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Kurzfassung

DAB und DVB-T sollen als neue digitale Technologien mittelfristig die bestehende analoge
terrestrische Radio- und Fernsehtbertragung ersetzen. Welche Auswirkungen dies in Bezug
auf die Exposition der Bevolkerung durch hochfrequente elektromagnetische Felder haben
wird, ist derzeit weitgehend ungeklart.

Mittels Rechnersimulation und Messkampagnen war die von DAB und DVB-T Sendeanlagen
verursachte Exposition der Bevolkerung durch elektromagnetischer Felder in den jeweiligen
Frequenzbandern zu quantifizieren und hinsichtlich einschlagiger Normen zu bewerten. Die
ermittelten Immissionen wurden mit den durch die bislang vorherrschenden analogen Fern-
seh- und Tonrundfunknetze hervorgerufenen Expositionen in identischen Bereichen vergli-
chen.

Die Messungen fir die Expositionserhebung wurden in den Startregionen von DVB-T in
Nord- bzw. Stdbayern durchgefiihrt. Durch eine Messung vor der Umstellung (nur Analogbe-
trieb; Messungen im April / Mai 2005) und nach der Umstellung (nur Digitalbetrieb; Messun-
gen im September / Oktober 2005) ist eine direkte Vergleichbarkeit der Immissionssituation
gewabhrleistet. Die Vergleichsmessungen an ein und derselben Region haben zudem den
Vorteil, dass die Ergebnisse nicht durch topographische oder morphographische Unterschie-
de verfalscht werden. Insgesamt wurden im Rahmen des Projektes an tUber 300 Messpunk-
ten "Vorher-Nachher"-Untersuchungen durchgefiihrt. Diese setzen sich zum einen aus ca.
200 statistisch unabhangig in den zwei betrachten Regionen verteilten Messpunkten und
zum anderen aus ungefahr 100 Messpunkten aus systematischen Messungen wie Ab-
standsmessungen und Messungen zur Ermittlung der Hdhenabhangigkeit der Immission
zusammen.

Der Vergleich der Ergebnisse der “Vor-“ bzw. “Nachhermessungen“ an den Messpunkten
zeigt eine Zunahme der mittleren Exposition. Grinde fur die Erhéhung liegen zum einen in
der Verlagerung der TV-Sender im Rahmen der Umstellung auf DVB-T und zum anderen an
der Zunahme der ERP der Sendeanlagen nach der Einfiihrung von DVB-T in den betrachte-
ten Gebieten. Daher sind die Ergebnisse aber nicht allgemein auf andere Startregionen
Ubertragbar.

Ein Vergleich zwischen UKW- und DAB-Signalen ergibt eine deutliche Dominanz der UKW-
Signale (Unterschiedsfaktor im Mittel gréRer als 10 dB). Zukiinftig vorgesehene Leistungser-
héhungen bei DAB werden diesen aktuellen Unterschied allerdings verkleinern.

Nachdem ein einfaches auf der ITU-R P.1546 basierendes Berechnungsprogramm entwi-
ckelt worden war, wurden die messtechnisch erhobenen Immissionen auch mit entsprechen-
den Berechnungen verglichen. Eine Optimierung dieser Berechnungsergebnisse resultierte
in einer mittleren Abweichung von 7,3 bis 11,5 dB je nach betrachtetem System. Vor dem
Hintergrund einer Messunsicherheit von ungefahr +3dB zeigte diese Methode eine gute
Ubereinstimmung zwischen Messung und Berechnung in 78-83% aller Punkte. Eine andere
Optimierung im Hinblick darauf, dass die rechentechnisch prognostizierte Immission an allen
Punkten oberhalb der gemessenen Immission liegt, zeigte eine mittlere Abweichung von 20-
30 dB.
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Abstract

DVB-T and DAB are supposed to replace the existing analogue television and FM-radio
broadcast in the near future. In this context it is unclear, which effects this changeover has
on the public exposure situation concerning RF electromagnetic fields from broadcast
transmitters.

Therefore extensive measurements on 200 identical points in two DVB-T starting-areas were
performed before the changeover (analogue broadcast) and accordingly after the change-
over (digital broadcast) to determine possible changes.

The statistical analysis of the results of both measurement campaigns ("before-after") leads
to an increasing of the mean exposure. The reasons for this increase are on the one hand
the displacement of the TV-transmitters during the changing to DVB-T and on the other hand
the increase of the ERP at the transmitter stations with introduction of DVB-T in the consid-
ered areas. Because of both reasons the findings are not generally transferable to other
starting areas.

The comparison of analogue FM-radio- and DAB-signals shows a clear dominance of the
FM-signals (mean difference more than 10 dB). The planned increasing of DAB-transmitter
power will reduce this present difference.

After developing a simple calculation program based on the ITU-R P.1546, the measured
immissions were compared to corresponding calculations. Optimizing the results leads to
mean deviations from 7.3 to 11.5 dB depending on the considered broadcast system. This
method shows a good prediction with a deviation of £3 dB in 78-83% of all points. Another
optimization with regard to an overestimation of the measured immissions at all considered
points however leads to a mean deviation of 20-30 dB.
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Zusammenfassung

Vorliegender Abschlussbericht bezieht sich auf das Forschungsvorhaben ,Bestimmung der
Exposition der Bevdlkerung in der Umgebung von digitalen Rundfunk- und Fernsehsendern®
des Bundesamtes fur Strahlenschutz. Nachdem sowohl ein rechentechnisches Verfahren
und ein messtechnisches Verfahren zur Expositionsabschatzung der terrestrischen Rund-
funkdienste entwickelt wurde, wurde ein Vergleich der Immissionen von DAB und DVB-T mit
ihren analogen Pendants durchgefiihrt. Darliber hinaus wurden die messtechnisch erhobe-
nen Immissionen auch mit entsprechenden Berechnungen verglichen.

Bezlglich Messverfahren wurden Untersuchungen zur Auswahl geeigneter Messausristung,
korrekter Einstellung der wesentlichen Messparameter (z.B. Auflosebandbreite, Detektortyp),
Festlegung einer Methode zur Bestimmung der Maximalfeldstarke im Messvolumen sowie
Uberlegungen zu Empfindlichkeit und Reproduzierbarkeit durchgefiihrt. Als Methode zur
Bestimmung der Maximalfeldstarke im Messvolumen wird die Schwenkmethode angewen-
det.

Fur die Erfassung von frequenzmodulierten Signalen des UKW-Rundfunks ist der RMS-
Detektor nicht notwendig. Die Auflésebandbreite (RBW) sollte zwischen 100 und 300 kHz
liegen.

Bei analogen TV-Signalen erfolgt die Ermittlung der mittleren Immission durch Messung der
Synchronspitzenleistung mit Peak-Detektor unter Anwendung eines Korrekturfaktors von
etwa 4 dB zur Berlcksichtigung eines mittleren Bildinhalts unter Einschluss der Tonsignale.

Bei DAB und DVB-T Signalen sind die Messungen unbedingt mit dem RMS-Detektor durch-
zufiihren. Je nach verwendetem Messgerat ist auf eine ausreichend gro3e Sweeptime zu
achten, da der RMS-Detektor bei zu kleinen Sweepzeiten zu hohe Messergebnisse liefert.
Eine an die Signalbandbreite angepasste RBW ist einzustellen.

Die Messunsicherheit unter Berlicksichtigung von messeinrichtungsbedingter und metho-
denbedingten Faktoren liegt im Bereich von 3 dB (Vertrauensintervall 95 %) und damit im
Ublichen Bereich fiir Hochfrequenz-lmmissionsmessungen.

Im Rahmen der Expositionserhebung wurden Messungen an mehr als 300 Punkten in den
DVB-T-Startregionen Minchen und Nurnberg durchgefuhrt. Fir 200 Messpunkte, die sich in
Wohngebieten befinden, wurden umfangreiche- "Vor-Nachher"-Untersuchungen vorgenom-
men, um eine mogliche Expositionsveranderung durch die Einfihrung von DVB-T zu erken-
nen. Zusatzlich wurden Messungen entlang definierter Linien sowie Untersuchungen inner-
halb von Gebauden durchgefiihrt.

Die gefundenen Expositionswerte besitzen eine grole Spannweite beziglich ihrer absoluten
Hohe von mehr als 50 dB. Bezlglich der Grenzwertausschdpfung ergab sich am Punkt mit
den hochsten Summenimmissionen ein leistungsflussdichtebezogener Ausschdpfungsgrad
von nur etwa 3 Promille.

Analysiert man die statistische Verteilung der Resultate beider Messkampagnen, so ergibt
sich eine mittlere Zunahme der festgestellten Expositionswerte in den Kernbereichen der
Versorgungsinseln. Allerdings ist die Situation in den beiden untersuchten Regionen nicht
gleich, sondern es zeigen sich Unterschiede bezlglich der H6he der Veranderung. Wie sich
die Expositionssituation in den Randregionen andern wird, wenn die dort derzeit noch
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vorhandenen Analogsender auf digital umgestellt worden sind, kann derzeit nicht gesagt
werden, denn die Anderung hangt davon ab, ob die zukiinftige Leistung der dortigen Digital-
sender héher oder niedriger als die bisherige Analogleistung sein wird.

Ein Vergleich der Ergebnisse der "Vor-" bzw. "Nachhermessungen" an den Messpunkten in
der Region Nurnberg zeigt eine deutliche Zunahme der Gesamtexposition im Bereich der
Stadtgebiete Nurnberg / Firth / Erlangen (mittlere Zunahme: 6,8 dB). Grund dafir ist die
Verlagerung der TV-Sender im Rahmen der Umstellung auf DVB-T vom Heidenberg sidlich
Schwabach zum Fernmeldeturm Nirnberg. Im Bereich "Dillberg" ist nur eine moderate
Expositionszunahme von 1,5 dB feststellbar. Die Messpunkte auf3erhalb der Versorgungs-
klasse "portable indoor" zeigen keine signifikante Veranderung der mittleren Gesamtexposi-
tion.
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Bild: Quotient der Leistungsflussdichtewerte (Gesamtimmission Ton- und Fernsehrund-
funk) aus "Nach-" und "Vorhermessung" in dB fir die 87 Messpunkte im Raum Nurn-
berg (Darstellung in finf Klassen)

Ein Vergleich der Ergebnisse der "Vorher-" bzw. "Nachhermessungen” an den Messpunkten
in der Region Minchen zeigt eine signifikante Immissionszunahme im Stadtgebiet von
Munchen und im Bereich der direkt benachbarten Landkreise bis hin zum Wendelstein
(mittlere Zunahme: 6,5 dB). Grund dafir sind einerseits die Zunahme der ERP am Wendel-
stein und am Olympiaturm in Minchen durch die Einfihrung von DVB-T als auch eine
veranderte Montagehthe der Antennen am Olympiaturm in Minchen im Vergleich zur
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"Vorhermessung". In groRerer Entfernung zum Olympiaturm in Minchen bzw. Wendelstein
ist keine signifikante Veranderung der Exposition mehr feststellbar.
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Bild: Quotient der Leistungsflussdichtewerte (Gesamtimmission Ton- und Fernsehrund-
funk) aus "Nach-" und "Vorhermessung" in dB fir die 113 Messpunkte im Raum M{n-
chen (Darstellung in sechs Klassen)

Die Veranderung der ERP an dem flr die betrachtete Region jeweils verantwortlichen
Senderstandort kann als grober Indikator fir die mittlere Expositionsanderung herangezogen
werden. In der Region "Dillberg" stimmen ERP-Zunahme und mittlere Expositionsanderung
sehr gut Uberein, wéahrend im Bereich "Wendelstein" und "Munchen" mittlere Expositionszu-
nahme und ERP-Veranderung um 3 bis 4 dB differieren.

