmal der Kabel-Systemkomponenten

e Raumlicher Abstand zwischen Stdrer und gestorten Endgeraten / Kabel-
Systemkomponenten

e Storabstande bezogen auf die Signale
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Mobilfunk-
leistung

Raumlicher Ab-
stand zwischen
Storer und gestor-
ten Endgeraten /
Kabel-System-
komponenten

Abbildung 2-48 Beschreibung der identifizierten physikalisch-technischen Stellschrauben

2.9 LOsungsansatze

Im Rahmen des Mandats hatte der Vorsitzende die Mitglieder der Projektgruppe um
Vorschlage fur Losungsansatze der behandelten Thematik gebeten. Diese dienten
als Grundlage fir intensive Diskussionen in der Projektgruppe. Die daraus im Kon-
sens erarbeiteten Losungsvorschlage, Kommentare und Bewertungen sowie Emp-
fehlungen an die Bundesnetzagentur sind im Kapitel 3 dargestellt.

Die Gesamtheit der vorgeschlagenen Losungsansatze ist aus der Anlage dieses Ab-
schlussberichtes ersichtlich.
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3 MalRinahmen fur stérungsfreie Nutzungen im Fre-
guenzbereich 790 MHz bis 862 MHz (Mandat Teil 2)

Bei den nachfolgenden Losungsvorschlagen sind folgende Phasen zu unterscheiden:

Versteigerung Ausbau der Ausbau der Verflgbarkeit hoch
LTE Seilen Stadte geschirmter
Frequenzen Flecken™ Produkte

2

> l>@

Entscheidende Phase

Zeitverlauf (t)

Abbildung 3-1 Entwicklung der Breitband-Kabelnetze als Reaktion auf den LTE-800-Ausbau im

Frequenzbereich 790 MHz bis 862 MHz

Phase IST-Zustand

Man kann heute von einem Systemschirmungsmal} (Breitband-Kabelnetz mit
angeschlossenen Consumer-Electronics-Endgeraten oder Kombinationen von
Consumer-Electronics-Endgeraten) von 50 dB ausgehen.

Die Nutzung der Durchschleif-Eingange ist heute eine haufig genutzte Varian-
te zur Verbindung von Set-Top-Boxen, Video-Aufnahmegeraten, Set-Top-
Boxen mit unterschiedlichen Verschlisselungen und Fernsehgeraten. Gemal
den Ergebnissen der Kolberg-Messungen kann eine solche Konfiguration das
Schirmungsmal des Gesamtsystems verschlechtern.

Durch den gerade beginnenden Netzausbau der LTE-Netze im 800-MHz-
Bereich ist in der derzeitigen Phase mit hohen Leistungen bei den Mobilfunk-
Basisstationen und den Mobilfunk-Endgeraten zu rechnen.

Aktuell werden nicht in allen Breitband-Kabelnetzen Nutzungen im Frequenz-
bereich 790 MHz bis 862 MHz angeboten.

Die Phase IST-Zustand wird voraussichtlich drei Jahre dauern. Diese Ein-
schatzung ergibt sich im Wesentlichen aus dem notwendigen Zeitraum flr die
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Einfuhrung neuer Standards und die Implementierung neuer Endgerate und
Kabelnetzkomponenten.

> Ubergangsphase

e Die Standardisierung fur hdher geschirmte Tuner basierte Consumer-
Electronics-Endgerate und eine verbesserte Kabelinfrastruktur ist beendet. Die
Industrie wird erste, an den neuen Standards orientierte Produkte liefern kon-
nen. Die Mobilfunkbetreiber werden mehr Basisstationen aufgebaut haben
und die Mobilfunk-Endgerate fur LTE im 800-MHz-Bereich werden noch weiter
verbreitet sein.

e Es besteht weiterhin ein Storrisiko, da die Zahl der Mobilfunk-Endgerate, die
sich in der Nahe von Breitband-Kabelnetzen befinden konnen, gestiegen ist. In
den Breitband-Kabelnetzen kénnen aber erst nach und nach die Anforderun-
gen der neuen Standards umgesetzt werden. Ahnliches gilt fir Consumer-
Electronics-Endgerate nach neuer Norm, deren Marktdurchdringung von der
Investitionsbereitschaft der Nutzer abhangt.

¢ Die Breitband-Kabelnetze werden im Bereich 790 MHz bis 862 MHz verstarkt
mit Diensten belegt sein.

e Es ist in dieser Phase mit einem Schirmungsmal} des Gesamtsystems (Breit-
band-Kabelnetz mit angeschlossenen Consumer-Electronics-Endgeraten) von
60 dB zu rechnen.

» Phase SOLL-Zustand

e Der Ausbau der Mobilfunkinfrastruktur fur LTE im 800-MHz-Bereich wird ab-
geschlossen sein. Die Zahl der Mobilfunk-Endgerate wird signifikant angestie-
gen sein.

e Das Schirmungsmal} der Breitbandverteilnetze und der Tuner basierten Con-
sumer-Electronics-Endgerate wird deutlich angestiegen sein.

e Es kann von einem Systemschirmungsmal} (Breitband-Kabelnetz und ange-
schlossene Consumer-Electronics-Endgerate) von 70 dB ausgegangen wer-
den.

e Es ist auf Grund der engeren Vermaschung der LTE-800-Mobilfunk-
Basisstationen von einer geringeren Leistung der Mobilfunk- Endgerate aus-
zugehen.

e Es werden immer mehr integrierte Tuner basierte Consumer-Elelectronics-
Endgerate mit der Schnittstelle Cl+ in den Markt kommen, so dass in vielen
Fallen der Gebrauch einer Set-Top-Box nicht mehr zwingend ist. Die Proble-
matik der Verkettung von Consumer-Electronics-Endgeraten wird damit etwas
entscharft. Dieses betrifft nicht die Tuner basierten Consumer-Electronics-
Endgerate zur Aufzeichnung der empfangenen Signale.

e Verbesserte Anschlusskabel sind durch die MalRnahmen der Marktaufsicht
etabliert.
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Als Fazit ist erkennbar, dass in der Ubergangsphase das Stdrrisiko am héchsten sein
wird. Dies ergibt sich aus dem Umstand, dass dann eine Vielzahl von Mobilfunk-
Endgeraten im Markt aktiv sein wird und noch keine nennenswerte Anzahl von hoher
geschirmten Consumer-Electronics-Endgeraten im Markt verfugbar ist. Es besteht
deshalb die Notwendigkeit, in dieser Phase Verfahren und Malkhahmen zur Vermei-
dung oder Linderung von Stérungen zu etablieren.

Lésungsvorschlage

Die nachfolgende Auflistung erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Im Bedarfs-
fall ist die Kombination mehrerer Losungsansatze in Betracht zu ziehen.

Standardisierungs- /

Normierungs- (

MaRnahmen

7~
N/

Betriebliche

Vorgaben und

MaRnahmen

Abbildung 3-2 Zusammenspiel der Lésungsansatze zur Vermeidung und Linderung der Stérungen

Aus Sicht der Bundesnetzagentur sind alle Marktbeteiligten in gleicher Weise aufge-
fordert, bei den nachfolgenden Losungsvorschlagen auch durch eigene Initiative zur
Umsetzung beizutragen. Es wird nicht in allen Fallen der Bedarf fur eine Federflh-
rung der Bundesnetzagentur gesehen.

A Standardisierung und Regulierung

Al

Robustere Standards flr Consumer-Electronics-Endgerate und bei Bedarf fur die
Breitband-Kabelnetze im Bereich von 790 MHz bis 862 MHz entwickeln.

[Quelle: Concise Report der JWG (WG 10/ TC 210) ]
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Kommentar:

Es wurden bereits erste Normenentwirfe mit erhéhten Anforderungen an die Stérfe-
stigkeit von fiur Kabel-TV Empfang ausgelegte TV-Gerate / Set Top Boxen (nach EN
55020) und an die Stoérfestigkeit von Geraten fur TV-Kabelnetze (nach EN 50083-2)
erarbeitet und im Januar 2011 dem einstufigen UAP-Verfahren unterworfen.

