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(57) Abstract: The orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) method is well-known for transmitting data on electrical

power supply lines. According to this method, the items of information to be transmitted are distributed among numerous carriers,
@ and the composite signal of the modulated carrier signals is transmitted in the form of an OFDM block. Standard OFDM methods
w={ are, however, highly sensitive to strong periodic pulse jammers. According to the invention, the method is thus devised such that the
Q OFDM blocks to be transmitted have a length of approximately 85 % of the interval between two periodic disturbing pulses. The
e carrier interval accordingly results from the reciprocal duration of the OFDM blocks. The transmitted OFDM blocks are synchro-
& nized with pulse-shaped periodic jammers in such a manner that one block at a time is located between two disturbing pulses. The
O pulse-shaped jammers can be gated at the receiver. To this end, the inventive device comprises an appropriately designed transmitter

(20) and an associated receiver (30).
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(57) Zusammenfassung: Bei der Dateniibertragung auf elektrischen Energieleitungen ist das OFDM-Verfahren bekannt, bei dem
die zu iibertragende Information auf zahlreiche Triger verteilt und das Summensignal der modulierten Tragersignale in Form eines
OFDM-Blocks tibertragen wird. Standard-OFDM-Verfahren sind jedoch in hohem MafBe empfindlich gegen starke periodische Im-
pulsstorer. GemaB der Erfindung wird das Verfahren daher so ausgelegt, dass die zu iibertragenden OFDM-Blcke eine Linge von
etwa 85 % des Abstandes zwischen zwei periodischen Stérimpulsen aufweisen. Der Trigerabstand ergibt sich entsprechend aus der
reziproken Dauer der OFDM-Blécke. Die gesendeten OFDM-Blocke werden so mit impulsférmigen periodischen Stdrern synchro-
nisiert, dass jeweils ein Block zwischen zwei Stérimpulsen liegt. Beim Empfianger kdnnen die impulsférmigen Storer ausgeblendet
werden. Dazu weist die Vorrichtung einen entsprechend ausgelegten Sender (20) und zugehérigen Empfinger (30) auf.
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Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung'zur¥pbertragung von Daten auf
wenigstens einer elektrischgnfEnergieversorgungsleitung

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Ubertragung
von Daten auf wenigstens einer elektrischen Energieversor-
gungsleitung, wobei periodisch impulsférmige Stdrsignale
durch Kommutierungsvorginge z.B. in Gleichrichtern mit dazwi-
schen liegenden nahezu stérungsfreien Zeitabschnitten, auf-
treten, unter Einsatz des OFDM-Verfahrens, bei dem die zu
tibertragende Information auf mehrere Trdger verteilt und das
Summensignal aller modulierten Trager in Form eines Blocks
ubertragen wird. Daneben bezieht sich die Erfindung auch auf
die zugéhérige Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens.
Das Verfahren und die Vorrichtung sollen insbesondere, aber
nicht ausschlieBflich, in Gleichspannungs-

Bahnstromversorgungen anwendbar sein.

Die Ubertragung von Daten auf elektrischen Energieleitungen
ist bekannt. Speziell in der Verkehrstechnik ist eine derar-
tige Dateniibertragung von besonderem Nutzen, um z.B. eine
Zugbeeinflussung oder Signalsteuerung zu realisieren.

Stand der Technik ist es, zur Dateniibertragung auf elektri-
schen Energieleitungen breitbandige Ubertragungsverfahren
einzusetzen. Favorisiert wird hierbei i.a. das OFDM-Verfahren
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing), welches die zu
libertragende Information auf sehr viele zueinander orthogona-
le Triger verteilt und das Summensignal aller modulierten
Triger in Form eines sogenannten OFDM-Blocks libertragt. Fil-
ter, die zum Zweck der Stdrunterdriickung eingesetzt werden,
milssen demnach ein Bandpassverhalten aufweisen, wobei die
Breite des Bandpasses wenigstens der notwendigen Bandbreite
des OFDM-Summensignals entspricht.
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2
Speziell bei Gleichstromversorgungen treten i.a. aufgrund der
Gleichspannungsgenerierung mit Gleichrichtern insbesondere
periodische Stérsignale auf, gié nachfolgend kurz als ,Sté-

rer® oder allgemein als Storimpulse bezeichnet werden.