Region Zahl der Zunahme der ERP | Mittlere Zunahme | Mittlere Zunahme
Messpunkte TV-Exposition der Gesamtexposi-
tion
Dillberg 13 5,0dB 4,5 dB 1,5dB
Wendelstein 20 11,5dB 59 dB 4,7 dB
Minchen 55 5,1dB 9,2dB 7,1dB
Tabelle: Mittlere Verénderung der Exposition (Nachher / Vorher in dB) in den drei besonders

betrachteten Untersuchungsteilgebieten im Vergleich zur Verédnderung der ERP

Will man die hier gefundenen Ergebnisse auf andere Regionen in Deutschland Ubertragen,
gilt das oben gesagte analog: Nur in den "portable indoor"-versorgten Regionen der aktuell in
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Deutschland vorhandenen DVB-T-Inseln ist derzeit eine belastbare Aussage Uber die mittle-
re Expositionsanderung mdoglich, da nur dort der Wechsel von analoger auf digitale Versor-
gung nahezu vollstéandig stattgefunden hat. Ein ERP-Vergleich der flir die Versorgung
verantwortlichen Standorte kann in erster Naherung Aufschluss Uber eine gegebenenfalls
vorhandene Expositionsanderung geben. Zusatzlich sollte jedoch nie vergessen werden,
dass noch andere Faktoren als die ERP einen signifikanten Einfluss auf die mittlere Expositi-
on ausiiben kénnen.

Die Messergebnisse in Bayern zeigen eine Zunahme der mittleren Exposition in den "portab-
le-indoor"-versorgten Bereichen um die Senderstandorte durch die Einfihrung von DVB-T
auf. Dies muss jedoch nicht in allen Regionen Deutschlands, in denen bereits auf DVB-T
umgestellt wurde, so der Fall sein, denn die beispielhaft durchgeflhrten Uberschlagigen
ERP-Betrachtungen fiir zwei andere Regionen Deutschlands zeigen, dass, abhangig von der
ERP der Digitalsender im Vergleich zu den abgeschalteten Analogsendern, sowohl eine
Zunahme als auch eine Abnahme der mittleren Exposition durch die Einflhrung von DVB-T
in der Umgebung von Senderstandorten mdglich ist.

Ein Vergleich zwischen UKW- und DAB-Signalen ergibt eine deutliche Dominanz der UKW-
Signale (Unterschiedsfaktor im Mittel groRer als 10 dB). Zukinftig vorgesehene Leistungser-
héhungen bei DAB zur Gewahrleistung einer zuverlassigeren Indoorversorgung werden
diesen aktuellen Unterschied allerdings verkleinern.

Die in vier Hochhausern durchgefiihrten Untersuchungen der Hohenabhangigkeit der Immis-
sion, verursacht durch die im Abstand von etwa ein bis sechs Kilometer befindlichen Rund-
funksendetlirme zeigen ebenfalls die tendenzielle Erhéhung der Immission nach Einflihrung
von DVB-T. An zwei der vier Gebaude konnte auf3erdem eine signifikante Zunahme der
Immission in den héheren Stockwerken, verursacht durch die dort vorhandenen ginstigeren
Sichtverhaltnisse zum Sendeturm, nachgewiesen werden. Die Messungen in den beiden
Gebauden mit weniger als 2 Kilometer Abstand zum Olympiaturm in Miinchen zeigen hinge-
gen keine ausgepragte Hohenabhangigkeit der Immission.

Die exemplarischen Untersuchungen zur Dampfung durch Gebdudemauern an drei Gebau-
den brachten teilweise sehr unterschiedliche Resultate: Der mittlere Unterschied zwischen
dem Messwert an der Gebaudefassade und dem Wert im Gebaudeinneren betrug bei einem
Gebaude zirka 12 dB, wahrend die Dampfung des zweiten untersuchten Gebaudes mit etwa
30 dB deutlich starker ausgepragt war. Die drei untersuchten Fenster brachten mit 3, 10 und
21 dB ebenfalls sehr unterschiedliche Dampfungswerte.

Das Ausbreitungsmodell fur die rechentechnische Expositionsabschatzung sollte in der Lage
sein, sowohl die maximal moglichen Expositionen in der Nahe der Sendeanlagen wie auch
die Exposition Uber grolRere Bereiche (z.B. Versorgungsgebiet eines Senders) zu beschrei-
ben. In einem ersten Schritt wurde auf geeignete kommerziell verfiigbare Software zuriick-
gegriffen. Dartber hinaus wurde ein einfaches Ausbreitungsmodell selbst entwickelt und auf
seine Anwendbarkeit hin untersucht.

Die erforderlichen Eingabeparameter fir eine strahlenoptische Berechnung lassen sich grob
in die drei Bereiche Geodaten, Gebaudedaten und anlagenbezogene Parameter aufteilen.
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Bezuglich der Verwendung von digitalen Gelandemodellen hat sich gezeigt, dass eine
Vielzahl von unterschiedlichen Formaten existiert. Zur Bearbeitung und Konvertierung dieser
Daten sind externe frei verfligbare Programme notwendig, um die digitalen Elevationsmodel-
le zum Import in die jeweiligen Berechnungsprogramme aufzubereiten.

Dartber hinaus wurde gezeigt, dass eine Bericksichtigung der Gebaudeinformationen
aufgrund der enormen Anzahl von Gebauden innerhalb des Versorgungsbereiches eines
terrestrischen Senders praktisch unmdglich ist.

Im Bereich der anlagenbezogenen Parameter kdnnen zwar einige Daten z.B. aus [WITT 04]
oder [BNetzA] entnommen werden, aber die Mithilfe der Betreiber ist an dieser Stelle unum-
ganglich.

Als Grundlage fir das selbst entwickelte Programm (FPT) diente die Empfehlung
ITU-R P.1546 der International Telecommunications Union. Diese stellt eine allgemeine
Vorhersagemethode fir elektrische Feldstarken in Form von Ausbreitungskurven dar, die
durch eine statistische Auswertung einer grof3en Anzahl von Messungen ermittelt wurden.
Diese Methode wurde an die hier vorliegende Problematik angepasst und dartber hinaus
noch in der Art erweitert, dass auch Aussagen Uber die Immissionen in einer Entfernung
unterhalb von 1 km vom Sender moglich sind. Sie zeichnet sich durch eine einfache Hand-
habung und einen geringen Rechenzeitbedarf aus.

Ein Vergleich zwischen rechentechnisch mit den einzelnen Programmen ermittelten
Immissionen mit Messwerten an 42 Punkten zeigte, dass insgesamt durch den Einsatz von
strahlenoptischen Verfahren keine genaueren Ergebnisse erzielt werden konnten als mit
dem einfachen Programm FPT. Dariliber hinaus erforderten die kommerziellen Softwarepa-
kete eine deutlich langere Rechenzeit und einen gréReren Modellierungsaufwand.

Daher wurde fiir den Vergleich zwischen den gemessenen Immissionswerten vom analogen
Fernsehen, DVB-T, UKW und DAB und den entsprechend rechentechnisch prognostizierten
Werten ausschlie3lich das einfache Programm FPT verwendet. Hierzu standen insgesamt
5180 Vergleichspaare zur Verfligung.

Das Berechnungsprogramm wurde anhand der folgenden Anforderungen naher betrachtet:

¢ Das Berechnungsprogramm soll eine méglichst geringe mittlere betragsmafRige Abwei-
chung bezuglich entsprechender Messwerte liefern, d.h. der betragsmafige Unterschied
zwischen der rechentechnisch ermittelten und messtechnisch erfassten Immission soll
mdglichst gering sein. Dies ist als ein MaR fiir die Genauigkeit der rechentechnischen
Prognose anzusehen.

e Das Berechnungsprogramm soll an mdglichst allen Vergleichspunkten einen hoheren
Immissionswert liefern, als der bei der Messung ermittelt wurde. Die Differenz zwischen
Berechnung und Messung soll demnach immer gré3er ,,0" sein bzw. der berechnete Wert
soll den Messwert moglichst an allen Vergleichspunkten tberbewerten (dies entspricht
der 100%igen Uberbewertung). Auf diese Weise kann das Verfahren als eine Worst Ca-
se - Berechnung angesehen werden.



Seite 10 von 343 zum Abschlussbericht "Immissionen von Rundfunksendern"

Winschenswert ware die Tatsache, dass beide oben genannten Anforderungen innerhalb
von einem Berechnungsschritt erreicht werden kdnnen, somit die Berechnung eine einzige
Feldstarke liefert, die zum einen eine mdglichst geringe Abweichung zu den Messungen
erreicht und zum anderen immer moglichst knapp oberhalb der gemessenen Immission liegt.
Es hat sich wahrend der Berechnungen mit FPT gezeigt, dass sowohl die mittlere Abwei-
chung als auch die mdglichst 100%ige Uberbewertung in dieser Berechnungsmethode keine
voneinander unabhéngigen GroéRen darstellen und somit die obige Anforderung nicht gleich-
zeitig erreicht werden kann.

Die Berucksichtigung eines Korrekturfaktors fur eine von 10 m gednderte Empfangsanten-
nenhdhe (laut ITU-Empfehlung) in die rechentechnisch prognostizierte Immission zeigte eine
geringere mittlere Abweichung zu den Messwerten als eine Berechnung ohne Korrektur, die
aber einen deutlich héheren Anteil an Punkten lieferte, an denen die berechnete Immission
oberhalb der messtechnisch bestimmten lag.

Daher wurde zunachst die Berechnung mit Bertcksichtigung einer Korrektur anhand eines
konfigurationsabhangigen Zuschlags die mittlere Abweichung betreffend optimiert und
anschliel3end die Berechung ohne Beriicksichtigung einer Korrektur anhand eines konfigura-
tionsabhéngigen Zuschlags in der Art optimiert, dass mdglichst alle Vergleichspunkte eine
héhere berechnete Immission aufwiesen als die messtechnisch bestimmt.

Die einzelnen Konfigurationen und die zugehorigen Zuschlage fur die Optimierung auf eine
mdglichst geringe mittlere Abweichung sind in folgender Tabelle aufgeteilt nach jeweiligem
System dargestellt.

Tabelle:

Konfiguration | Zuschlage fur die Optimierung der mittleren Abweichung in [dB]
Analog-TV| DVB-T UKW (IantljD:s%vei 1) (I?)ﬁaBl)
Stadt, dicht 8 4 6 15 13
Stadt 7 1 5 15 11
Vorstadt 2 4 -1 8 7
Land, offen 2 5 3 10

Konfigurationsabhangige Zuschlage zur Optimierung der mittleren Abweichung
zwischen Berechnungen und entsprechenden Messungen

Die Resultate dieser Vorgehensweise fur die gesamte mittlere Abweichung sind in folgender
Tabelle dargestellt. Dartber hinaus ist auch noch die entsprechende Standardabweichung
zu sehen.