Geplant war ein Abschluss der Arbeiten im 3. Quartal 2011. Es kommt derzeit zu
Verzdgerungen durch Kommentare des EMC-Consultant, durch die Ricknahme ei-
nes ersten UAP-Verfahrens und moglicherweise durch neue Anforderungen durch
die Anforderungen der ECC. Damit ist der Abschluss der Normungsaktivitdten im
Quartal 3/4 2011 zu erwarten.

Technische Bewertung:

Verbesserung der Koexistenzfahigkeit von kabelgebundenen und drahtlosen Syste-
men in dem Frequenzbereich 790 MHz bis 862 MHz durch mdgliche zuklnftige
Standardisierung.

Okonomische Bewertung:

Der neue Standard fur Empfangsgerate bindet alle EU-Mitgliedsstaaten und der as-
soziierte Staaten (egal ob sie LTE einfuhren oder nicht), weil das CE-Kennzeichen
dort verpflichtend ist. Es wird zu zusatzlichem technischen und messtechnischen
Aufwand kommen, der sich in Herstellungskosten niederschlagen wird.

Der Bundesnetzagentur wird empfohlen, die Entwicklung der Standards auch
weiterhin aktiv zu begleiten.

A2
Weiterentwicklung eines Konzeptes zu Pilotsignalen und Aufnahme in die Standards.
[Quelle: Concise Report der JWG (WG 10/ TC 210)]

Kommentar :
Pilotsignale haben sich innerhalb von Systemen bewahrt. Es ist aber zu klaren, ob
sie Uber Systemgrenzen hinweg realisierbar sind.

Technische Bewertung:

Eine kompetente Einschatzung der technischen Vor- und Nachteile ist erst nach ge-
nauerer Spezifizierung des Konzepts moglich. Grundsatzlich ist eine weitere Analyse
zu befurworten.

Okonomische Bewertung:
Die okonomische Bewertung ist erst nach Vorliegen eines Konzepts und dessen
technischer Bewertung maoglich.

Der Bundesnetzagentur wird empfohlen, die Weiterentwicklung eines Konzep-
tes zu Pilotsignalen aktiv zu begleiten.
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A3

Empfanger-Anschlusskabel (konfektioniert) inklusive der Einzelkomponenten (Stec-
ker und Kabel) der EMV-Richtlinie unterwerfen und damit in die CE-Kennzeichnung
und die Marktaufsicht der Bundesnetzagentur einbinden.

Kommentar:
Die aktuelle Revision der EMV-Richtlinie hat diesen Punkt nicht aufgenommen.

Technische Bewertung:
Durch das CE-Regime werden verpflichtende Anforderungen vorgeschrieben und
kénnen von der Marktaufsicht der Bundesnetzagentur tUberprift werden.

Okonomische Betrachtung:
Das CE-Kennzeichen ist mit Mehrkosten fur Material, fur Messungen und fur Verwal-
tung verbunden.

Der Bundesnetzagentur wird empfohlen, sich aktiv dafir einzusetzen, dass die
Empfanger-Anschlusskabel inklusive der Einzelkomponenten zuklnftig der
EMV-Richtlinie unterworfen werden.

B Vorbeugende MalRnahmen

B1
Transparente und effektive Storungsbearbeitung in Kooperation mit der Bundesnetz-
agentur organisieren.

Kommentar:
Das Konzept sollte Informationen tber die LTE-800-Ausbaustande berticksichtigen.

Technische und 6konomische Bewertung:
Gewahrleistet effektive Handlungsablaufe.

Der Bundesnetzagentur wird empfohlen, mit den betroffenen Mobilfunknetz-
betreibern, den Rundfunkprogrammanbietern, den Landesmedienanstalten,
den Kabelnetzbetreibern und den Endgerateherstellern ein Konzept fir die Sto-
rungsbearbeitung auch unter Berlucksichtigung auch der potentiellen Stérung
durch mehrere LTE-800-Basisstationen (Netze) / mehrere LTE-800-Endgeréte zu
entwickeln und deren Umsetzung sicherzustellen.

B2

Es wird ein Mindestabstand von 3 m zwischen Mobilfunk-Endgeraten und Breitband-
Kabelnetzen sowie Consumer-Electronics-Endgeraten mit Tunern empfohlen. Bei
auftretenden Stérungen ist dieser Abstand versuchsweise zu vergrofiern und/oder
die Position der Gerate zueinander zu variieren.
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Kommentar:
Bietet eine Hilfestellung fur den Nutzer.

Technische Bewertung:

Eine raumliche Entkopplung der betroffenen Komponenten verringert den Storein-
fluss.

Okonomische Bewertung:

Kostenneutrale MaRnahme

Der Bundesnetzagentur wird empfohlen, diese vorbeugenden MalRnahmen ent-
sprechend bekannt zu machen.

B3

Informeller Austausch von Ausbaudaten der Netze zwischen den Mobilfunknetz-
betreibern und den betroffenen Unternehmen. Dabei handelt es sich beim Mobilfunk
primar um die Standorte fir LTE-800-Mobilfunk-Basisstationen und die dort verwen-
deten Frequenzen, wahrend es bei den Breitband-Kabelnetzen die Standorte der
Netze und deren Belegung sind.

Kommentar:
Ein solches Verfahren ist bei PMSE und bei DVB-T Senderkoordinierung gangige
Praxis und hat sich bewahrt.

Technische und 6konomische Bewertung:
Gewahrleistet effektive Handlungsablaufe und ist kostenneutral, da schon in ande-
rem Kontext verwendet.

Der Bundesnetzagentur wird empfohlen, diesen Informationsaustausch koope-
rativ zu unterstiitzen.

B4
Filterung der Nebenaussendungen bei Mobilfunk-Endgeraten gemaly Standard si-
cherstellen.

Kommentar:
Marktaufsicht der Bundesnetzagentur

Technische und 6konomische Bewertung:
Ablaufe der Marktaufsicht sind schon etabliert und daher kostenneutral.

Der Bundesnetzagentur wird empfohlen, im Rahmen der Marktaufsicht die Ein-
haltung dieser Anforderungen sicherzustellen.
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B5

Der Nutzer ist darauf hinzuweisen, dass der Ort mit der besten Empfangssituation fur
das Mobilfunk-Endgerat in der Regel auch das geringste Storpotential auf andere
kabelgebundene Dienste (z.B. DVB-C) aufweist, da dort die Mobilfunk-Endgerate mit
tendenziell geringerer Sendeleistung arbeiten.

Kommentar:

Wichtige Information fir den Nutzer

Technische Bewertung:

Eine verbesserte Empfangssituation fuhrt in der Regel zu einer geringeren Sendelei-
stung des mobilen Endgerates und damit zu einem reduzierten Storrisiko.

Okonomische Bewertung:
Kostenneutrale MalRnahme

Der Bundesnetzagentur wird empfohlen, diese vorbeugende MalRnahme um-
fassend bekannt zu machen.

B6
Informationen Uber die Einstrahlstorfestigkeit von Consumer-Electronics-Endgeraten
den Nutzern verfugbar machen und stetig aktualisieren.

Kommentar:

Information der Nutzer tUber die Stérungsresistenz von Endgeréten sollte in moglichst
verbraucherfreundlicher Art erfolgen. Eine Information durch die Hersteller erfolgt auf
freiwilliger Basis.

Technische und 6konomische Bewertung:

Eine praventive Bereitstellung der Information ware eine verbraucherfreundliche
Maflnahme und ist wahrscheinlich kostenglinstiger als eine ausschliellich individuel-
le Information seitens der Hersteller.

Der Bundesnetzagentur wird empfohlen, zu prifen, ob es rechtlich zulassig ist,
derartige Informationen den Verbrauchern tber die Webseite der Bundesnetz-
agentur zuganglich zu machen.

B7
In stadtischen Ballungsgebieten sollte LTE / UMTS zunachst vorrangig in anderen
Frequenzbereichen als 800 MHz zum Einsatz kommen.