Die periodischen Stdrimpulse werden durch die Kommutierung
des Stromes im Gleichrichter hervorgerufen. Die Stromrichter-
bauelemente oder Ventile, Ublicherweise Dioden oder Thyristo-
ren, in einem Gleichrichter fiihren den Gleichstrom abwech-
selnd. Bei Wechsel des Gleichstromes von einem Ventil auf ein
anderes Ventil entsteht durch Induktivitaten zwischen den
Ventilen eine Spannungsspitze, die mit Spannungsanstiegen in
der GroBenordnung von etwa 400 kV/s verbunden ist. Da die
Kommutierungszeitpunkte von der Frequenz des Wechselstromnet-
zes begtimmt~werden, treten die Storimpulse in einem bestimm-

ten zeitlichen Raster, also periodisch, auf.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein geeignetes Datentiiber-
tragungsverfahren anzugeben, das insbesondere in Gleichspan-

nungs-Energieversorgungen anwendbar ist, und eine zugehdrige

Vorrichtung zu schaffen.

Die Aufgabe ist erfindungsgemdf durch die MaBnahmen gemiR Pa-
tentanspruch 1 gelost. Weiterbildungen sind in den abh&ngigen
Verfahrensanspriichen angegeben. Eine Vorrichtung zur Durch-
fihrung des erfindungsgemdfen Verfahrens ist Gegenstand des
Patentanspruches 9. Weiterbildungen der Vorrichtung sind in

den abhdngigen Sachanspriichen angegeben.

Bei der Erfindung wird das eingangs genannte Problem in ein-
facher Weise dadurch geldst, indem das OFDM-Verfahren so aus-
gelegt wird, dass die zu Ubertragenden OFDM-Blécke eine Linge
von etwa 85 % des Abstandes zwischen zweil periodischen Stér-
impulsen aufweisen. Um die Orthogonalitit der Trdger zu ge-
wadhrleisten, muss die Frequenzdifferenz von zwei Trdgern in
einem ganzzahligen Verh&ltnis zur reziproken Linge des OFDM-

Blockes stehen.
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Beispielsweise miissten die OFDM-Blocke in einer Gleichspan-
nungs-Energieversorgung, die yoﬁ einem 12-pulsigen Gleich-
richter gespeist wird, eine Lange von 85 %*1,67 ms = 1,4 ms
aufweisen. Hieraus folgt ein‘Trégerabstand von etwa 700 Hz,
so dass z.B. in einer Bandbreite von 22 kHz 32 Frequenzen zur
Verfiigung stehen. Bei einer QPSK (Quadrature Phase Shift Key-
ing) -Modulation konnen somit je OFDM-Block 64 bit Ubertragen
werden. Dabei wird die Lage der gesendeten OFDM-Blocke so mit
den impulsférmigen, periodischen Stérern synchronisiert, dass
ein OFDM-Block genau zwischen zwei Storimpulsen liegt und da-
mit in einem nahezu stérungsfreien Zeitabschnitt gesendet
wird. Die impulsférmigen Storer am Empfanger werden durch ei-
ne geeignete Schaltung ausgeblendet, wobeili das zwischen den
Stdrerﬁ liegende OFDM-Signal jedoch ungehindert passieren

kann.

ZweckmafRig ist es, den ersten OFDM~Block zur Synchronisation
des Empfangers zu nutzen, indem dieser die sog. Prédambel ent-
halt. Nachfolgend werden dann optional sog. Trainingssequen-
zen mit definiertem Inhalt jeweils in einem OFDM-Block iiber-
tragen. Hieran schlieBen sich die die Nutzinformationen tra-
genden OFDM-Bloécke an.

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung
wird die definierte Lage der Stérimpulse zu einer Grobsyn—
chronisation von OFDM-Sendern und OFDM-Empféngern genutzt.

Die Erfindung ist vorteilhaft in der Verkehrstechnik, insbe-
sondere bei U-Bahnsystemen, Stadtbahnen oder StraBenbahnen,
die mit Gleichspannung betrieben werden, einsetzbar. Grund-
sdtzlich ist der Einsatz des Verfahrens aber nicht beschrankt
auf Gleichspannungsnetze von Nahverkehrssystemen. Das erfin-
dungsgemdfe Verfahren zur Reduzierung von Stérungen bei der
Datenilibertragung auf Stromversorgungsnetzen lidsst sich immer
dann einsetzen, wenn ein Stromversorgungsnetz periodische
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Stdérungen aufweist. Dies gilt generell fiir Gleichspannungs-
netze und h&ufig auch fiir Wechselspannungsnetze.