System Korrektur |Anzahl der| Mittlere Abweichung in [dB] | Standardabweichung
Punkte (inklusive des jeweiligen in [dB]
Zuschlags)

Analog TV ja 1135 9,0 12,2

DVB-T ja 948 115 16,2

UKW ja 2804 8,3 13,8

DAB (landesweit) ja 181 7,3 9,9

DAB (lokal) ja 112 7.8 10,2

Tabelle: Mittlere Abweichung zwischen Berechnungen und entsprechenden Messungen
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Insgesamt kann an dieser Stelle festgehalten werden, dass die Prognose mit dem Programm
FPT aufgrund der GrolRe der mittleren Abweichung nur eingeschrankt geeignet ist, die
Immissionen durch Rundfunksender genau zu berechnen. Hierbei ist allerdings zu beachten,
dass je nach betrachtetem Rundfunkdienst zwischen 78 und 83 % aller Punkte eine maxima-
le Abweichung von nur +3 dB zeigten. Fir diese Punkte, die im gesamten jeweiligen Versor-
gungsgebiet verteilt lagen, liefert FPT trotz der wenigen Eingabeparameter eine vor dem
Hintergrund der Messunsicherheit gute Immissionsprognose. Da es aber auch Punkte gibt,
an denen zum Teil auch durch ihre geographische Lage begriindet mit deutlichen Uber- bzw.
Unterschatzungen gerechnet werden muss, ist das Verfahren in der Praxis nur einge-
schrankt geeignet, da auf Messungen nicht verzichtet werden kann.

Darlber hinaus zeigte sich, dass die Immissionsprognose fir Punkte in ebenem Gelédnde in
den meisten Fallen eine geringere mittlere Abweichung aufwies als fir Punkte in bergigem
Gelande.

AnschlieBend wurde die Optimierung der prozentualen Uberbewertung durchgefiihrt, deren
Grundlage die Berechnungsergebnisse ohne Korrektur bildeten. Ziel hierbei war, an allen
Punkten eine maximale Unterbewertung der gemessenen Immission im Bereich der Mess-
unsicherheit zu erhalten. Auch hierfiir wurden die Ergebnisse anhand einen konfigurations-
abhangigen Zuschlages im Hinblick auf eine maximale Unterbewertung optimiert. Die Werte
fur diese Zuschlage sind in folgender Tabelle aufgeteilt nach jeweiligem System und Konfigu-
ration dargestellt.

Konfiguration Zuschlage fir die Optimierung der Anzahl der Punkte mit
9 Uberbewertungen [dB]

DAB DAB

AmEIREINY (DT UKW | landesweit) | (lokal)
Stadt, dicht 7 1 0 2 0
Stadt 3 0 14 1 0
Vorstadt 2 3 9 6 0
Land, offen 6 5 12 11 6

Tabelle: Konfigurationsabhangige Zuschlage zur Optimierung der mittleren Abweichung

zwischen Berechnungen und entsprechenden Messungen

Die Ergebnisse dieser Vorgehensweise sind in folgender Tabelle.

Anzahl der Punkte (in [%]) Maximale Unterbewertung
Svstem Korrektur Anzahl der mit Uberbewertungen in [dB]
y Punkte (inklusive des jeweiligen (inklusive des jeweiligen
Zuschlags) Zuschlags)
Analog TV nein 1135 98,8 2,9
DVB-T nein 948 97,8 3,0
UKW nein 2804 99,4 2,3
DAB (landesweit) nein 181 93,3 2,9
DAB (lokal) nein 112 97,4 2,3
Tabelle: Auswertung fur den Worst Case Ansatz

Die Berechnungsmethode Worst Case Ansatz kann unter der Vorgabe eines zu bericksich-
tigenden Zuschlags fur die Immission fur alle betrachteten Rundfunkdienste als geeignet
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angesehen werden. Hierdurch konnte demnach im gesamten Versorgungsgebiet eines
Senders eine Immission prognostiziert werden, die messtechnisch vor dem Hintergrund der
Messunsicherheit nicht unterschritten wurde. Hierbei ist aber zur berticksichtigen, dass die
mittlere Abweichung stark ansteigt und mit Werten von 20 - 30 dB gerechnet werden muss.

Vor dem Hintergrund, dass innerhalb des Vergleichs von Messung und Berechnung sowohl
bergiges als auch ebenes Gelande berilicksichtigt wurde, beinhalten die Zuschlage beide
Konfigurationen, natirlich optimiert auf die Topographie in den Vergleichsregionen. Generell
sind diese Zuschlage zwar auf andere Regionen Ubertragbar — dennoch muss in derartigen
Fallen aber mit differierenden Abweichungen gerechnet werden.

Da die ITU-Empfehlung erst Immissionswerte ab einem Abstand von 1 km zum Sender
liefert, wurde flr den Bereich bis zu einem Abstand von 1 km mit reiner Freiraumausbreitung
in Hauptstrahlrichtung gesehen gerechnet. Dies resultierte darin, dass gerade bei Sender-
standorten, die durch eine landlich gepragte Umgebung charakterisiert werden koénnen,
deutliche Uberbewertungen vorlagen. Abschlage von 10 - 25 dB auf den berechneten Wert
sind in Abhangigkeit des Systems sinnvoll, um eine mdglichst geringe mittlere Abweichung
zu erhalten. Im Fall einer Worst Case Betrachtung ergaben sich 5 — 10 dB.

Im Gegensatz dazu gestalteten sich die Resultate fur einen Senderstandort im stadtischen
Gebiet flr eine Auswertung schwieriger. Ein allgemeingultiger Faktor flr einen typischen
Abschlag kann fir derartige Szenarien nicht angegeben werden.

Ein Vergleich der Immissionsverlaufe anhand von radial vom Sender ausgehenden Linien
hat gezeigt, dass gerade in Konfigurationen, in denen das Geléande bei weiterer Entfernung
vom Standort stark ansteigt, das Programm FPT an seine Grenzen st6f3t. Dies liegt darin
begriindet, dass der Gelandeverlauf nur durch eine einzelne GroR3e — der mittleren effektiven
Hohe -berlcksichtigt wird. Hierbei berechnet die Methode ,optimierte mittlere Abweichung*
zum Teil einen deutlich niedrigeren Wert im Vergleich zum gemessenen. Der Worst Case
Ansatz kann zwar auch leichte Unterbewertungen liefern, diese liegen aber in der GroRRen-
ordnung der Messunsicherheit. Bei anderen Konfigurationen (z.B. ,Linienmessung” ausge-
hend vom Wendelstein) spiegelten die Immissionsverlaufe die folgenden Resultate wieder:

¢ Die Berechnungsmethode ,Optimierte mittlere Abweichung” weist im Mittel eine genaue-
re Prognose auf; Unterschatzungen zum Messwert sind aber mdglich.

¢ Die Worst Case Berechnung Uberbewertet die gemessenen Immissionen; hierbei ist aber
mit teilweise hohen Uberschatzungen der tatsachlichen Feldstarke zu rechnen.
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Summary

The final report refers to the research project “Determination of the public exposure due to
electromagnetic fields of digital broadcast transmitters” initialized by the German federal
office for radiation protection. After a calculation as well as a measurement method was
developed, a comparison of the exposure of DAB and DVB-T broadcast transmitter stations
and there analogue pendants was accomplished. Furthermore a comparison of computa-
tional predicted exposure levels with corresponding measurements was performed.

Concerning the measurement methods, examinations about the selection of suitable meas-
urement instruments (spectrum analyzer), the correct adjustment of the main measurement
parameters (e.g. resolution bandwidth, kind of detector), the definition of a method for
detection of maximum fieldstrength value in the measurement volume and considerations
about the sensitivity and reproducibility were done. For detection of maximum fieldstrength in
the measurement volume the "scanning method" was applied.

For the measurement of FM-signals (FM-radio) the RMS-detector is not necessary. Resolu-
tion bandwidth (RBW) should be adjusted between 100 and 300 kHz.

RMS-value of analogue TV-transmitters is calculated from the measured synch-peak-power
with the peak-detector of the analyzer by applying a correction factor of 4 dB (including mean
picture brightness and the sound signals).

DAB and DVB-T signals must be measured by using the RMS-detector. The sweep time
must be sufficient long (depending on type of measuring instrument). If the sweep time is too
short, the RMS-detector gives to high measurement results. RBW has to be adapted to the
signal bandwidth.

Measurement uncertainty by considering of factors, caused by the measurement instruments
and caused by the measuring methods as well, will be roughly 3 dB (95 % confidence
interval) and is therefore in the typical dimension of this kind of RF-exposure measurements.

For the exposure determination, measurements at more than 300 points in the DVB-T start
regions Munich and Nuremberg were performed. On 200 measurement points, which all are
located in residential areas, extensive "before-after'-measurements were performed, to
determine a possible change of exposure situation, caused by the introduction of DVB-T.
Additional measurements along defined lines and inside buildings were also done.

The exposure values, which were found, have a big dynamic of more than 50 dB. At the point
with the biggest sum-exposure, 3 %o of the maximum allowed level was reached.
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The statistical analysis of the results of both measurement campaigns ("before-after") leads
to a mean increasing of the exposure values in the centre areas of the "coverage- islands",
but in the two examined regions different increasing factors were found. The kind of expo-
sure changing in the border areas can not be predicted yet, because the changing depends
on the fact, if the digital power, which will be transmitted by the stations there, will be more or
less than the present analogue power.

A comparison of the results of the "before-after"-measurements at the measurement points in
the Nuremberg region showed a clear increasing of the total exposure in the area of the
towns Nuremberg, Firth and Erlangen (mean increasing factor: 6.8 dB). The reason for this
increasing is the displacement of the TV-transmitters during the changing to DVB-T from the
Heidenberg south of Schwabach to the TV-transmitting tower Nuremberg. In the "Dillberg"
region only a moderate increasing of exposure (1.5 dB) was found. The measurement points
outside the "portable indoor" region showed no significant change of mean exposure.
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A comparison of the results of the "before-after"-measurements at the measurement points in
the Munich region showed a significant increasing of the exposure in the town of Munich and
the area of the neighbourhood counties up to the Wendelstein mountain (mean increasing
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factor: 6.5 dB). Main reason for this is on one side the increasing of the ERP at the Wendel-
stein and the Olympic Tower transmitter stations with introduction of DVB-T and on the other
side a increasing of the antenna height at the Olympic Tower for DVB-T. On the measure-
ment points with bigger distance to the Olympic Tower and the Wendelstein, no significant
change of mean exposure was found.
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points in the Munich area (visualization by six classes)

The changing of ERP at the transmitter, which is responsible for the coverage of the con-
siderered region, can be taken as a coarse indicator for the mean change of exposure. In the
"Dillberg" region ERP-increase and mean exposure-change fit very good. In the "Munich"
and "Wendelstein" region, mean exposure-change and ERP-change differ by 3 to 4 dB.