Kommentar:

Unterstiitzung einer angemessenen Ubergangsphase fiir die Einfiihrung von Endge-
raten mit héherer Einstrahlstorfestigkeit (entsprechend Uberarbeitetem harmonisier-
ten Standard z.B. EN 55020).
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Technische Bewertung:

Es wird in der Zukunft eine héhere Durchdringung des Marktes mit Consumer-
Electronics-Endgeraten, die eine erhohte Einstrahlungsfestigkeit in dem Bereich
790 MHz bis 862 MHz aufweisen, erwartet. Damit wird das Storrisiko verringert.

Okonomische Bewertung:
Verringerung der Ausbauflexibilitat der Mobilfunkbetreiber.

Der Bundesnetzagentur wird empfohlen den Einsatz von LTE-800 in stadti-
schen Ballungs-Gebieten messtechnisch zu begleiten.

B8

Weitere ausfuhrlichere Messungen und Untersuchungen durchfuhren, die
insbesondere folgende Aspekte bertcksichtigen, die noch nicht durch die bisherigen
Messungen der Bundesnetzagentur abgedeckt wurden :

* Auswirkung von Signalen realer Mobilfunk-Endgerate (z.B. Handys,
Datensticks, Modems) und realer LTE-800-Basisstationen.

* Auswirkung von mehreren Mobilfunk-Endgeraten im Umfeld von Breitband-
Kabelnetzen. Bisherige Untersuchungen haben nur jeweils ein Gerat
berucksichtigt.

* Auswirkung auf alle unterschiedlichen Consumer-Electronics-Endgerate, wie
TV, Set-Top-Boxen, Videorecorder und Kabelmodems im Gleichkanalbetrieb,
(N+5)-Betrieb und (N+9)-Betrieb.

* Nicht genutzte Durchschleif-Eingange bei Consumer-Electronics-Endgeraten
im Stérungsfall mit einem Abschlusswiderstand versehen.

* Untersuchungen der Auswirkungen im Hinblick auf die Ergebnisse der JWG
(WG 10/ TC 210), insbesondere im Hinblick auf neue Standards und deren
Marktrelevanz.

Kommentar:

Diese Punkte sollten zusammen mit der Bundesnetzagentur untersucht werden, um
die erforderliche Klarheit zu erlangen.

Technische Bewertung:
Bringt mehr Kenntnisse Uber die physikalischen Zusammenhange der Stérmecha-
nismen.

Okonomische Bewertung:
Erheblicher kostenrelevanter Messaufwand.

Der Bundesnetzagentur wird empfohlen, die angefihrten Messungen unver-
zuglich zu veranlassen und umfassend zu unterstitzen.
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B9
Informationsunterlage fir die Nutzer mit folgenden Schwerpunkten erstellen:

* Die Nutzer werden daruber informiert, dass es einen neuen LTE-800-
Mobilfunkdienst gibt, der unter Umstanden Anwendungen uber das Breitband-
Kabelnetz (wie TV, Internet oder Telefonie) stéren kann. Die wesentlichen
Stormechanismen (Mobilfunk-Basisstation / Mobilfunk-Endgerat) und Abhilfe-
maflnahmen sollten hier aufgezeigt werden.

* Nutzer Uber die bundeseinheitliche Telefonnummer fur die Stérungsannahme
der Bundesnetzagentur (0180 3 23 23 23) informieren.

Kommentar:
Diese Informationsunterlage sollte nach Erstellung von der Wohnungswirtschaft, den
Netzbetreibern und der Bundesnetzagentur entsprechend veréffentlicht werden.

Technische und 6konomische Bewertung:
Diese Informationsunterlage ware eine verbraucherfreundliche Malnahme.

Der Bundesnetzagentur wird empfohlen, durch eine Redaktionsgruppe diese
Informationsunterlage schnellstmdglich erarbeiten zu lassen.

B 10

Die im JWG Report genannten ,mitigation techniques®, wie Reduzierung der Sende-
leistungen (Uplink und Downlink), zusatzliche Reduzierung der Auferband-
Aussendungen (z.B. durch steilere Filter) und/oder Anderung weiterer Parameter, in
die Bearbeitung von Kollisions- oder Stérungsfallen einbeziehen.

Kommentar:
Maflinahmen der Bundesnetzagentur bei Kollisions- oder Stérungsfallen.

Technische Bewertung:

Die Verringerung der geplanten Sendeleistungen fihrt zu geringeren Versorgungsra-
dien und zu einer Verschlechterung der Dienstequalitédt (Datendurchsatz). Steilere
Filter dienen dazu, das Storrisiko zu minimieren.

Okonomische Bewertung:
Geringere Versorgungsradien fuhren zu hdherer Basisstationsdichte und zu damit zu
erhohten Kosten flr den Netzausbau. Zusatzliche Filter sind kostenrelevant.

Der Bundesnetzagentur wird empfohlen alle aufgezeigten ,mitigation techni-
ques” zu berlucksichtigen.
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B 11

Wo Breitband-Kabelnetze das Spektrum Uber 790 MHz nicht schon nutzen, Kabelka-
nale im Bereich von K61bis K69 zeitlich moglichst spat belegen, da einzelne Kanale
einer erhohten Storwahrscheinlichkeit unterliegen kénnen. Hierbei sollte die Verfug-
barkeit hoher geschirmter Systemkomponenten beachtet werden.

Technische Bewertung:

Es wird in der Zukunft eine héhere Durchdringung des Marktes mit Consumer-
Electronics-Endgeraten, die eine erhohte Einstrahlstorfestigkeit in dem Bereich
790 MHz bis 862 MHz aufweisen, erwartet. Damit wird das Storrisiko verringert.

Okonomische Bewertung:
Verringerung der Ausbauflexibilitat fir die Betreiber von Breitband-Kabelnetzen.

Der Bundesnetzagentur wird vorgeschlagen, entsprechende Informationen
Uber die lokale Nutzung durch LTE-800 den Kabelnetzbetreibern, die den Fre-
guenzbereich ausbauen wollen, auf Anfrage zur Verfigung zu stellen.

C Betriebliche MalRnahmen

C1

Werden bei der Nutzung von Mobilfunk-Endgeraten fur mobile Breitbandanwendun-
gen in Gebauden externe Antennen verwendet, ist zu berlcksichtigen, dass dadurch
Stérungen von DVB-C und/oder DVB-T hervorgerufen werden kdnnen.

Kommentar:
Externe Antennen sollten nur im Ausnahmefall zum Einsatz kommen.

Der Bundesnetzagentur wird empfohlen, auf diese Problematik besonders hin-
zuweisen.

cz2

AbhilfemalRnahmen Uber die Hotlines der Bundesnetzagentur, der Endgerateherstel-
ler, der Kabelnetzbetreiber und der Mobilfunkbetreiber bei Stérungen durch LTE im
800-MHz-Bereich verfugbar machen.

Kommentar:
Verbesserungen der Storungsbearbeitung

Der Bundesnetzagentur wird empfohlen, dieses Konzept umzusetzen.
C3

Kostenubernahme flr im Kollisions- oder Stérungsfall erforderliche MaRnahmen ver-
bindlich regeln.
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Kommentar:
Die Frage der Kostenlibernahme ist durch die Bundesnetzagentur zu regeln.

Der Bundesnetzagentur wird empfohlen, die Regeln fir die Kostenibernahme
zu erarbeiten und entsprechend bekannt zu machen.

c4
Aufbau und Einsatz einer Task Force nach folgenden Kriterien:

* Durch eine Vorbereitungsgruppe unter Leitung der Bundesnetzagentur in ei-
nem festgelegten Zeitrahmen eine Task Force ,Behandlung von Stérungen
durch die Auswirkungen der Digitalen Dividende® etablieren und mit Experten
der Bundesnetzagentur, der Geratehersteller, der Netzbetreiber und des Ver-
braucherschutzes besetzen.

* Als Aufgabenstellung der Task Force die Behandlung gehaufter Stérungen in
allen drei Einfihrungsphasen festlegen, mit dem Grundsatz, dass Probleml|o-
sungen der Task Force grundsatzlich ergebnisoffen im Sinne einer Losung fur
den durch Stérungen betroffenen Nutzer sind.