Weitere Einzelheiten und Vqrtéile‘der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Figuﬁehbeschreibung anhand der Zeich-
nung in Verbindung mit den Patentanspriichen. Es zeigen

Figu£ 1 in einer graphischen Darstellung den zeitlichen Ver-
lauf einer Gleichspannung fiir ein U-Bahnsystem,

Figur 2 den Senderteil und

Figur 3 den Empféangerteil einer geeigneten Vorrichtung zur
Datenlibertragung bei Gleichspannungsverldufen gemdB
Figur 1.

Auf Stﬁomver§orgungsleitungen von U-Bahnen sollen zusdatzlich
zur Energieversorgung Daten Ubertragen werden. Die auch als
Powerline Communication (PLC) bezeichnete Technik moduliert
hierbei die zu Ubertragenden Informationen auf geeignete Tri-
ger und Uberlagert die Modulationsprodukte der Versorgungs-
spannung des U-Bahnsystems.

U-Bahnen werden beispielsweise mit einer Nenn-Gleichspannung
von 750 V betrieben. Allgemein tiblich ist es, die Gleichspan-
nung durch 12-pulsige Gleichrichter bereitzustellen, die wie-
derum von einem Stromrichtertrafo gespeist werden. Hierbei
bestehen die 12-pulsigen Gleichrichter aus zwei 6-pulsigen
Gleichrichtern, die wiederum von zwei, zueinander 30° elek-
trisch versetzten Wicklungen des Stromrichtertrafos gespeist
werden. Der Stromrichtertrafo ist primirseitig mit der allge~-
meinen Energieversorgung mit einer Netzfrequenz von 50 Hz
verbunden. Das beschriebene Verfahren ist ohne Einschrinkung

auch bei anderen Frequenzen wie z.B. 60 Hz einsetzbar.

Im allgemeinen enthidlt ein U-Bahnsystem mehrere Gleichrich-
ter, die in Abstdnden von ca. 2 km entlang des Streckennetzes
installiert sind. Samtliche Gleichrichter speisen das U-Bahn-
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5
System gemeinsam und sind {iber die Stromschiene des U-Bahn-

Systems elektrisch miteinander verbunden.

Zur welteren Verdeutlichung_dér Problemstellung zeigt Figur 1
beispielhaft einen gemesséneh zeitlichen Verlauf der Bahn-
Gleichspannung lber einen Zeitraum von 20 ms. Das Spannungs-
signal ist mit 1 bezeichnet. Es ist ersichtlich, dass die
Gleichspannung nicht konstant,~é6ndern vielmehr Schwankungen

von bis ca. 80 V unterworfen ist.

Insbesondere bei der Kommutierung der Stréme in den Gleich-
richtern entstehen im Abstand von 20 ms/12 = 1,67 ms (beil

50 Hz - Versorgung) steilflankige Spannungsspriinge mit Ampli-
tuden von typisch 50 V. Die hieraus resultierenden, breitban-
digen étbrungen reichen bis zu Frequenzen von einigen 100 kHz
und liegen damit im Frequenzbereich von Powerline-Communica-
tion-Systemen.

Aus Figur 1 ergibt sich, dass die durch die steilflankigen
Spannungsspriinge der Bahnspannung hervorgerufenen Stdrungen
durch Filter nur teilweise unterdriickt werden k&énnen, da im-
mer ein Tell der spektralen Storenergie den Bandpass passie-
ren kann. So werden selbst durch aufwendige Filterschaltungen
die Spannungsspriinge auf der Bahnspannung lediglich auf 10 %
reduziert und betragen damit typisch 5 V. Nach einem Filter
sind somit immer noch netzsynchrone, periodische Impulsstérer

betrédchtlicher Amplitude vorhanden.