Area Number of measure- | Increasing | Mean increasing of | Mean increasing of
ment points of ERP TV-exposure total exposure
Dillberg 13 5,0dB 4,5 dB 1,5dB
Wendelstein 20 11,5dB 5,9 dB 4,7 dB
Munich 55 51dB 9,2dB 7,1dB
Table: Mean changing of exposure (after/before in dB) in the three areas which were exam-

ined in detail, compared to the changing of ERP
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It is also possible to transfer the facts, found above, to other parts of Germany: Only in the
"portable-indoor" regions of the momentary existing DVB-T-"islands" a valid statement about
mean exposure-change is possible, because only there the change from analogue to digital
coverage is nearly finished. A "before-after" ERP-comparison of the stations, which are
responsible for the coverage, can provide rough information about possible change of
exposure. Additionally it should never be forgotten, that also other factors besides the ERP
may have a significant influence on the mean exposure.

The measurement-results in Bavaria show an increasing of mean exposure in the areas with
"portable indoor" coverage around the transmitter sites caused by the introduction of DVB-T.
But this must not be the fact in all regions of Germany, where DVB-T is already introduced,
because additional performed coarse ERP-considerations for two other regions in Germany
show, that both increasing or decreasing of mean exposure, caused by the introduction of
DVB-T, is possible in the vicinity of transmitter stations.

The comparison of analogue FM-radio- and DAB-signals showed a clear dominance of the
FM-signals (mean difference more than 10 dB). But increasing of DAB-transmitter power,
which is planned for the future to improve DAB-indoor-coverage, will reduce this present
difference.

Measurements, done in four high-altitude buildings for studying the height-dependence of
exposure, caused by transmitters with one to six kilometres distance showed also a tendency
to increasing of exposure after the introduction of DVB-T. At two of the four buildings a
significant increasing of exposure in the higher floors was found because of the typical better
sight-conditions to the transmitter location there. The measurements inside the two buildings
with less than two kilometres distance to the Olympic Tower showed no significant height-
dependence of exposure.

Some exemplary studies of attenuation caused by walls of buildings, done at three buildings,
showed partly very different results: The mean difference between the measuring result at
the facade of the building and the value inside the building was 12 dB in one building. The
attenuation in the other building was bigger (30 dB). Three examined windows showed very
different attenuation-values of 3, 10 and 21 dB.

Concerning to computational exposure prediction the propagation model should be able to
determine the maximal immission values in the vicinity of broadcasting stations as well as the
medial ones in larger regions (e.g. coverage area of a broadcast transmitter station). Com-
mercially available software was used in a first step. Additionally a simple propagation tool
was developed and tested in terms of its applicability.

The required input parameters for ray-optical calculations can approximately be divided into
the three categories geographic data, building data and transmitter based data.

Concerning digital elevation models many different formats exists. To be able to import these
data into calculation programs it is often necessary to convert these formats with external
software.
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Due to the tremendous amount of buildings in a coverage area of a terrestrial broadcast
transmitter, it was shown that it is in practice impossible to consider building data for calcula-
tion.

Concerning transmitter based data a few information are stated in [WITT 04] or [BNetzA] but
overall the support of operators is essential.

The basis for the self developed program FPT is a recommendation of the International
Telecommunications Union called ITU-R P.1546. It is a general prediction method in terms of
propagation curves, that were determined on the basis of a huge number of statistically
independent measurements. This method was fit to the present questions and in a second
step enhanced, so that even exposure calculation in a distance smaller than 1 km to the
broadcast transmitter is possible. The advantages are the simplicity in handling and very
short calculation times.

A comparison of exposure values calculated with different programs with corresponding
measurements at 42 points has shown, that the ray-optical software does not result in a
more accurate prediction than the calculation with the simple program FPT. Furthermore the
commercial software required a longer calculation time and more effort due to the modelling.

Therefore FPT was used for the comparison of measured immissions of analogue TV,
DVB-T, FM-Radio and DAB with its corresponding predicted calculation values. Altogether
there were 5180 pairs of calculation and measurement available.

The calculation program was investigated with focus on the following requirements:

e The calculation program should show a preferably small mean deviation concerning the
difference between measured and calculated immission values. This can be treated as a
dimension of accuracy of the prediction.

e The calculation program should provide an higher exposure value at all points than the
measurement showed. The difference between calculation and measurement should
therefore be higher than “0” respectively the calculation should overestimate the meas-
ured value at all points (this corresponds with an overestimation of 100%). In this context
this method could be stated as a worst case procedure.

In the calculation a correction factor concerning the height of the receiving antenna as it is
stated in the ITU-R P.1546 was considered. After that the results of the first calculation were
optimized with an additional scenario depending factor concerning the mean deviation. The
corresponding additional factors are shown in the following table.
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scenario Additional factors for optimizing the mean deviation [dB]
Analogue- . DAB DAB
TV DVB-T AHRECIE (countrywide)|  (local)
Town, dense 8 6 15 13
Town 7 1 5 15 11
Suburb 2 4 -1 8 7
Land, open 2 5 3 10
Table: Scenario depending factors for optimizing the mean deviation between calculation and
measurement

The results concerning the mean deviation are shown in the following table.

System Correction|Number of Mean deviation [dB] Standard deviation
points |(considering the additional factors) in [dB]
Analogue TV yes 1,135 9.0 12.2
DVB-T yes 948 11.5 16.2
FM-Radio yes 2,804 8.3 13.8
DAB (countywide) yes 181 7.3 9.9
DAB (regional) yes 112 7.8 10.2
Table: Mean deviation of the calculated values corresponding to measurements

Due to the dimension of the mean deviation the accuracy of exposure estimations with the
simple program can only be stated with reservations. In this context it has to be pointed out,
that depending on the broadcast service the maximal deviation of 78 to 83% of all compared
points showed values of +3 dB. Against the background of measurement uncertainty the
predicted exposure is very accurate in these cases. The high over- and respectively underes-
timation in the other points are to some extent founded in their geographical position. For this
reason the program has reservations for the practice, so that measurements are not dispen-
sable.

As the first calculation with considering of a height correction factor shows only at the half of
all points overestimations a second calculation was accomplished without considering of the
height correction factor. After this the percentage of the overestimation was optimized
considering an additional factor based on the calculations without correction. The aim was
getting a maximal value of underestimation that corresponds to the measurement uncer-
tainty. The additional factors for the different systems are shown in the following table

: Additional factors for optimizing the percentage of the point
scenario ; L ;
number with overestimations in [dB]
Analogue- . DAB DAB
TV DVB-T AHRECIE (countrywide)|  (local)
Town, dense 7 1 0 2 0
Town 3 0 14 1 0
Suburb 2 3 9 6 0
Land, open 6 5 12 11 6
Table: Scenario depending factors for optimizing the percentage of overestimations between

calculation and measurement
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The corresponding results are shown in the following table.

Point number with overestima-| Maximal Underestimation
. Number of . . ;
System Correction oints tions in [%)] in [dB]
P (with an additional factor) (with an additional factor)
Analogue TV no 1,135 98.8 2.9
DVB-T no 948 97.8 3.0
FM-Radio no 2,804 99.4 2.3
DAB (countywide) no 181 93.3 29
DAB (regional) no 112 97.4 2.3
Table: Worst case method

The table shows, that the calculation method ,worst case“ is well suited considering an
additional value. But it has to be kept in mind, that in this case the mean deviation results in
values of 20 - 30 dB.

In the context that the above comparisons of measurements with calculation values are
based on mountainous as well as smooth regions the additional factors contain both configu-
rations. Therefore these additional values are in general transferable to other regions — but
other mean deviations have to be taken into account in this case.

A comparison of immission measurements and calculation in distances to 1 km to the trans-
mitter (calculation with free-space in main-lop-direction) showed - dependent on the calcula-
tion method for this area - that in the vicinity of transmitter stations, that can be characterized
with a rural vicinity, one has to face huge overestimations. Therefore system dependent
reductions of 10 — 25 dB to the calculated values do make sense to get a preferable small
mean deviation. In a Worst Case calculation the reductions can be stated with
5-10 dB.

In contrast the analysis of a broadcast station that can be characterized with an urban vicinity
was more difficult. A general reduction factor for the calculated immissions could not be
deduced for such configurations.

A comparison of the exposure distribution on lines beginning at a broadcast station demon-
strated, that in scenarios, in which the terrain height increases at further distances from the
station, the calculation program showed its limitations. These are based on the treatment of
the terrain in the program, which is represented by only one parameter — the mean effective
height. In this context the method “optimized mean deviation” underestimates the measured
value clearly. The worst case method can also result in weak underestimations, but these are
in same dimension as the measurement uncertainty. In other scenarios (e.g. lines beginning
at the broadcast station Wendelstein) the exposure distribution showed following results:

e The calculation method ,optimized mean deviation“ showed a more precise estimation of
the immission, but underestimations are possible.

e The worst case method overestimates the measured exposure values in most cases; the
mean deviation showed values of around 20 dB in this case.
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Zielsetzung des Forschungsvorhabens

Unter dem Schlagwort ,DVB-T: Das UberallFernsehen“ werden derzeit bundesweit Sendean-
lagen fir die terrestrische Verbreitung digitaler Fernsehprogramme aufgebaut. Der digitale
Tonrundfunk DAB kann mit entsprechend ausgeriisteten Empfangsgeraten bereits nahezu
flachendeckend empfangen werden. DAB und DVB-T sollen als neue digitale Technologien
mittelfristig die bestehende analoge terrestrische Radio- und Fernsehibertragung ersetzen.

Die Sendeanlagen von DVB-T und DAB unterliegen dem Standortbescheinigungsverfahren
[BEMFV] der Bundesnetzagentur (BNetzA). Damit ist gewahrleistet, dass in allgemein
zuganglichen Aufenthaltsbereichen die Grenzwerte zum Schutz der Bevolkerung vor elekt-
romagnetischen Feldern eingehalten werden [99/519/EG, 26.BImSchV]. Uber diese Feststel-
lung hinaus liegen aber nur wenig belastbare Informationen tber die Gré3e der elektromag-
netischen Immissionen in allgemein zuganglichen Aufenthaltsbereichen vor.

Ziel des Vorhabens ist es deshalb, mittels Rechnersimulation und Messkampagnen die von
DAB und DVB-T Sendeanlagen verursachte Exposition der Bevdlkerung durch elektromag-
netischer Felder in den jeweiligen Frequenzbandern zu quantifizieren und hinsichtlich ein-
schlagiger Normen zu bewerten. Hierbei wird der durch die BNetzA festgelegte Sicherheits-
abstand ausdrucklich ausgeklammert, d.h. die Untersuchungen erstrecken sich auf den
Entfernungsbereich jenseits des Sicherheitsabstandes bis zur Grenze des Versorgungsbe-
reiches. Die ermittelten Immissionen werden mit den durch die bislang vorherrschenden
analogen Fernseh- und Tonrundfunknetze hervorgerufenen Expositionen in identischen
Bereichen verglichen. Auf den in der Ubergangsphase beabsichtigten parallelen Betrieb
analoger und digitaler Sendeanlagen wird eingegangen.