* Die Arbeitsergebnisse der Task Force werden durch die Bundesnetzagentur
umgesetzt.

* Entsprechenden Second Level Support (SLS) und Third Level Support (TLS)
fur die Task Force sicherstellen, damit die Stérungen fachgerecht bewertet
und abgestellt werden kdnnen.

* Kontinuierliche Gesamtbeurteilung der Storsituation durch die Task Force.
Abhangig von den Ergebnissen gegebenenfalls der Bundesnetzagentur Ande-
rungen fur die zuklnftigen Bedingungen der Frequenzzuteilung und des Be-
triebes der Mobilfunknetze vorschlagen.

Kommentar:
Ein derartiges Konzept hat sich bei zahlreichen anderen Problemstellungen bestens
bewahrt.

Der Bundesnetzagentur wird empfohlen, den Aufbau und Einsatz der Task
Force durchzufiihren.

D Kollisions- und Stérungsfallbearbeitung

D1
Im Kollisions- oder Storungsfall durch geeignete MalRnahmen die Storfeldstarke
durch LTE-800-Basisstationen am Ort von Breitband-Kabelnetzen reduzieren.
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Kommentar:

Dies kann zum Beispiel durch Verringerung der Strahlungsleistung der entsprechen-
den LTE-800-Basisstation oder unter Umstanden durch eine einfache Verénderung
der Antennenposition an dieser Basisstation erreicht werden.

Der Bundesnetzagentur wird empfohlen, geeignete MaRnahmen zu veranlas-
sen.

D2

Bezlglich der Mobilfunk-Endgerate sollte die Moglichkeit der fallweisen Verbesse-
rung der Koexistenz durch Anpassung der Sendeleistung sowie durch Anderung der
spektralen Leistungsverteilung untersucht werden, unter Berucksichtigung der be-
kannten Systemparameter der beteiligten Systeme.

Kommentar:
Im Abschlussbericht wurden fur die LTE-800- Endgerate Sendeleistungen von 8 dBm
bis 25 dBm (EIRP) betrachtet.

Der Bundesnetzagentur wird empfohlen, die Machbarkeit einer solchen Mal3-
nahme zu prifen.

D3

Bei Einstrahlungsstérungen sollten zuerst die genutzten Empfanger-Anschlusskabel
uberpruft werden, die an ein Breitband-Kabelnetz angeschlossen sind, bevor Con-
sumer-Electronics-Endgerate mit hoherer Einstrahlistorfestigkeit verwendet werden.

Kommentar:
Kollisions- und Stdrungsfallbearbeitung durch Bundesnetzagentur.

Der Bundesnetzagentur wird empfohlen, diese Moglichkeiten umfassend be-
kannt zu machen.

D4

Organisation eines transparenten und effektiven Informationsaustauschs zur Sto-
rungsbearbeitung zwischen der Bundesnetzagentur, Endgerateherstellern, Kabel-
netzbetreibern, Landesmedienanstalten, Mobilfunkbetreibern und Programmanbie-
tern entwickeln.

Der Bundesnetzagentur wird empfohlen, mit den Endgeréateherstellern, Kabel-
netzbetreibern, Landesmedienanstalten, Mobilfunkbetreibern und Programm-
anbietern ein Konzept fur die Storungsbearbeitung zu entwickeln und deren
Umsetzung sicherzustellen.
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4 Anhange

4.1 Deutsche Zusammenfassung des Kolberg-Reports

Zusammenfassung

Dieses Dokument beschreibt gemeinsam durchgeflihrte Messungen an ausgewahl-
ten integrierten TV-Empfangern (iDTV), Set-Top Boxen und Datenmodems zur Be-
stimmung des Stdrpotentials von LTE-800-Uplinksignalen im Frequenzbereich
790 MHz bis 862 MHz. Die Messungen wurden von den oben genannten Organisa-
tionen gemeinsam in der EMV-Messhalle der Bundesnetzagentur in Kolberg im De-
zember 2009 durchgefuhrt.

Der einzige Stormechanismus, der hier untersucht wurde, war die Direkteinstrahlung
eines LTE-800-Uplinksignals in iDTV, Set-Top-Boxen und Datenmodems, die in ei-
nem voll beschalteten Breitband-Kabelnetz (HFC-Netz) betrieben werden. In die
Empfanger wurde ein stérungsfreies Nutzsignal eingespeist und sie wurden der Stor-
feldstarke eines generierten LTE-800-Uplinksignals ausgesetzt.

Aus Zeitgrunden wurden nur die Frequenzoffsets, die als kritisch eingeschatzt wur-
den, untersucht.

Die folgenden kabelgebundenen Dienste wurden untersucht:
e Digitalfernsehen (DVB-C)
e Analoges Fernsehen (PAL)
e Internetzugang (EuroDOCSIS)

Es wurden insgesamt 15 Empfanger bewertet. Als Storkriterium wurde die subjektive
Betrachtung eines TV-Bildes (DVB-C und PAL) und eines Internetdienstes (Euro-
DOCSIS), am Beispiel eines |IP-basierten Videostreams, herangezogen.

Die wichtigsten Ergebnisse waren:

e Die minimale LTE-Feldstarke am Ort des zu messenden Empfangers, die Sto-
rungen verursacht, hangt in starkem Mal3e von dem Empfanger selbst und der
Bestrahlungsrichtung ab. Im Durchschnitt streuen die Storfestigkeitswerte der
gepruften Empfanger von 114 dB(uV/m) (0,5 V/m) bis 148 dB(uV/m) (25 V/m)
(AV burst/10MHz, Gleichkanal). Der Mittelwert wurde Uber alle Richtungen
und Polarisationen flr einen einzelnen Empfanger berechnet. Die minimale
storende LTE-Feldstarke betrug 100 dB(uV/m) oder 0,1 V/m. Dieser Wert gilt
fur eine Emission aus der fir den Empfanger empfindlichsten Richtung. In der
unempfindlichsten gemessenen Position arbeitete ein Empfanger im Gleich-
kanalbetrieb noch bei einer LTE-Feldstarke von 150 dB(pV/m) oder 31 V/m
storungsfrei.
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e Die minimale LTE-Feldstarke am Ort des zu messenden Empfangers, die Sto-
rungen verursacht, ist wahrend der Datenubertragung des LTE-Endgerates
14 dB bis 21 dB geringer als im ,Idle Mode®, in dem nur der Kontrollkanal be-
legt ist. Im letzten Fall streut die gemessene LTE-Feldstarke von
135 dB(uV/m) bis mehr als 150 dB(uV/m).

e Wenn das LTE-Signal 40 MHz (N+5) oder 72 MHz (N+9) oberhalb der abge-
stimmten Empfangsfrequenz liegt (Oszillator- und Spiegelfrequenz), ist die
minimale LTE-Feldstarke am Ort des zu messenden Empfangers, die Stérun-
gen verursacht, bei DVB-C-Empfangern mit Can-Type-Tunern nur etwa 8 dB
héher als im Gleichkanal. Die Storfestigkeit im Nachbarkanal ist im Allgemei-
nen hoher als bei N+5 und N+9. Der geprufte iDTV mit Silicon-Tuner hat die-
sen Effekt nicht aufgezeigt.

e Die minimale LTE-Feldstarke am Ort des zu messenden Empfangers, die Sto-
rungen verursacht, ist fir 64-QAM und 256-QAM Kanale (DVB-C und Euro-
DOCSIS 2.0) etwa gleich. Dies gilt unter der Voraussetzung, dass 256-QAM
Kanale einen um 6 dB hoheren Pegel als 64-QAM Kanale haben.

e Analoger PAL-Empfang ist nicht storempfindlicher bezuglich LTE als DVB-C.

e Der durchgeschleifte Antennenausgang kann genutzt werden, um TV-
Empfanger Uber Set-Top-Boxen mit der Teilnehmer-Anschlussdose eines
Breitband-Kabelnetzes zu verbinden. An diesen Ausgang angeschlossene
Consumer-Electronics-Endgerate zeigten bereits bei bis zu 30 dB niedrigerer
LTE-Feldstarke Storungen, als wenn sie direkt mit dem Breitband-Kabelnetz
verbunden sind.

e Es konnte keine direkte Beziehung zwischen dem Nutzpegel und der minima-
len LTE-Feldstarke am Ort des zu messenden Consumer-Electronics-
Endgerats, die Storungen verursacht, ermittelt werden.