Das am Empfédnger ankommende Nutzsignal eines PLC-Systems ist
von den Ubertragungseigenschaften der Strecke und der Entfer-
nung des Senders abhangig und betrigt wegen begrenzter zulids-
siger:§§ndeleistung nur einige 10 mV bis h&chstens etwa 1 V.
Damit ist das impulsférmige Stérsignal stets hdher als das
Nutzsignal, wodurch sich ein sehr schlechtes Signal-Rausch-
Verhaltnis (SNR = Signal-to-Noise Ratio) ergibt.
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Einerseits muss nun der Empfédnger auf die Hohe der Stérsigna-
le ausgelegt sein, weil eine Ubersteuerung des Empfingers
Verzerrungen und damit Verfél§chungen der empfangenen Infor-
mationen hervorruft. AndererSéits)stellen die unterschiedli-
chen Pegel von Stér- und Nﬁtisignal hohe Anforderungen an die
Dynamik des Empfangers. So. ist allein zur Diskriminierung ei-
nes Nutzsignals von 10 mV gegeniiber einem Stdrsignal von 5 V
eine Auflésung von 9 Bit notwendig. Soll das Nutzsignal
selbst noch mit einer Aufldsung von 8 Bit empfangen werden,
muss der Empféanger insgesamt eine Auflésung von 17 Bit auf-
weisen. Dies ist mit handelstiblichen Bauelementen bei der ge-
forderten Geschwindigkeit nicht bzw. nur mit sehr hohem Auf-

wand moéglich.

Des weﬁteren~wird durch die Stdrer der Einsatz einer in PLC-
Systemen tblichen und auch notwendigen automatischen Verstiar-
kungsregelung (Automatic Gain Control, kurz AGC) erheblich
behindert bzw. unméglich.

In Figur 2 ist ein Sender 20 dargestellt, der aus einer OFDM-
Verarbeitungseinheit 21 mit nachfolgendem Verstirker 22 be-
steht. Mit Hilfe eines Schwellwertschalters werden nach Ab-
trennung der Gleichspannung die Stérimpulse erfasst und als
rechteckférmiges Fihrungssignal einer Phasenregelschleife
(PLL = Phase Locked Loop), die analog oder auch vorzugsweise
digital aufgebaut werden kann, zugefiihrt. Aufgabe der Phasen-
regelschleife ist es, hochfrequenten Jitter zu unterdriicken,
so dass die OFDM-Verarbeitungseinheit ein stabiles Synchroni-
sationssignal im Zeitraster der Stdrimpulse erhialt, um die
Datenpakete genau zwischen die Impulse zu platzieren. Nach
dem Einrasten des PLL auf die Impulsstérerfolge ist es vor-
teilhaft, den Schwellwertschalter wihrend der Aussendung der
Daten zu deaktivieren und nur zu den Zeiten, zu denen ein
Storimpuls erwartet wird, ein passendes Zeitfenster zu 6ff-
nen, so dass der PLL nicht durch die eigenen Sendesignale,
die unmittelbar am Senderausgang grofe Amplituden erreichen
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"
kdnnen, beeinflusst wird, sonder nur auf das Storimpulsraster

fixiert wird.

Es folgt eine Ankoppeleinheit™ 24  zur Ankopplung an ein Schie-
nensystem 25 einer U-Bahn. Auch ein anderes Stromversorgungs-
netz flir verkehrstechnische Einrichtungen kann genutzt wer-

den.

Im Sender 20 wird das Datensignal so partitioniert, dass ein
einzelner Datenblock mit einem gewissen Sicherheitsabstand
jewells zwischen zwei Stoérimpulse passt. Somit wird das Da-
tensignal stets in einem storungsfreien Zeitabschnitt ausge-
sandt, wobeil die prdzise zeitliche Korrelation zum Stérim-
pulsraster mit der oben beschriebenen Kombination aus
Schwelﬂwertsphalter 33a und nachfolgender Phasenregelschleife
33b hergestellt wird.

In Figur 3 ist ein Empfanger 30 aus einer Ankoppeleinheit 31
flir das Schienensystem aus Figur 2 gebildet, dem ein Filter
32, eine Impedanz 34 und ein KurzschlieBer 35 folgt.

Dem Kurzschlieﬁer 35 erfolgt eine Einheit zur automatischen
Verstdrkungsregelung (AGC = Automatic Gain Control) entspre-
chend dem Stand der Technik. Uber einen A/D-Wandler 37 werden
die Daten auf eine Verarbeitungseinheit 38 fiir OFDM-Signale
gegeben.

Auch hier werden mit Hilfe eines Schwellwertschalters auf
Netzseite die Storimpulse erfasst und als rechteckfdrmiges
Fihrungssignal einer Phasenregelschleife (PLL) zwecks Jitter-

unterdrickung zugefiihrt.