Beziglich der Nomenklatur wird im Folgenden unter dem Begriff Rundfunk sowohl der
Fernseh- als auch der Tonrundfunk gemeinsam verstanden.

Hintergrund des Forschungsvorhabens

Fur die Verbreitung von terrestrischem Fernsehrundfunk in Deutschland stehen nach dem
Frequenznutzungsplan der "Bundesnetzagentur fur Elektrizitat, Gas, Telekommunikation,
Post und Eisenbahnen" die in Tabelle 1 dargestellten Frequenzbereiche zur Verfligung
[BNetzA 2003].
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Kanéle Band Frequenz Kanalanzahl Nutzung
Kanal 2-4 Band | 47-68 MHz 3 Kanéle analog
Kanal 5-11 Band IlI 174-223 MHz 7 Kanale analog, digital *

Kanal 21-60| Band IV/V | 470-790 MHz 40 Kanéle analog, digital

Kanal 61-69| BandV 790-862 MHz 9 Kanale digital
Tabelle 1: Frequenzbereiche fiir den terrestrischen Fernsehrundfunk
(* im Kanal 11 hat der digitale terrestrische Tonrundfunk Vorrang gegeniiber dem
Fernsehrundfunk)

Fur die Verbreitung des digitalen terrestrischen Fernsehens (DVB-T) ist in Deutschland
nahezu das selbe Frequenzspektrum vorgesehen wie fiir die analoge Ubertragung. Als
Unterschied bleibt neben den neu fir den digitalen Fernsehrundfunk hinzugekommenen
Kanalen 61 — 69 fest zu halten, dass die vollstandige SchlieBung des Bandes | fir die
Rundfunkverbreitung spéatestens mit Beendigung der Umstellung auf digitale Fernsehuiber-
tragung erfolgt.

Auf der européischen CEPT Planungskonferenz in Chester im Jahr 1997 wurde eine multila-
terale Vereinbarung beziglich der internationalen Frequenzsituation in obigen Spektrum und
deren Behandlung getroffen [CEPT 95]. Hierin sind die Koordinierungen fir neue DVB-T
Nutzungen, aber auch die Umstellung analoger terrestrischer Fernsehsender auf digitale
festgelegt.

So kann ein analoger Sender direkt ohne Absprache mit der Bundesnetzagentur auf einen
digitalen umgestellt werden, wenn die neue Sendeleistung mindestens 18 dB (ERP) unter
der alten liegt.

Wird die Umstellung eines analogen Fernsehsenders auf einen digitalen mit einer Leistungs-
reduzierung von 7 bis 18 dB (ERP) vorgenommen, muss der alte Antrag fir den analogen
Senderstandort bei der Bundesnetzagentur lediglich geandert werden.

Hieraus kann demnach festgehalten werden, dass durch die reine Umstellung von analogen
auf digitale Sender unter den oben genannten Bedingungen die gesamte installierte Sende-
leistung reduziert wird. Weiterhin bleibt aber zu beachten, dass sofern die obigen Bedingun-
gen nicht erfullt sind (d.h. Leistungsreduzierung kleiner 7 dB), die entsprechenden Sender
neu beantragt werden mussen (vgl. hierzu [CEPT 00]).

Auf der Planungskonferenz fur DVB-T in Chester wurden drei Versorgungsstandards defi-
niert:

e Portable indoor (Empfang mit kleiner Zimmerantenne méglich)
e Portable outdoor (Empfang mit kleiner Stabantenne auf3erhalb von Gebauden mdglich)

e Fixed antenna (Empfang nur mit Richtantenne auf Gebaudedach maoglich)
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Die vorherrschende analoge Versorgung war auf den stationaren Empfang mit einer Dachan-
tenne ausgelegt. Durch die Zielsetzung eines digitalen Empfanges in Gebduden muss im
Gegensatz dazu die Gebaudedampfung Uberwunden werden, was wiederum in einer Steige-
rung der Sendeleistung resultieren misste.

Ein weiterer Unterschied der digitalen zur analogen Fernsehverbreitung liegt darin, dass das
Programmangebot deutlich gesteigert wird.

Zusammenfassend bleibt an dieser Stelle fest zu halten, dass eine allgemeingultige Aussage
bezuglich der zu erwartenden Expositionssituation durch die Umstellung auf digitales Fern-
sehen gegenilber der analogen Verbreitung aus den dargestellten Aspekten nicht abzuleiten
ist.

Im Gegensatz zum digitalen terrestrischen Fernsehen, bei dem aufgrund der nahezu glei-
chen Frequenzbereiche analoge Sender abgeschaltet bevor digitale in Betrieb genommen
werden, wird der digitale Tonrundfunk (DAB) parallel zum analogen (UKW) in anderen
Frequenzbéndern betrieben. Auf der internationalen CEPT Planungskonferenz fir DAB im
Juli 1995 in Wiesbaden wurden fir die digitale Verbreitung der Uberwiegenden Zahl von
Radioprogrammen folgende Frequenzbereiche fest gelegt [CEPT 95].

Kanal Band Frequenz Nutzung
Kanal 5-10 | Band llI 174-216 MHz DVB-T, DAB
Kanal 11 | Band llI 216-223 MHz DAB Vorrang vor DVB-T
Kanal 12 | Band IlI 223-230 MHz DAB
L-Band | 1452 - 1492 MHz DAB
Tabelle 2: Frequenzbereiche fiir den digitalen terrestrischen Tonrundfunk

Der momentan landesweit in Deutschland genutzte Kanal 12 [DIG] wird hierbei in die vier
Frequenzabschnitte 12A-D mit je 1,5 MHz Bandbreite aufgeteilt, in denen jeweils ein En-
semble von Programmen Ubertragen werden kann. Diese sind hierbei fur eine flachende-
ckende Versorgung reserviert, wahrend die Ubertragung im 1,5 GHz Band fiir lokale Pro-
grammangebote (z.B. Ballungsrdume) vorgesehen ist.

Die Einflisse auf die Exposition durch die Umstellung auf digitale Verbreitung von Fernseh-
und Tonrundfunk wird in der hier durchzufiihrenden Studie mittels Berechnungsprogrammen
bzw. konkreten Vergleichsmessungen der Immissionen durch die jeweilige Ubertragungs-
technik genau analysiert. Wahrend die Immissionen durch den terrestrischen Tonrundfunk
infolge des derzeit parallelen Betriebs gleichzeitig verglichen werden kénnen, wird die
Anderung der Expositionssituation durch den terrestrischen Fernsehrundfunk mittels eines
Vergleichs vor und nach der Umstellung vorgenommen.

Beziglich einer Berechnung der vorliegenden Immissionen sind die physikalischen Gesetz-
maRigkeiten der Ausbreitung elektromagnetischer Felder unter Bertcksichtigung von Refle-
xions-, Streu- und Dampfungsmechanismen seit langerem bekannt und wissenschatftlich
umfassend erforscht. Danach lasst sich die Feldverteilung im Raum mit Hilfe bekannter
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physikalischer Zusammenhange vollstandig beschreiben. In der Praxis scheitert eine analyti-
sche oder numerische Losung aber an den komplexen, zum Teil nicht ausreichend erfassba-
ren Parametern. Aus diesem Grund sind Berechnungen in der Praxis meist ungenau. Die
Hochfrequenzmesstechnik ist prinzipiell ebenfalls gut entwickelt. Es stehen fiir den gesamten
Frequenzbereich grundlegende Messverfahren zur Verfiigung. Diese sind jedoch oftmals nur
sehr allgemein einsetzbar und nicht flr ein spezielles Anwendungsgebiet, wie etwa fir die
Bestimmung von Immissionen durch analoge oder digitale Fernsehsender angepasst.

Im Hinblick auf die Verbreitung von digitalem terrestrischen Tonrundfunk sei an dieser Stelle
hinzukommend folgender Punkt angemerkt: Im Zusammenhang mit der Einfihrung von DAB
gibt es hin und wieder Pressemitteilungen, in denen eine Einstellung von DAB gefordert wird.
So schlug der Rat der Medienanstalt von Berlin-Brandenburg Ende November 2004 vor, den
bisherigen Ansatz von DAB fir digitales terrestrisches Radio aufzugeben. Ein Neubeginn
biete nicht nur mehr Radiovielfalt zu geringeren Kosten, sondern auch Synergien zwischen
digitalem Fernsehen und digitalem Radio und Vorteile durch die Verbindung von Rundfunk,
Mobiltelefonie und Internet fir mobile und portable Gerate (vgl. hierzu [MABB], [RAD 04]).

In diesem Zusammenhang hat sich laut [DIG] die Direktorenkonferenz der Landesmedienan-
stalten (DLM) zur Digitalisierung auch der Horfunkibertragungswege bekannt und mehrheit-
lich die bundesweite Position zum DAB-System bekréftigt. Die Medienkommission der
Landesanstalt fir Medien NRW (LfM) hat sich auch klar fur die Einfuhrung des DAB-
Standards ausgesprochen und in zehn Thesen Feststellungen und Forderungen formuliert
[LFM]. Die Organisation WorldDAB bezeichnete als Reaktion auf diese Stellungnahme der
Landesmedienanstalt Berlin-Brandenburg einen Ausstieg aus DAB als kurzsichtig und
okonomisch gefahrlich. Die MABB sei mit ihrer Meinung aufgrund der inzwischen eingetrete-
nen Realitat sowohl international als auch national zunehmend isoliert [DIG].

Zunachst werden im Kapitel ,I* einige Vorbetrachtungen fur das vorliegende Projekt und
dessen Aufgabenstellung durchgefihrt. Im anschlieend mit ,II“ gekennzeichneten Kapitel
werden Verfahren zur Expositionsabschatzung auf Grundlage der Vorbetrachtungen getrof-
fen. Im Kapitel ,I1I* wird daran anknipfend die Expositionserhebung durchgefiihrt. Diese
besteht zum einen aus einem Vergleich der Messungen von Immissionen digitaler Rund-
funksendern mit deren analogen Pendants und zum anderen aus einem Vergleich der
Messergebnisse mit rechentechnisch prognostizierten Werten.



l. Bestandsaufnahme
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.1  Einleitung

Das folgende Kapitel bezieht sich auf das Arbeitspaket 1 des Forschungsvorhabens. Im
Sinne einer Bestandsaufnahme wurden innerhalb dieses Arbeitspaketes die im weiteren
beschriebenen Punkte bearbeitet.

Zunachst werden die Ubertragungstechniken des DAB und DVB-T Standards dargestellt.
Dem geringen offentlichen Interesse an einer detaillierten Kenntnis der Immission durch
analoge Rundfunksendeanlagen in der Vergangenheit Rechnung tragend, wurde unter
Betrachtung der analogen Ubertragungstechniken (berprift, ob bislang eingesetzte Mess-
verfahren dazu geeignet waren, die Immission korrekt zu erfassen. Hier spielte auch die
Schwankungsbreite der Immission bei verschiedenen Bildinhalten von analogen Fernsehsig-
nalen eine Rolle. Vor diesem Hintergrund wurden unterschiedliche Anforderungen an die
Messtechnik zur Erfassung von analogen und digitalen TV- und Tonrundfunk-Signalen
herausgearbeitet, die in den folgenden Arbeitspaketen fir die Entwicklung eines Messverfah-
rens fur DVB-T und DAB verwendet wurden.