Die Messungen wurden durch ein Mandat des ATRT, der die Bundesnetzgentur be-
rat, veranlasst, um die Koexistenz von mobilen LTE-800- und Kabeldiensten zu un-
tersuchen. Die Ergebnisse dieses Messberichtes konnen als eine Grundlage von
Vertraglichkeitsstudien genutzt werden, um das erwahnte Mandat zu erfullen. Wei-
terhin konnen diese Ergebnisse als Beitrag fur die nationale und europaische Stan-
dardisierungsarbeit dienen.
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4.2 Gesammelte Losungsansatze der PG ESKM

Robustere Standards fur Endgerate und bei Bedarf fir die Breitband-
Kabelnetze im Bereich von 790 MHz bis 862 MHz entwickeln, basierend auf
den Ergebnissen des Concise Reports der JWG (WG 10/ TC 210).

Pilotsignale in die Standards aufnehmen, basierend auf den Ergebnissen des
Concise Reports der JWG (WG 10/ TC 210).

Empfanger-Anschlusskabel in die CE Kennzeichnung und die Marktaufsicht
der Bundesnetzagentur einbinden.

Im Einzelfall die Sendeleistungen der Mobilfunk-Endgerate auf 14 dBm und
der LTE-800-Mobilfunk-Basisstationen auf 45 dBm begrenzen.

Transparente und effektive Storungsbearbeitung organisieren. Dies kann
durch eine entsprechende Datenbank der LTE-800-Mobilfunk-Basisstationen
erheblich erleichtert werden.

Mindestabstande zwischen LTE-800-Mobilfunk-Einheiten (Endgeraten und
Basisstationen) und Breitband-Kabelnetzen sowie Endgeraten mit Tunern ein-
halten.

Aulenantennen (z.B. Dachantennen) bei Nutzung von Mobilfunk-Endgeraten
fur mobile Breitbandanwendungen in Gebauden nach Genehmigung durch die
Bundesnetzagentur verwenden. Beim Einsatz dieser externen Antenne sicher-
stellen, dass die integrierte Antenne deaktiviert ist.

Die Nutzung externer Indoor-Antennen untersagen, wenn dadurch 25 dBm
Uberschritten werden.

Standorte fur LTE-800-Mobilfunk-Basisstationen und den dort verwendeten
Frequenzen zwischen Mobilfunkbetreibern, Kabelnetzbetreibern und Bundes-
netzagentur abstimmen.

Nebenaussendungen der Mobilfunk-Endgerate optimal filtern.

16-QAM-Ubertragung bzw. 64-QAM-Ubertragung von LTE-800-Mobilfunk-
Basisstationen in der Nahe von Breitband-Kabelnetzen vermeiden, weil durch
die ansteigende Strahlungsleistung das Stérpotential erheblich vergroRert
wird. Im Einzelfall diese Ubertragung untersagen.
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e Mobile Indoor-Nutzungen mit LTE-800-Mobilfunk-Endgeraten stets auf der Sei-
te der Wohnung durchflihren, die der zugehoérigen Mobilfunk-Basisstation zu-
gewandt ist, damit diese Gerate mit moglichst geringer Sendeleistung arbeite-
ten.

¢ Inhalt eines 180-kHz-Resource-Blocks im Bedarfsfall mit einer geanderten
spektralen Effizienz in einem 2-MHz-Block ubertragen, um die Leistung fur das
zu Ubertragende Signal reduzieren zu konnen und damit das Storpotential zu
verringern.

¢ Unzureichend geschirmte, nutzereigene Endgerate, die an ein Breitband-
Kabelnetz angeschlossen sind, gegen Endgerate mit ausreichend hohem
Schirmungsmal} austauschen, die sich bei den Messungen der Bundesnetz-
agentur in Kolberg als besonders gut herausgestellt haben. Der die Stérung
verursachende Mobilfunkbetreiber muss die anfallenden Kosten tragen.

¢ Antennenstandorte fur LTE-800-Mobilfunk-Basisstationen untersagen, auf de-
nen Antennen mehrerer Mobilfunkbetreiber tGbereinander angeordnet sind, um
durch die fehlende raumliche Entkopplung der Funkstrecken Leistungserho-
hungen bei den LTE-800-Mobilfunk-Basisstationen und den Mobilfunk-
Endgeraten zu vermeiden.

e Inden ersten 3 Jahren LTE im 800-MHz-Bereich nur fur die benannten ,wei-
Ren Flecken® (white spots) anbieten. In anderen Gebieten konnten LTE im
2,6-GHz-Bereich und die UMTS-Frequenzen zum Einsatz kommen.

e Vor einer generellen Freigabe der Ubertragung von Mobilfunksignalen im
800-MHz-Band ausfuhrlichere Messungen und Untersuchungen durchfuhren,
die insbesondere folgende Aspekte berlcksichtigen, die noch nicht durch die
bisherigen Messungen der Bundesnetzagentur abgedeckt wurden:

Auswirkung von Signalen realer mobiler Endgerate (z.B. Handys, Datensticks,
stationare Modems) und realer LTE-800-Basisstationen.

Auswirkung von mehreren Mobilfunk-Endgeraten im Umfeld von Breitband-
Kabelnetzen. Bisherige Untersuchungen haben nur jeweils ein Gerat
berucksichtigt.

Auswirkung auf alle unterschiedlichen Endgerate, wie TV, Set-Top-Boxen
(STB), Videorecorder und Kabelmodems im Gleichkanalbetrieb, (N+5)-Betrieb
und (N+9)-Betrieb.
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Untersuchungen der Auswirkungen im Hinblick auf die Ergebnisse der JWG
(WG 10/ TC 210), insbesondere im Hinblick auf neue Standards und deren
Marktrelevanz.

¢ Informationsunterlage fur die Nutzer mit folgenden Schwerpunkten erstellen:

Die Nutzer werden daruber informiert, dass es einen neuen Mobilfunkdienst
gibt, der unter Umstanden Anwendungen Uber das Breitband-Kabelnetz (wie
TV, Internet oder Telefonie) storen kann. Der wesentliche Stérmechanismus
ist dabei die Einstrahlung in die Endgerate der Nutzer.

Die Nutzer werden Uber die moglichen Stérungen der Kabeldienste (wie TV,
Internet und Telefonie) durch LTE-800-Mobilfunk-Basisstationen informiert. Im
ungunstigsten Fall kdnnen diese Stérungen 24 h / 7 Tage die Woche andau-
ern.

Die Nutzer werden Uber temporare Storungen der Kabeldienste (wie TV, In-
ternet oder Telefonie) durch Mobilfunk-Endgerate in der eigenen Wohnung
oder einer Nachbarwohnung informiert.

Den Nutzern wird veranschaulicht, wie sich die Stérungen durch den Mobil-
funkdienst auf dem eigenen Bildschirm auswirken bzw. durch zeitweiligen
Ausfall des Internetzugangs oder dem plétzlichen Abbruch von Telefonge-
sprachen bemerkbar machen.

Die Nutzer werden informiert, wie die Mobilfunk-Endgerate und/oder Mobil-

funk-Basisstationen fur LTE im 800-MHz-Bereich die bestehende private In-
frastruktur stéren kdnnen und welche Gerate ausgetauscht werden sollten,

falls es zu Storungen kommt.

Es wird eine Kontaktadresse bekannt gegeben, bei der die Nutzer Hilfe be-
kommen konnen.