Das stabile Synchronisationssignal aus der Phasenregelschlei-
fe im Zeitraster der Stérimpulse wird nun zum einen dem Kurz-
schlieRer 35 und zum anderen der Verarbeitungseinheit 38 fir
QFDM-Signale zugefithrt. Der Kurzschliefer unterdriickt somit
das Empfangssignal genau so lange wie ein Stérimpuls dauert
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und gibt den Empfingereingang frei, sobald der stérungsfreie
Zeitabschnitt zwischen den Stdrimpulsen beginnt. Durch das
stabile Synchronisationssignall ist der Verarbeitungseinheit
38 fiir OFDM-Signale die genau&' zeitliche Lage der zu verar-
beitenden Datenpakete bekaﬁnf, so dass eine einwandfreie Da-

tenrtickgewinnung erfolgen kann.

Statt des KurzschlieBers 35 in der Ausgangsleitung des Fil-
ters 32 mit vorgeschalteter Impedanz 34 kann auch ein Schal-
ter im Parallelzweig verwendet werden. Die Impedanz 34 wird

in diesem Fall nicht bendtigt.

Nach der Entkopplung liber die Impedanz 34 wird der Stdrimpuls
z.B. dadurch von der OFDM-Verarbeitungseinheit ferngehalten,
dass dﬂe Signalleitung iiber einen Analogschalter, z.B. in

Form eines Transistors, kurzgeschlossen wird. Wie erwahnt ist
es auch mdglich, einen elektronischen Schalter seriell anzu-
bringen und wihrend der Impulsstérung die nachgeordnete Sig-

nalverarbeitung vom Filterausgang zu trennen.

Das Signal wird dem Verstédrker 36 mit automatischer Verstar-
kungsregelung (AGC) zugefiihrt, die es auf einen optimal fir
die A/D-Wandlung festgelegten Pegel verstarkt. In den nach-
folgenden Verarbeiltungseinheiten werden dann die partitio-
nierten Signale zusammengefiigt und dem Stand der Technik ent-

sprechend dekodiert.

Wesentlich ist bei dem vorstehend beschriebenen Verfahren und
der zugehdrigen Vorrichtung, dass das an sich bekannte OFDM-
Verfahren durch eine Aufteilung, d.h. eine sog. Partitionie-
rung der Daten, modifiziert wird, und zwar so, dass eine
Ubertragung nur in nahezu stérungsfreien Zeitabschnitten er-
folgt.. Dazu erfolgt eine Synchronisation des Sendevorgangs
mit dem periodischen Impulsstdrer und es wird jeweils genau
zwischen den Stérimpulsen gesendet. Entsprechend erfolgt im
Empfidnger die Detektion und ein Ausblenden der Stérimpulse.
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Nach der OFDM-Signalverarbeitung ist eine Zusammensetzung der
partitionierten Daten m&glich.

Die Erfindung wurde vorstehen&'speziell fir die Dateniibertra-
gung bei einer Gleichspannﬁngsversorgung fiur U-Bahnen be-
schrieben. Auch bei anderen mit Gleichspannung betriebenen
Netzen, beispielsweise beil Gleichspannungsnetzen zur Eigen-

versorgung von Schaltanlagen, ist die Erfindung einsetzbar.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ubertragung yoﬁ Daten auf wenigstens einer
elektrischen Energieversorgungsleitung, wobei periodisch im-
pulsformige Stérsignale mit dazwischen liegenden nahezu sto-
rungsfreien Zeitabschnitten auftreten, unter Einsatz des
OFDM-Verfahrens (Orthogonal Frequency Division Multiplexing),
wobeli die zu ilibertragende Information auf mehrere Trédger ver-
teilt und das Summensignal aller modulierten Trdger in Form
eines OFDM-Blocks ibertragen wird, mit folgenden Merkmalen:
- das OFDM-Verfahren wird so ausgelegt, dass die zu ibertra-
genden OFDM-Blocke den GroRteil der Periodendauer der im-
pulsfsérmigen Storsignale ausfillen und
- zwisghen zwel aufeinander folgenden OFDM-Blocken eine Pau-
se vbn etwa der Dauer eines Storimpulses eingehalten wird,
- die Lage der gesendeten OFDM-Bldcke wird so mit den im-
pulsfdrmigen, periodischen Storimpulsen synchronisiert,
- dass ein OFDM-Block zwischen zwei periodischen Storimpul-
sen liegt, und
- die impulsformigen Sto6rsignale am Empfanger durch eine ge-
eignete Schaltung ausgeblendet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn -
Zzelchnet, dass die OFDM-Bldcke eine Linge von etwa
85 % der Periodendauer der impulsfdrmigen Storsignale ausfiil-
len und zwischen zwei aufeinander folgenden OFDM-Blécken eine
Pause von ca. 15 $ der Periodendauer der Stdrsignale einhal-