AnschlieBend erfolgt eine Ubersicht iiber den aktuellen Stand der zur Zeit zur Verfiigung
stehenden Mess- und Berechnungsverfahren im Frequenzbereich der analogen und digitalen
Rundfunklbertragung. Es wurde insbesondere diskutiert, in wie weit derzeit verfligbare
Verfahren fir eine Erhebung der tatséachlich vorliegenden Immissionen geeignet sind.
Ausgangspunkt der Diskussion ist die Definition der Anforderungen, die sich aus den spezifi-
schen Betriebsbedingungen der Sendeanlagen ergeben.

Im Rahmen einer Literaturstudie wird daran anschlieRend auf abgeschlossene und noch
laufende Projekte (national und international) zum Thema des hier vorliegenden For-
schungsprojektes eingegangen. Hierbei wird insbesondere das Projekt ,EMF Monitoring in
Bayern“ einbezogen.

AbschlieBend wird ein Vergleich der Senderdichte und der installierten Sendeleistungen
zwischen digitalem und analogem terrestrischen Rundfunk dargestellt. Dieser wurde an den
Regionen Nirnberg und Bayern, in denen das digitale Fernsehen im Mai 2005 gestartet ist
und an zwei weiteren Regionen durchgefuhrt, an denen die analoge Verbreitung zum Zeit-
punkt der Untersuchung bereits eingestellt war. Hinsichtlich DAB wurde ein Vergleich mit der
Senderdichte und der installierten Sendeleistungen des bestehenden analogen UKW-
Rundfunknetzes durchgefihrt.
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1.2 Ubertragungstechniken

Im Folgenden werden die bei DVB-T und DAB verwendeten Ubertragungsverfahren kurz
vorgestellt. Dabei wird insbesondere auf die Eigenschaften der hochfrequenten Sendesignha-
le eingegangen, so weit dies fiir die messtechnische Ermittlung der Exposition von Bedeu-
tung ist. Als Erganzung werden zum Vergleich auch die Signalstrukturen des analogen TV
und der Tonrundfunksignale im UKW-Bereich vorgestellt.

I.2.1 Digitales TV nach dem DVB-T-Standard

1.2.1.1 Ubertragungsverfahren

Im Gegensatz zum bisher Ublichen Analog-TV liegt die zu Ubertragende Programminformati-
on bei DVB in digitaler Form vor (kodiert und komprimiert nach dem MPEG-2-Standard). Es
handelt sich dabei um ein Multiplexsignal, das komprimierte Video- und Audiodaten, sowie
sonstige Nutzdaten (z.B. Videotext), Synchronisationsinformationen und Fehlerschutzbits
beinhaltet (MPEG = Moving Pictures Experts Group).

Die Ubertragung des digitalen Transportstroms erfolgt beim europaischen DVB (Digital Video
Broadcasting) nach den Richtlinien des European Telecommunications Standards Institute
(ETSI), wobei folgende Systeme innerhalb der DVB-Familie unterschieden werden:

e DVB-S (digitales TV uber Satellit)

e DVB-C (digitales TV uber Kabel)

e DVB-H (digitales TV fur mobile Endgerate, z.B. Mobiltelefone)
e DVB-T (digitales TV fir die terrestrische Versorgung)

Diese vier Verfahren unterscheiden sich in Bezug auf Ubertragungsraten, angewendete
Modulationsverfahren und Aufwand beim Fehlerschutz sehr deutlich, da es sich hierbei um
unterschiedlich stark gestorte Ubertragungskanale handelt. Die Ubertragung des digitalen
TV-Signals uber Kabel gestaltet sich beispielsweise deutlich unproblematischer als die
terrestrische Versorgung.

Im Folgenden wird ausschlief3lich auf die Eigenschaften von DVB-T-Signalen eingegangen.

Ein wichtiges Ziel bei der Entwicklung von DVB-T war es, einige entscheidende Nachteile
der analogen TV-Ubertragung zu vermeiden. Hierbei sei insbesondere erwahnt:

e Die spektrale Effizienz der analogen TV Ubertragung ist relativ gering. Zur Ubertragung
eines Fernsehprogramms wird eine Bandbreite von etwa 5,5 MHz bendétigt, d.h. in einem
TV-Kanal (Bandbreite 7 MHz im VHF-Band bzw. 8 MHz im UHF-Band) kann auch nur ein
Programm ubertragen werden. Mittels DVB-T sind innerhalb eines Kanals mehrere Pro-
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gramme gleichzeitig Ubertragbar. Typisch ist derzeit ein ,Bouquet” von 4 Programmen je
Kanal.

¢ Analoge Fernsehsignale reagieren sehr empfindlich auf Interferenzen, die durch Mehr-
wegeempfang entstehen. Teilsignale, die durch Reflexionen an Bergen oder Gebauden
eine grof3ere Laufzeit besitzen, als auf dem direkten, kiirzesten Pfad, kénnen starke Sto-
rungen im Fernsehbild erzeugen (,Geisterbilder”). Daher ist es notwendig, mittels gut
bundelnder Richtantennen mdglichst nur den direkten Signalpfad zu empfangen und die
Echo- bzw. Mehrwegepfade hinreichend auszublenden. Mittels der digitalen Technik sol-
len derartige Probleme vermieden werden, so dass beispielsweise auf die aufwéandigen
Richtantennen verzichtet werden kann und der Empfang bereits bei Verwendung einer
einfachen Stabantenne zufriedenstellend mdéglich wird.

e Der Verzicht auf Richtantennen 6ffnet weiterhin auch die Tur fur einen mobilen Empfang
von Fernsehsignalen, was bei der analogen Technik nicht verniinftig realisierbar ist.

e Das bei DVB-T verwendete Modulationsverfahren bietet nicht nur einen effizienten
Schutz gegen die negativen Effekte, die durch Mehrwegeausbreitung verursacht werden,
sondern dartber hinaus die Moglichkeit, die vorhandenen Mehrwegesignale effektiv zu
nutzen, denn der hochratige Bitstrom wird durch die Modulation quasi in eine Vielzahl
paralleler Bitstrome mit entsprechend niedrigerer Bitrate und damit auch langerer Sym-
boldauer umgewandelt (vgl. Abschnitt 1.2.1.2). Die typischen Umweglaufzeiten sind da-
durch deutlich kleiner als die Symboldauern, so dass es nicht mehr zu einer vélligen ,U-
berdeckung” eines Bits durch die Mehrwegesignale des vorherigen Bits kommen kann.
Vielmehr kdnnen die Mehrfachsignalanteile sogar noch verstarkend auf das resultierende
Empfangssignal wirken. Wahlt man ein ausreichend groRRes ,Schutzintervall” am Beginn
jedes Bit, so ist es sogar mdglich, ein ,Gleichwellennetz” aufzubauen. Das bedeutet,
dass Nachbarsender auf der gleichen Frequenz senden kénnen, wenn sie nicht zu weit
von einander entfernt sind, so dass die Verzégerung, mit der das Signal vom Nachbar-
sender eintrifft nicht gréRer ist als das gewabhlte ,Schutzintervall”. In diesem Fall entsteht
wiederum eine konstruktive Uberlagerung im resultierenden Empfangssignal. Beim digi-
talen TV entfallt also eine komplexe Frequenzplanung der einzelnen Standorte. Bereiche
mit unglnstiger Empfangssituation im analogen Fall kénnen ihr resultierendes Emp-
fangssignal gegebenenfalls als Summe mehrerer einfallender Signale von verschiedenen
Sendern bilden, so dass sich eine insgesamt giinstigere Versorgungssituation ergibt, als
beim analogen TV. Voraussetzung dafir ist allerdings, dass die Sender nicht zu weit
auseinander liegen (maximal etwa 60 km) und alle Sender zeitlich auf eine Referenz
synchronisiert sind.

Der digitale terrestrische Fernsehfunk bietet also eine ganze Reihe von wesentlichen Ver-
besserungen in Bezug auf Kapazitét, Storfestigkeit und Versorgungsglte.
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.2.1.2 Modulationsverfahren bei DVB-T

Bei DVB-T kommt eine Mehrtragermodulation nach dem OFDM-Verfahren zum Einsatz
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing). Der Gesamtdatenstrom mit einer Bitrate rg;
wird auf eine groRe Zahl von N einzelnen Teildatenstromen aufgeteilt. Jeder Teildatenstrom
moduliert einen eigenen Trager, wodurch auf jedem Trager nur noch ein Datenstrom von
re/N Ubertragen wird. Somit kann die Symboldauer um den Faktor N vergroert werden. Es
entsteht dadurch ein sehr breites Spektrum, was wiederum zu einer grol3en Festigkeit
gegenlber selektivem Schwund fuhrt, da sich dieser dann nur noch auf einige wenige Trager
und niemals auf das gesamte Spektrum auswirken kann. Ausfalle bei einzelnen Tragern
kénnen jedoch durch geeignete Kanalcodierung (Interleaving, Fehlerschutz) ausgeglichen
werden. Man spricht dann von ,Coded Orthogonal Frequency Division Multiplexing”
(COFDM). In Bild 1.2.1 ist der prinzipielle Ubergang von Eintrager- zu Mehrtragermodulation
dargestellt.

1tn-l 1:n

fn
Bild I.2.1: Spektrum bei Eintragermodulation (links) und orthogonaler Mehrtrdgermodulation
(rechts)

Damit jedoch trotz der Uiberlappenden Einzelspektren keine gegenseitige Beeinflussung der
einzelnen Teilsignale auftritt, muss die sogenannte ,Orthogonalitdtsbedingung” eingehalten
werden. Diese ist erfillt, wenn der Abstand der einzelnen Trager genau dem Kehrwert der
Symboldauer des Teildatenstroms entspricht. In diesem Fall fallt das Maximum jedes Einzel-
tragerspektrums auf Nullstellen seiner Nachbarn.

Zu beachten ist, dass bei DVB-T drei Mdglichkeiten der Modulation der Einzeltrager zugelas-
sen sind:

e 4-PSK (QPSK): Zwei Bit des ursprunglichen Teildatenstroms werden zu einem HF-
Symbol zusammengefasst, somit ergibt sich eine HF-Symboldauer Tsympoi = 2-Tsi.

e 16-PSK: Vier Bit des ursprunglichen Teildatenstroms werden zu einem HF-Symbol
zusammengefasst, somit ergibt sich eine HF-Symboldauer Tsympo = 4-Tgit.

e 64-QAM: Sechs Bit des urspringlichen Teildatenstroms werden zu einem HF-Symbol
zusammengefasst, somit ergibt sich eine HF-Symboldauer Tsympo = 6-Tgit.

Y

.y
4

—
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Die mdgliche Anzahl N der Einzeltrager wird bestimmt durch die technische Realisierung des
OFDM-Verfahrens. Bei DVB-T stehen die folgenden beiden Mdéglichkeiten zur Wabhl:

e 2k-Modus mit theoretisch 2048 Einzeltragern (jedoch nur 1705 genutzt)
e 8k-Modus mit theoretisch 8192 Einzeltragern (jedoch nur 6817 genutzt)

Allerdings werden nur 1512 bzw. 6048 Trager mit eigentlichen Nutzdaten belegt, die restli-
chen Trager dienen entweder als Referenzsignale mit einer dem Empfanger bekannten
Information oder zur Ubertragung von Signalisierungs- und Synchronisationsmustern
[MAU 03]. Bild 1.2.2 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines DVB-T-Spektrums, wéahrend in
Bild 1.2.3 ein real gemessenes Spektrum dargestellt ist.