¢ Mindestens 1 m Abstand zwischen Mobilfunk-Endgeraten und an Breitband-
Kabelnetze angeschlossene Endgerate mit Tunern einhalten.

e Indoor-Betrieb der Mobilfunk-Endgerate mit kleinstmdglicher Leistung.

e Endgerate mit Schnittstelle Cl+, eingebautem HD-fahigen DVB-C-Tuner und
integriertem Festplattenrecorder einfuhren.

e Sendeleistungen in urbanen Gebieten von LTE-800-Mobilfunk-Endgeraten auf
14 dBm bzw. von LTE-800-Mobilfunk-Basisstationen auf 45 dBm netzspezi-
fisch begrenzen.
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e Fur Endgerate mit Tunern ein Label entwickeln, das die ausreichende Storsi-
cherheit gegenuber LTE im 800-MHz-Bereich und die Einhaltung der Vorga-
ben aus den harmonisierten Normen dokumentiert.

o Uber die Hotlines der Mobilfunkbetreiber, Kabelnetzbetreiber und Gerateher-
steller AbhilfemalRnahmen bei Storungen durch LTE im 800-MHz-Bereich ver-
fugbar machen.

e Bedarfsgerecht Teile der Breitband-Kabelinfrastruktur (inklusive nutzereigener
Endgerate) austauschen und/oder die Sendeleistung im Mobilfunknetz redu-
Zieren.

e Kostenubernahme fur im Storungsfall erforderliche Mal3nahmen verbindlich
regeln.

e Einen Runden Tisch einberufen, um die Vorgaben zur Linderung der Stoérun-
gen in einer Gruppe unter Leitung des Bundesministeriums fur Wirtschaft und
Technologie zu diskutieren. Den Runden Tisch zeitlich begrenzen und am En-
de das Konzept fur eine Task Force ,Behandlung von Storungen durch die
Auswirkungen der Digitalen Dividende® festlegen.

e Vorgenannte Task Force etablieren, die auf gehaufte Storungen in bestimm-
ten Gebieten in allen Phasen reagieren kann. Sie wird mit Experten der Bun-
desnetzagentur, des Verbraucherschutzes, der Geratehersteller und der
Netzbetreiber besetzt. Problemldésungen der Task Force sind grundsatzlich
ergebnisoffen im Sinne einer Losung fir den gestoérten Nutzer. Die Task Force
muss mit Weisungsbefugnis ausgestattet sein.

e Entsprechenden Second Level Support (SLS) und Third Level Support (TLS)
fur die Task Force sicherstellen, damit die Stérungen fachgerecht bewertet
und abgestellt werden kdnnen.

e Kontinuierliche Gesamtbeurteilung der Storsituation durch die Task Force.
Abhangig von den Ergebnissen gegebenenfalls der Bundesnetzagentur Ande-
rungen fur die zukunftigen Bedingungen der Frequenzzuteilung und des Be-
triebes der Mobilfunknetze vorschlagen.

PG 07 Abschlussbericht Seite 95



Arbeitsgruppe

EMV

des ATRT
Projektgruppe 07 ESKM

4.3 Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1-1 Beeintrachtigungsszenarien zwischen Kabel und Funk................... 4
Abbildung 1-2 Kollisionsszenarien bezogen auf Mobilfunk mit 10-MHz-Downlink
81T Bt L0V 2L U o] P 5
Abbildung 1-3 Situation nach der Versteigerung der Mobilfunkfrequenzen in
Deutschland und die Beeinflussung der Kabelkanale.............cccccccvvviiiiiiiiiiiiiiininnnnn. 6

Abbildung 2-1 Beeintrachtigung des Kabelempfangs durch ein ECN-Netzwerk im
Bereich 790 MHz bis 862 MHz, bezogen auf die nachfolgenden Stormodelle (UL =
UpPliNK, DL = DOWNIINK) ... e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e aeennnnnns 8

Abbildung 2-2 Bezugskette der TV-Kabelubertragung mit den relevanten Normen

Abbildung 2-3 Innerbandstorfestigkeit (Auszug aus DIN EN 50083-2, Bild 9) ....... 11
Abbildung 2-4 Darstellung der AulRerbandstorfestigkeit gemaf DIN EN 50083-2 .12
Abbildung 2-5 Verlauf der Feldstarke innerhalb einer typischen Wohnung, bezogen

auf den Kabel-TV-Grenzwert 96 dB(uV/m) bei einem Sender mit 10 mW................ 14
Abbildung 2-6 Verlauf der Feldstarke innerhalb einer Wohnung bei einer
Senderleistung von 250 mW und einer Frequenz von 790 MHz..............cccooeeeiiiee. 14
Abbildung 2-7 Klassisches Superhetkonzept...........ccooooiiiiiiiiii e 16
Abbildung 2-8 Superhetkonzept mit Doppelkonversion ...........ccoooeeviiiiiiiiiiineeeenn. 17
Abbildung 2-9 Konzept mit Direktkonversion ... 17
Abbildung 2-10 Tunerkonzept mit niedriger ZF (Supradyne) ..........ccceevvvvvvvieeeennn. 18
Abbildung 2-11 Stérung eines Tuners durch die Spiegelfrequenzen eines
SEOISIGNAIS ... ..t e e e e e aaa 20
Abbildung 2-12 Storung durch Nichtlinearitaten und Sattigung bei Tunern ........... 21
Abbildung 2-13 Beispiel eines analogen Fernsehkanals, der von einem LTE-Signal
8o =Ty F= o =] AT o BSOSO PP PP PRPRPPRPRRRPRN 22
Abbildung 2-14 ITU-T Study Group 13 on IPTV, Quality Parameters..................... 23
Abbildung 2-15 Beispiel des Konstellationsdiagramms einer 16-QAM-Ubertragung
.................................................................................................................................. 23
Abbildung 2-16 Deckblatt des Measurement Reports............cccevvieieiiiiiiiiiiinnneeeenn. 26
Abbildung 2-17 Zusammenfassung der Kolberg-Messungen ...........cccccevvvicieenn... 30
Abbildung 2-18 Fernsehbild mit leichten Storungen ..., 33
Abbildung 2-19 Fernsehbild mit starken Storungen .............cccceeeiiiiiiiiiiiicceeeeeee, 34
Abbildung 2-20 Fernsehbild bei Bildausfall ... 34

Seite 96 PG 07 Abschlussbericht



Arbeitsgruppe

EMV

des ATRT
Projektgruppe 07 ESKM

Abbildung 2-21 Definition von der Mobilfunk-Kanalbandbreite und
Ubertragungsbandbreite flr einen E-UTRA Trager........ooovvveiiiiiiiiiiieeecieee e 36

Abbildung 2-22 Betrachtung der Feldstarke-Entwicklung eines Mobilfunk-
Endgerats bei Sendung aus einem Gebaude bei 200 mW Sendeleistung ................ 45

Abbildung 2-23 Varianz der in Kolberg gemessenen Endgerate mit der Bewertung
der limitierenden Faktoren Breitband-Kabelnetz und Consumer-Electronics-
ENAQEIALE ...ttt nn e nane 47

Abbildung 2-24 Berechnung der mdglichen Stérradien, bezogen auf das 64-QAM-
System mit Blickwinkel auf die Stérungen in benachbarten Wohnungen (unter
Einbeziehung der Wanddampfungen) ............oeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 48

Abbildung 2-25 Berechnung der mdéglichen Storradien im Falle der
Spiegelfrequenz, bezogen auf ein Breitband-Kabelnetz bei verschiedenen
Sendeleistungen und einem System-Schirmungsmall von 65dB............................ 49

Abbildung 2-26 Berechnung der moglichen Storradien, bezogen auf ein Breitband-
Kabelnetz bei verschiedenen Sendeleistungen und einem System-Schirmungsmal}
1Y ] T 5T 0 | = S 49

Abbildung 2-27 Berechnung der méglichen Storradien im Falle der
Spiegelfrequenz, bezogen auf ein Breitband-Kabelnetz bei verschiedenen
Sendeleistungen und einem System-Schirmungsmall von 75dB....................oooo. 50

Abbildung 2-28 Darstellung der Spektrumsmaske fur das Mobilfunk-Endgerat
entsprechend 3GPP TS 36.101, bezogen auf die einheitliche Messbandbreite von