ten.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn -
zelchnet,6 dass die Synchronisation zwischen den peri-
odisch wiederkehrenden Stérimpulsen und den Sendern und Emp-
fangern iUber Schwellwertschalter zur Impulsdetektion vorge-

nommen wird.

4, Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn -
zelchnet, dass im Sender nach dem Einrasten der
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Phasenregelschleife auf die Impulsstoérerfolge der Schwell-
wertschalter wihrend der Aussendung der Daten deaktiviert
wird und nur zu den Zeiten,$zg,denen eln Stérimpuls erwartet
wird, ein passendes Zeitfeqstér gedffnet wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn -
zelchnet, dass zur Unterdriickung von Jitter bei der
Synchronisation eine analoge oder digitale Phasenregelschlei-

fe eingesetzt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 1 und Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass das OFDM-Signal die
Schaltung zum Ausblenden von Stdrimpulsen ungehindert passie-

ren kann.

1
1

1
i

7. Verfahren nach Anspruch 1 und Anspruch 2, dadurch
gekennzeilichnet, dass zwischen Ankoppeleinheit
und Empfanger eine Impedanz angebracht wird, und die Storer
durch KurzschlieBen der Empfangsleitung hinter der Impedan:z

ausgeblendet werden.

8. Verfahren nach Anspruch 1 und Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Storimpulse durch
Trennen der Ankoppeleinheit vom Empfanger ausgeblendet wer-

den.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeilchnet, dass die perio-
disch wiederkehrenden Stérimpulse zu einer Grobsynchronisati-
on von OFDM-Sendern und OFDM-Empfangern genutzt werden.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass der ers-
te OFDM-Block zur Feinsynchronisation des Empfangers genutzt
wird, und dass im Anschluss an die Feinsynchronisation Trai-
ningssequenzen ibertragen werden und dass sich daran die die
Nutzinformation tragenden OFDM-Bl&cke anschlieBen.
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11. Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens nach Anspruch
1 oder einem der Ansprﬁche’Z‘bis 10, mit einem Sender und mit
einem Empfanger, dadu rgé?h“’ gekennzeilch -
net, dass der Sender (20) und der Empféanger (30) Verar-
beitungseinheiten (21, 38) flir das OFDM-Signal mit zugehori-
gen Ankoppeleinheiten (24, 31) aufweisen, wobei Mittel (23,
33) zur Synchronisation der Sendesignale mit den periodischen

Stérimpulsen vorhanden sind.

12. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch g e -
kennzeichnet, dass die Mittel zur Synchronisa-
tion Schwellwertschalter (23a, 33a) mit nachgeschalteter Pha-
senregelschleife (23b, 33b) im Sender (20) und im Empfénger
(30) siﬂd, wobel der Schwellwertschalter im Sender nach Ein-
rasten der Phasenregelschleife nur noch in den Zeitabschnit-
ten, in denen ein Storimpuls erwartet wird, aktiv ist.

13. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch g e -
kennzeichnet, dass im Sender (20) der Verarbei-
tungseinheit (21) fir das OFDM-Signal ein Verstarker (22)
nachgeschaltet ist.

14. Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch g e -
kennzeichnet, dass der Empfanger (30) eine Ver-
arbeitungseinheit (38) fiir das OFDM-Signal und eine Ankoppe-
leinheit (31) aufweist.

15. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch g e -
kennzeichnet, dass der Ankoppeleinheit (31) ein
Filter (32), eine Impedanz (34) und ein Kurzschliefer (35)
nachgeschaltet sind.

16. Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch g e -
kennzeichnet, dass der Ankoppeleinheit (31) ein
Filter (32) und ein Schalter im L&ngszweig ohne Impedanz
nachgeschaltet sind.
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