&€——— 2k oder 8k Einzeltrager ———>

66/76MHz —

Jeder Einzeltrager ist 4-PSK, 16-PSK oder 64-QAM-moduliert

Bild 1.2.2: DVB-T: Prinzipieller Aufbau des Spektrums

Da im 2k- bzw. im 8k-Modus der Abstand der Tragerschwingungen um den Faktor vier
unterschiedlich gewahlt wird (4,464 kHz bzw. 1,116 kHz), ergibt sich bei beiden Modi eine
Bandbreite des OFDM-Signals von etwa 7,6 MHz (siehe Bild 1.2.3). Falls ein DVB-T-Signal
im VHF-Band Ubertragen werden soll, muss es etwas anders parametrisiert werden, damit
seine Bandbreite geringer ausfallt (ca. 6,6 MHz), denn im VHF-Band betréagt die Breite eines
Kanals nur 7 MHz.
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Bild 1.2.3: Real gemessenes Spektrum eines DVB-T-Signals (UHF-Band)

Wie Bild 1.2.3 zeigt, ergibt sich demnach ein Spektrum, das dem von bandbegrenzten
weif3en Rauschen sehr stark &hnelt.

[.2.1.3 DVB-T-Signal im Zeitbereich

Die grol3e Bandbreite des DVB-T-Signals hat natirlich entsprechende Konsequenzen fir die
korrekte Erfassung im Rahmen einer spektralen Messung der Exposition. Auf die sich daraus
ergebende Problematik wird in Kapitel 1.4 noch genauer eingegangen.

Zusatzlich zum spektralen Aussehen, ist es allerdings auch notwendig, das DVB-T-Signal im
Zeitbereich zu analysieren, da sich hier ebenfalls einige Besonderheiten ergeben, die von
groRer Wichtigkeit bei der messtechnischen Erfassung derartiger Signale sind.

Stellt man ein DVB-T-Signal im Zeitbereich dar (beispielsweise mit einem schnellen Oszil-
loskop oder einem Spektrumanalysator im ,Zero-Span-Betrieb”) so ergibt sich ein rausch-
ahnlicher Signalverlauf (Bild 1.2.4).
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[ 100ps/ony

Bild 1.2.4: Prinzipieller Zeitverlauf eines DVB-T-Signals (Vertikalachse: Spannung im linearen
Maf3stab)

Typisch fur rauschéhnliche Signale ist der grof3e Unterschied zwischen kurzfristig auftreten-
den Maxima Upe Und dem Effektivwert Urys des Signals. Beschrieben wird dieser Unter-
schied durch den sogenannten ,Crestfaktor” C, der meist in dB angegeben wird und sich
nach folgender Formel errechnet:

C = 20-log (Upea/Urms)

Anmerkung:

Ebenso gebréuchlich ist die Definition des Crestfaktors als der Logarithmus des Verhaltnisses der Uber eine
Tragerperiode gemittelten Spitzenleistung zur Durchschnittsleistung. Verwendet man diese Definition, ergibt sich

bei sinusférmigen Tragersignalen ein um 3 dB niedrigerer Wert fir den Crestfaktor.

Theoretisch ergibt sich bei OFDM im 8k-Mode ein Crestfaktor von 41 dB, im 2k-Mode sind es
noch 35 dB [FIS04]. Derartig hohe Crestfaktoren kdnnen die Senderendstufen allerdings
nicht verarbeiten, denn dazu missten sie fiir Spitzenleistungen ausgelegt werden, die bis
zum 10.000-fachen der Durchschnittsleistung des Senders betragen. In der Praxis treten
aufgrund von Signalclipping und dem begrenzten Auflosungsvermdégen der digitalen Signal-
verarbeitung derart hohe Crestfaktoren nicht auf, derzeit liegen realistische Werte etwa
zwischen 10 und 12 dB [DAM 97].

Fur die Expositionsmesstechnik ist es allerdings von entscheidender Bedeutung, dass die
mittlere Leistung gemessen wird, da diese aufgrund des thermischen Wirkungsmodells die
korrekte Beurteilungsgrof3e fur die Einhaltung der abgeleiteten Grenzwerte darstellt. Eine
Messung der Spitzenleistung eines DVB-T-Signals fuhrt demnach zu einer deutlichen
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Uberbewertung der Exposition. N&aheres zur korrekten Expositionsmessung bei DVB-T-
Signalen findet sich in Kapitel 1.4.

Anzumerken ist an dieser Stelle noch, dass sich die Leistungsangaben bei DVB-T-Sendern
immer auf die mittlere (effektive) Leistung beziehen. Dies ist bei analogen TV-Sendern nicht
der Fall. Dort gibt man die grof3te auftretende Leistung, namlich die ,Synchronspitzenleis-
tung” an, also die Leistung mit welcher der Zeilensynchronimpuls abgestrahlt wird. Ublicher-
weise wird in den einschlagigen Sendertabellen, z.B. in [WITT 04] noch der Gewinn der
installierten Sendeantenne (bezogen auf den Halbwellendipol) bertcksichtigt, so dass die
dort angegebenen Leistungen (analog wie digital) der dquivalenten Strahlungsleistung der
Anlage bezogen auf den Halbwellendipol (ERP) und nicht der Leistung der Senderendstufen
entsprechen.

1.2.2 Digitaler Tonrundfunk (DAB)

Bei der Analyse des bereits seit einigen Jahren flachendeckend in Deutschland eingefiihrten
digitalen Horrundfunks (DAB, Digital Audio Broadcasting) kann an vielen Stellen auf die in
vorherigen Kapitel erarbeiteten Eigenschaften von DVB-T-Signalen zurlickgegriffen werden.

Auch bei DAB wird ein digitaler Bitstrom Ubertragen, der ein Multiplexsignal aus codierten
Audiodaten (nach dem MUSICAM-Verfahren) und anderen Zusatzinformationen darstellt
(MUSICAM = Masking pattern-adapted Universal Subband Integrated Coding And Multiple-
xing). Ahnlich wie bei DVB-T werden auch bei DAB mehrere Programme in einen Daten-
strom gemultiplext.

Auch bei DAB wird COFDM als Modulationsverfahren benutzt. Der Datenstrom eines Kanals
(2,4 Mbit/s) wird auf viele Einzeltrager aufgeteilt, die selbst jeweils DQPSK-moduliert werden
(DQPSK = Differential QPSK). Es ergibt sich wiederum ein Spektrum &hnlich zu dem von
DVB-T, nur mit einer geringeren Bandbreite von etwa 1,5 MHz (siehe Bild 1.2.5).
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Bild 1.2.5: Real gemessenes Spektrum eines DAB-Senders

Fir die terrestrische DAB-Versorgung sind zwei Betriebsarten (Modi) standardisiert: Mode 1
fur die flachendeckende DAB-Versorgung und Mode 2 fir lokale DAB-Netze beispielsweise
in Ballungszentren. Es existiert zusatzlich noch der Mode 3, der allerdings ausschlieflich far
die DAB-Versorgung uber Satellit spezifiziert ist und daher hier nicht ndher betrachtet wer-
den muss.

Im Zeitbereich betrachtet, ergibt sich daher bei DAB die gleiche Problematik, wie bei DVB-T:
Auch das DAB-Signal hat einen rauschahnlichen Verlauf mit einem Crestfaktor von etwa
10 dB.

Ein Unterschied im Zeitverhalten zwischen DVB-T und DAB ist allerdings feststellbar: Wéh-
rend das DVB-T-Signal keine sichtbaren periodischen Anteile aufweist, wird bei DAB zum
Zweck der Synchronisation am Anfang jedes Rahmens (d.h. alle 96 ms im Mode 1) die
Sendeleistung fur die Zeitdauer des ,Nullzeichens” (d.h. fir 1 pus im Mode 1) reduziert (siehe
Bild 1.2.6).
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Bild 1.2.6: DAB-Signal (Mode 1): Zeitlicher Verlauf der Sendeleistung

Auch bei DAB kann ein Gleichwellennetz realisiert werden, wobei die Flachenversorgung in
Deutschland durch Signale im VHF-Band (hauptsachlich im Kanal 12), teilweise jedoch auch
in den Kanalen 5 bis 8 bzw. im Kanal 11 sichergestellt wird. Fur den Mode 2 werden in
Deutschland Kandle im Bereich um 1460 MHz (L-Band) bereitgestellt [WITT 04]. Die wesent-
lichen Unterschiede zwischen Mode 1 und Mode 2 sind in folgender Tabelle zu sehen
[DAM 95].

Parameter Mode 1 Mode 2
Frequenzbereich < 375 MHz <15GHz
Applikation Flachenversorgung Lokale Netze
Rahmendauer 96 ms 24 ms
Nullzeichen 1ms 0,25 ms
Anzahl Einzeltrager 1536 384

Tabelle 1.2.1: DAB: Vergleich zwischen Mode 1 und 2

Innerhalb eines Kanals im VHF-Bereich (Bandbreite = 7 MHz) kénnen also vier DAB-Blécke
mit jeweils 1,5 MHz Bandbreite untergebracht werden. Jeder Einzelblock ist in der Lage,
mehrere Programme gleichzeitig zur Verfiigung zu stellen (ein typisches ,Ensemble" beinhal-
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tet 5 bis 9 Programme plus einiger Zusatzinformationen). Die Belegung eines Kanals ist
beispielhaft in Bild 1.2.7 dargestellt.

T e THT

B D
: f [MH
223 < 230 e
1,536 0,171
Bild 1.2.7: Belegung des Kanals 12 mit vier DAB-Bldcken

1.2.3 Analoges Fernsehen

In Deutschland wird zur Ubertragung analoger Fernsehprogramme der CCIR-Standard B (im
VHF-Band) bzw. G (im UHF-Band) verwendet. Ein analoges TV-Signal stellt genau genom-
men die Summe dreier Einzelsignale dar:

e Das die Schwarzweil3information (Luminanz) und die Zeilen- bzw. Bildsynchronisation
tragende BAS-Signal (Bildsignal, Austastsignal, Synchronsignal).

e Das die Farbartinformation tragende Chrominanzsignal (Farbartsignal). Luminanz und
Chrominanzsignal bilden zusammen das FBAS-Signal.

e Zusatzlich wird ein Signal Ubertragen, das die Toninformation des Programms enthalt.

Diese drei Signale werden mit unterschiedlichen Modulationsverfahren auf unterschiedliche
Trager aufmoduliert.