T MHZ . 53
Abbildung 2-29 Leistungsdichte eines Mobilfunk-Endgerates in Abhangigkeit von
der Anzahl der zugewiesenen Ressource Blocks (Referenz: nicht bekannt)............. 54

Abbildung 2-30 Beeinflussung von Breitband-Kabelnetzen durch
Gleichkanalstorungen, Oszillator-frequenzstorungen sowie
Spiegelfrequenzstérungen und deren jeweiligen Uberlappungen bezogen auf einen

CaAN-TYPE-TUNET .. 55
Abbildung 2-31 Vergleich der LTE-800-Downlink-Leistung und der LTE-800-
UPIINK-LEISTUNG ...ttt e e e e e e e e eees 59
Abbildung 2-32 Kanalplan fir den Frequenzbereich 790 MHz bis 862 MHz mit
einer Darstellung der Uplink-Beeinflussung von TV-Kabelkanalen........................... 60

Abbildung 2-33 Berechnung der Feldstarke nach dem Okumura-Hata-Modell fir
ein Signal mit einer Leistung (EIRP) von 62,5dBm /5 MHz.............ooooeii 65

Abbildung 2-34 Der farblich markierte Bereich kennzeichnet den Bereich, bei dem
im Gleichkanal und zusatzlich bei N+5 und N+9 mit Stérungen durch die

Basisstationen gerechnet werden muss ...........coooiiiiii i, 66
Abbildung 2-35 Erh6éhung der Storproblematik durch gleichzeitigen Betrieb

mehrerer Mobilfunk-Endgerate in einer Zelle.................oooviiiiiiiiiiiiiicce e, 68
Abbildung 2-36 Einstrahlstorfestigkeit und LTE-Sendeleistungen .............c........... 69

PG 07 Abschlussbericht Seite 97



Arbeitsgruppe

EMV

des ATRT
Projektgruppe 07 ESKM

Abbildung 2-37 Storradien in Abhangigkeit von der Einstrahlstorfestigkeit der

DVB-C-Endgerate (ausgewahlte KUurven)...........ccooiiiiiiiiiiiiiiii e, 69
Abbildung 2-38 Bedingte Storwahrscheinlichkeit bei Direkteinstrahlung in DVB-C-
Endgerate (Gleichkanal) in Abhangigkeit von der Wanddampfung ..........ccccccoooeeee. 70
Abbildung 2-39 Storrisiko bei Direkteinstrahlung in DVB—C—Endgerate

(1 1=T1e1 01 C= T a T ) U UURPPPPPPRRRN 70
Abbildung 2-40 Parameter fur Einstrahlung in Kabel-Systemkomponenten .......... 71

Abbildung 2-41 Einstrahlung in Systemkomponenten in Abhangigkeit des System-
Schirmungsmales bei 0 dB Wanddampfung (Gleichkanal) Range ist 55 dB bis 75 dB

Abbildung 2-42 Bedingte Stérwahrscheinlichkeit im Gleichkanalfall bei
Einstrahlung in Kabel-Systemkomponenten bei 0 dB, 4 dB und 8 dB Wanddampfung

.................................................................................................................................. 72
Abbildung 2-43 Storrisiko bei Einstrahlung in Kabel-Systemkomponenten inkl.
DVB-C Endgerate (GleichKanal)..........cccoooiiiiiiiiiiiii e 73
Abbildung 2-44 Feldstarkeverteilung einer LTE-800-Basisstation [dB(uV/m)] nach
dem Okumara-Hata-Modell ... 73
Abbildung 2-45 Feldstarkeverteilung einer LTE-800-Basisstation [ Angaben in

(o] ST VAV 1)) SRR 74

Abbildung 2-46 Storwahrscheinlichkeit einer LTE-800-Basisstation bei
Direkteinstrahlung in DVB-C—-Endgerate (8 dB Wanddampfung) (Gleichkanal)
[ANGADE 1N J0] ..o e et e e e e e et e e e e e aenanaa 74

Abbildung 2-47 Stérwahrscheinlichkeit einer LTE-800-Basisstation bei
Einstrahlung in Systemkomponenten (8 dB Wanddampfung) (Gleichkanal) [ Angabe

LT [ 75
Abbildung 2-48 Beschreibung der identifizierten physikalisch-technischen
StElISCRrAUDEN ... 77
Abbildung 3-1 Entwicklung der Breitband-Kabelnetze als Reaktion auf den LTE-
800-Ausbau im Frequenzbereich 790 MHz bis 862 MHz ..............coeiiiiiiiiiiiii. 78
Abbildung 3-2 Zusammenspiel der Losungsansatze zur Vermeidung und
Linderung der StOrUNGEN ... ..ot e e e e e e e e e e eeanaaas 80

Seite 98 PG 07 Abschlussbericht



Arbeitsgruppe

EMV

des ATRT
Projektgruppe 07 ESKM

4.4 Tabellenverzeichnis

Tabelle 2-1 Tabelle 17 aus der Norm DIN EN 55020...........ccovviiiiiiiiiiiiieieeeeeiin. 13
Tabelle 2-2 Bewertung der Tunerkonzepte bzgl. der Stérempfindlichkeit................ 20
Tabelle 2-3 Kurzuberblick der Storanfalligkeit der Tunerkonzepte................ccc....... 20
Tabelle 2-4 Vergleich der Leistungsfahigkeit der Systeme DVB-S, DVB-C und

DV BT ettt e e e e e — e e e e e e e e e ————aaaeeeeeaaa—————aaaaaaaeaaans 24
Tabelle 2-5 Kennwerte von DVB-C-Signalen mit 64-QAM............cccooeeiiiiiiiiiiiinnnnnn. 24
Tabelle 2-6 Mogliche Einordnung des Storausmales ...........cccceeiiiiiiieeeeeee, 35

Tabelle 2-7 Berechnung der aquivalenten Strahlungsleistung eines Mobilfunk-
ENAQEIAtES ...ttt 37

Tabelle 2-8 Berechnung der Stérwirkung eines Mobilfunk-Endgerates auf eine TV-
Kabelanlage gemaf DIN EN S50083-8 .........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 38

Tabelle 2-9 Umrechnung der Tabelle aus DIN EN 50083 Teil 8 Annex C von der
Bezugsfrequenz 166 MHz auf 850 MHz, einschliel3lich Berucksichtigung eines 8-
MHz-Kanalrasters und einem angepassten Schirmungsmal Klasse A von 75 dB...39

Tabelle 2-10 Berechnung der Storwirkung eines Mobilfunk-Endgerates auf eine
Kabelinfrastruktur mit Berucksichtigung der Empfangseigenschaften eines DVB-C-

EMPFANGETS. ..ottt 40
Tabelle 2-11 Tabelle 2 aus DIN EN 50083-8 ........ccoooiiiiiiiiiiiee, 41
Tabelle 2-12 Grenzwerte fur die passive Schirmung nach Klasse A und Klasse B

laut Grenzwerttabelle 10 der DIN EN 50083-2 .........ooovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 42

Tabelle 2-13 Berechnung der Storradien abhangig von den Schirmungen im
Breitband-Kabelnetz mit angeschlossenen Consumer-Elelectronics-Endgeraten und
der Strahlungsleistung der Mobilfunk-Endgerate, basierend auf dem Link Budget ...44

Tabelle 2-14 Beschreibung durchschnittlicher Raumgrof3en und der realistischen
(D= 1o gl o1 {8 Te = o PP PPPPPPPPPPPPPP 44

Tabelle 2-15 Minimale Sendeleistungen von GSM Mobilfunk-Endgeraten (Quelle:
Mobilfunk in Liechtenstein - Studie zur Immissionssituation, enorm GmbH
Muhldorfstrasse 8, D-81671 MUNCNEN) ......ccoommiiiiiiiiieec e 46

Tabelle 2-16 Storfestigkeitsanforderungen an Gehause aul3erhalb der genutzten
Frequenzbereiche (Out-of-Band-Anforderungen); Quelle CISPR 20 Tabelle 15........ 51

Tabelle 2-17 Leistungen von Mobilfunk-Endgeraten gemal CEPT Report 30

Tabelle 14: FDD or TDD TS In-block-emission-limit.............cccccoeviiiiiiniiiiieeeee, 51
Tabelle 2-18 Leistungen von LTE-800-Mobilfunk-Basisstationen CEPT Report 30:
Table A1.1: Assumptions related to ECN base station............cccooovevieiiiiiiiiiiiiiennnnn... 52

PG 07 Abschlussbericht Seite 99



Arbeitsgruppe

EMV

des ATRT
Projektgruppe 07 ESKM

Tabelle 2-19 Ubergangsanforderungen — BEM fiir AuRerblock-EIRP-Grenzwerte
von Basisstationen je Antenne Uber FDD-Downlink-Frequenzen (Quelle:
Frequenzzuteilung 800 MHz, Bundesnetzagentur)...........cccccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieennne. 55

Tabelle 2-20 Berechnung der Stérwirkung einer LTE-800-Basisstation auf
Breitband-Kabelnetze (ohne angeschlossene Endgerate) gemaf? DIN EN 50083-8
UNA CEPT REPOIM 30 ..oeeiiiiiiii ettt et e e et e e e e e e e e eraans 57

Tabelle 2-21 Berechnung der Storwirkung eines Breitband-Kabelnetzes (ohne
angeschlossene Endgerate) gemafld DIN EN 50083-8 auf ein Mobilfunk-Endgerat...58

Tabelle 2-22 Werte fur LTE-800-Mobilfunk-Basisstationen gemafly CEPT Report 30

Seite 100 PG 07 Abschlussbericht



Arbeitsgruppe

EMV

des ATRT
Projektgruppe 07 ESKM

4.5 Abklrzungsverzeichnis

3GPP
ACLR
ANGA
ATRT

BER
CEN
CENELEC

CEPT

CISPR

DIN
DVB-C
ECC
ECN
EIRP
EMV
ESRs
ETSI
FDD
GA
GGA
GSM
HDTV
HF
IDTV
IEC
IMT

IRT

3rd Generation Partnership Project
Adjacent Channel Leakage Ratio
ANGA Verband Deutscher Kabelnetzbetreiber e.V.

Ausschuss flr technische Regulierung in der Telekommunikation
(ein beratender Ausschuss fur die Bundesnetzagentur)

Bit Error Ratio (Bitfehlerrate)
Comité Européen de Normalisation

Comité Européen de Normalisation Electrotechnique, engl. European
Committee for Electrotechnical Standardization

Conférence Européenne des Administrations des Postes et des
Télécommunications, deutsch: Europaische Konferenz der Verwaltun-
gen fur Post und Telekommunikation

Comité international spécial des perturbations radioélectriques,
deutsch: Internationales Sonderkomitee flr Funkstérungen

Deutsche Institut fur Normung e. V.

Digital Video Broadcasting — Cable

Electronic Communications Committee

Electronic Communication Network

Equivalent Isotropic Radiated Power
elektromagnetische Vertraglichkeit
Erroneous-Second Ratio (5 %)

European Telecommunications Standards Institute
Frequency Division Duplexing
Gemeinschaftsantennenanlage

GroRRe Gemeinschaftsantennenanlagen

Global System for Mobile Communications

High Definition Television (hochauflosendes Fernsehen)
High Frequency (Hochfrequenz)

Integrated Digital Television

International Electrotechnical Commission

International Mobile Telecommunications-2000 (IMT-2000), Telekom-
munikationsstandard der dritten Generation

Institut fir Rundfunktechnik GmbH
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ITU International Telecommunication Union (Internationale Fernmeldeunion)
LTE 3GPP Long Term Evolution (Mobilfunkstandard als UMTS-Nachfolger)
MER Modulation Error Ratio

MPEG Moving Picture Experts Group

NTSC National Television Systems Committee

OFDM Orthogonal Frequency-Division Multiplexing

PAL Phase-Alternating-Line

PMSE Program Making and Special Event

QAM Quadrature Amplitude Modulation

RF Radio Frequency

SAT-GA Satelliten-Gemeinschaftsantennenanlagen
SAW Filter Surface Acoustic Wave Filter, (Oberflachenwellen-Filter)
SC-FDMA  Single Carrier Frequency Division Multiplex Access

STB Set-Top-Box

TAD Teilnehmeranschlussdose

TDD Time Division Duplexing

TRP Total radiated power

TV Television (Fernseh-...)

UHF Ultra High Frequency

UMTS Universal Mobile Telecommunications System (Mobilfunkstandard der
dritten Generation

VHF Very High Frequency

WRC World Radio Conference

ZF Zwischenfrequenz
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4.6 Referenzen und Standards

3GPP TS 36.101 V8.5.1 (2009-03)
3rd Generation Partnership Project; Technical Specification Group Radio Access
Network; Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); User Equipment
(UE) radio transmission and reception (Release 8)

3GPP TS 36.104 V8.5.0 (2009-03)
3rd Generation Partnership Project; Technical Specification Group Radio Access
Network; Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA); Base Station (BS)
radio transmission and reception (Release 8)

DIN EN 55013: 2006-10
Ton- und Fernseh-Rundfunkempfanger und verwandte Gerate der Unterhaltungs-
elektronik — Funkstoreigenschaften — Grenzwerte und Messverfahren (CISPR
13:2001 (modifiziert))

DIN EN 55016-1-1: 2010-09
Anforderungen an Gerate und Einrichtungen sowie Festlegung der Verfahren zur
Messung der hochfrequenten Storaussendung (Funkstorungen) und Storfestigkeit;
Teil 1-1: Gerate und Einrichtungen zur Messung der hochfrequenten Stéraussen-
dung (Funkstorungen) und Storfestigkeit — Messgerate (CISPR 16-1-1:2010)

DIN EN 55020: 2007-09
Ton- und Fernseh-Rundfunkempfanger und verwandte Gerate der Unterhaltungs-

elektronik — Storfestigkeitseigenschaften — Grenzwerte und Prifverfahren
(CISPR 20:2002)

DIN EN 55022: 2008-05
Einrichtungen der Informationstechnik — Funkstoreigenschaften — Grenzwerte
und Messverfahren (CISPR 22:1997 (modifiziert))

DIN EN 55024: 2003-10
Einrichtungen der Informationstechnik — Storfestigkeitseigenschaften — Grenz-
werte und Messverfahren (CISPR 24:1997 (modifiziert))

DIN EN 60728-1:2008
Kabelnetze fur Fernsehsignale, Tonsignale und interaktive Dienste,
Teil 1: Systemanforderungen in Vorwartsrichtung, DKE

DIN EN 50083-2:2007
Kabelnetze fur Fernsehsignale, Tonsignale und interaktive Dienste,
Teil 2: Elektromagnetische Vertraglichkeit von Geraten, DKE

DIN EN 50083-8:2002
Kabelnetze flr Fernsehsignale, Tonsignale und interaktive Dienste,
Teil 8: Elektromagnetische Vertraglichkeit von Kabelnetzen, DKE
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ITU-R Recommendation BT.1368
Planning criteria for digital terrestrial television services in the VHF/UHF bands

ITU-R Recommendation F.1336

Reference radiation patterns of omnidirectional, sectoral and other antennas in

point-to-multipoint systems for use in sharing studies in the frequency range from
1 GHz to about 70 GHz

ITU-R Recommendation P.525
Calculation of free-space attenuation
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NSN

Tele Columbus
Kathrein

Alcatel

Kabel BW
Consult

ZVEI (Co-Chair)
Liwest

Liwest

Bitkom

Mail
udo.kopp@kabelbw.com

Michael.Kraemer@eplus-gruppe.de

wolfgang.kreher@telekom.de
R.Kretzschmann@Ifk.de
b.klusmann@bitkom.org

Kamillo-Thomas.Kwiatkowski@de.tuv.com

thomas.lang@bcn-consulting.de

glebrun@qualcomm.com
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