Das BAS Signal wird mittels der ,Restseitenbandmodulation” (eine spezielle Form der
Amplitudenmodulation) auf den ,Bildtrager” aufmoduliert. In der HF-Ebene ergibt sich dabei
ein stark schwankender Zeitverlauf, bei dem die alle 64 ps auftretenden Zeilensynchronim-
pulse den Sender auf 100 Prozent der Sendeleistung tasten, wahrend die zwischen zwei
Synchronimpulsen herrschende Momentanleistung stark vom Inhalt der zu Ubertragenden
Bildzeile abhangt. Ein schwarzer Bildinhalt steuert den Sender auf 53 Prozent seiner maxi-
malen Sendeleistung auf, wahrend ein rein weil3er Bildinhalt nur zu einer Sendeleistung von
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einem Prozent des Maximalwertes flhrt. Der prinzipielle Verlauf des hochfrequenten Sende-
signals (BAS-Signal) ist in Bild 1.2.8 dargestellt.

e |< 64 us >|

[} Zeilensynchronimpuls
1 N o / \ _—
Schwarzwert \ |
0,75 4.1 iR

N WeilRwert

I L i |

0.1 qhH
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Bild 1.2.8: Modulation des Bildtragers durch das BAS-Signal

Das hier dargestellte Signal einer Zeile wirde, wenn es in jeder Zeile wiederholt wird, am
Bildschirm acht senkrechte Balken erzeugen. Der Balken ganz links im Bild ist weil3, nach
rechts werden die Balken immer dunkler, der rechte Balken ist schwarz.

Folgendes Bild zeigt zwei real gemessene Zeitverlaufe der momentanen Sendeleistung
eines TV-Senders (Kanal 21). Der linke Ausschnitt zeigt drei Zeilen mit unterschiedlichem
Bildinhalt, wéhrend im rechten Ausschnitt neun Zeilen aus dem Bereich des nicht sichtbaren
Fernsehbildes (vertikale Austastliicke) zu sehen sind: Die ersten drei Zeilen tragen speziell
genormte Priifsignale, mit denen eine automatische Uberwachung des Ubertragungskanals
mdglich wird. In den nachsten drei Zeilen werden mittels digitaler Modulation Zusatzdaten
(Videotext) Ubertragen. Daran anschlieRend folgen Zeilen mit konstantem schwarzen Bildin-
halt. Schon zu sehen ist auf dem rechten Ausschnitt, dass ein weil3er Bildinhalt 20 dB
weniger Momentanleistung bedeutet, als beim Zeilensynchronimpuls abgestrahlt wird.
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Bild 1.2.9: Zwei real gemessene Zeitverlaufe der Sendeleistung eines analogen TV-Bildsignals

Bei Ubertragung eines rein schwarzen Bildinhaltes tber langere Zeit ergibt sich somit die
grolRtmogliche mittlere Sendeleistung. Sie liegt etwa 2,5 dB unter der Synchronspitzenleis-
tung. Die geringste mittlere Sendeleistung ergibt sich bei Ubertragung eines weiRRen Bildes.
Da weiterhin die Zeilen- und Bildsynchronisationsimpulse Ubertragen werden miissen, liegt
diese nicht 20 dB sondern nur etwa 7,5dB unter der Synchronspitzenleistung. Nach
[Weck 03] ergibt sich bei einem zufalligen Bildinhalt eine mittlere Sendeleistung, die etwa
4 dB unter der Synchronspitzenleistung liegt. Diese Grundtatsachen sind wiederum zu
beachten, wenn es um die korrekte Messung der Exposition bei analogen TV-Sendern geht,
insbesondere, wenn man die Vergleichbarkeit zu den digitalen Sendern gewahrleisten will.

Die Bandbreite des modulierten BAS-Signals betragt theoretisch etwa 6 MHz (5 MHz fir das
obere Seitenband plus etwa 1 MHz fir den Rest des unteren Seitenbandes), wobei (im
Unterschied zum Spektrum des DVB-T-Signals) ein starker Amplitudenabfall bei den Spekit-
ralanteilen mit zunehmender Entfernung zum Tréger feststellbar ist. Offensichtlich wird der
Uberwiegende Teil der Signalenergie von den Spektralanteilen nahe des Bildtragers trans-
portiert (Bild 1.2.10).

Das Farbartsignal (genau genommen handelt es sich um zwei Signale, was jedoch fur die
hier angestellten Betrachtungen unerheblich ist) wird auf den ,Farbhilfstrager” aufmoduliert
(mittels der so genannten ,Quadraturamplitudenmodulation”). Der Farbhilfstrager befindet
sich in der HF-Ebene etwa 4,43 MHz oberhalb des Bildtragers (beim in Deutschland tblichen
PAL-Verfahren). GemaR CCIR-Standard ist der Farbhilfstrdger gegentiber dem Bildtrager um
18 dB abgesenkt. Spektral gesehen ergibt sich eine Vermischung des BAS-und des Farb-
spektrums (Bild 1.2.10), was jedoch bei genauerer Analyse nicht der Fall ist, da es sich
sowohl beim Luminanz- als auch beim Chrominanzsignal um ein Linienspektrum handelt. Die
wesentlichen Spektralanteile des Luminanzsignals treten bei Vielfachen der Zeilenfrequenz
fr (fn = 15,625 kHz) auf. Der Farbhilfstrager ist nun so gewahlt, dass dessen Seitenlinien, die
ebenfalls periodisch mit der Zeilenfrequenz auftreten, genau in die Licke zwischen zwei
Luminanzlinien fallen (Bild 1.2.11).
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Bild 1.2.10: Prinzipielles Aussehen des Spektrums eines analogen TV-Signals
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Bild 1.2.11: Prinzip der spektralen Verschachtelung von Luminanz- und Chrominanzsignal

(fe = Farbhilfstragerfrequenz; f, = Zeilenfrequenz) [MAU 98]

Wie aus Bild 1.2.10 hervorgeht, ist der Anteil des Farbartsignals an der Gesamtleistung des
analogen TV-Signals offensichtlich nicht allzu hoch, da im Vergleich zum Bildtrager, der
Farbhilfstrager deutlich abgeschwécht ist.

Bild 1.2.12 zeigt das prinzipielle Aussehen des Zeitverlaufs einer Zeile eines FBAS-Signals.
Wird dieses Signal permanent wiederholt, ergeben sich auf dem Bildschirm acht vertikale
Balken mit den angegebenen Farben.
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Bild 1.2.12: Ideales FBAS-Signal zur Darstellung einer Farbbalkenfolge [MAU 98]

Bild 1.2.12 stellt ein Signal mit 100 Prozent Farbsattigung dar (Die Farbsattigung wird durch
die Amplitude der Farbtragerschwingung, die dem BAS-Signal Uberlagert ist, festgelegt). Die
Phase der Farbtragerschwingung tragt die Farbtoninformation. Als Referenzphase wird nach
jedem Zeilensynchronimpuls auf der hinteren Schwarzschulter der so genannte ,Burst”
Ubertragen.

In der Realitat wird dieses Signal jedoch so nicht auftreten, da die groRen Pegel des Farb-
signals zum einen zu Amplitudenwerten gro3er als die Bildtrageramplitude, andererseits zu
Unterschreitungen der 10-Prozent Bildtrdgeramplitude filhren wirden. Aus diesem Grund
wird in der Realitdt die Amplitude des Farbartsignals geeignet reduziert, so dass es bei
typischen Bildsignalen nicht mehr zu nennenswerten Ubermodulationen kommt [MAU 98].

Das Tonsignal wird durch Frequenzmodulation eines ,Tontragers”, der 5,5 MHz oberhalb des
zugehdrigen Bildtragers liegt, Ubertragen. Der Frequenzhub betragt maximal 50 kHz, so dass
das modulierte Signal im Vergleich zum Bildsignal ein sehr schmales Spektrum besitzt
(Bandbreite etwa 150 kHz). Da das Verhéltnis von Tontrager zu Bildtragerleistung auf 1:20
(d.h. -13 dB) eingestellt ist, hat auch das Tonsignal nur einen relativ geringen Anteil an der
gesamten Sendeleistung eines analogen TV-Signals. Wird ein Stereoprogramm oder ein
Zweitonprogramm (z.B. mit fremdsprachigem Ton auf dem zweiten Kanal) ausgestrahlt, so
wird die Zusatzinformation auf einen zweiten Tontrédger aufmoduliert (FM), der 250 kHz
oberhalb des ersten Tontréagers liegt. Dieser zweite Tontrager ist nochmals um 6 dB gegen-
Uber dem ersten Trager in der Leistung abgesenkt (siehe Bild 1.2.10).
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Zum Vergleich ist in Bild 1.2.13 das Spektrum eines analoges TV-Signals dargestellt, das als
oberen und unteren Nachbarn jeweils ein digitales DVB-T-Signal besitzt, so dass die Unter-
schiede im Spektrum zwischen analogem und digitalem TV nochmals deutlich hervortreten.

gemischter Betieb Anajog / Digjtal

\ PAL in Nachbark analen

r
DVB-T \ r\ ” DVE-T
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Bild 1.2.13: Spektrum eines analogen TV-Signals, eingebettet zwischen zwei DVB-T-Spektren

1.2.4  Analoger UKW-Tonrundfunk

Tonrundfunkprogramme im UKW-Frequenzbereich (87,5 - 108 MHz) werden frequenzmodu-
liert Ubertragen. Dies gewdhrleistet eine im Vergleich zum AM-Rundfunk (LMK-
Frequenzbereich: 150 kHz - 30 MHz) deutlich verbesserte Storfestigkeit bei gleichzeitig
besserer Tonqualitat und Stereotbertragung. Zusatzlich zum eigentlichen Tonsignal werden
von UKW-Sendern in der Regel noch digitale Daten, wie Senderkennung oder Verkehrsfunk-
informationen (RDS = Radio Data System) Ubertragen.

Da bei Frequenzmodulation (FM) die niederfrequente Information die momentane Frequenz
des Tragersignals beeinflusst und nicht dessen Amplitude, ergibt sich ein Sendesignal mit
konstanter Leistung, so dass fir die Bestimmung der zeitgemittelten Immission keine Korrek-
turen wie beim analogen TV vorgenommen werden muissen.
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In Bild 1.2.14 ist das typische Spektrum eines UKW-Stereosendesignals dargestellt (Trager-
frequenz: 96 MHz; Frequenzhub: 75 kHz; moduliert mit einem Stereo-Rauschsignal nach
ETS 300 384).

\ Date 16.Jan.'98 Time 11 2632

Bild 1.2.14: Spektrum eines UKW-Stereosignals (Mit freundlicher Genehmigung der Firma Rohde
& Schwarz)

Aus dem Spektrum erkennt man, dass UKW-Signale eine HF-Bandbreite von etwa 200 kHz
besitzen. Dies ist kein Widerspruch zum Kanalraster im UKW-Bereich, das 100 kHz betragt.
Das Kanalraster sagt nur aus, dass die Mittenfrequenzen der einzelnen Sendestationen bei
87,5 MHz + n-0,1 MHz (n = 1.....204) liegen. Die Tatsache, dass die Signalbandbreite groRer
ist als das Kanalraster bedeutet, dass die Sendefrequenzen in Deutschland derart geplant
werden mussen, dass die einzelnen Programme in einer Region nie Uber direkt benachbarte
Kanale abgestrahlt werden dirfen, da es sonst zu spektraler Uberlappung und damit zu
Stoérungen beim Empfang der Programme kommen wirde.
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.3 Berechnungsverfahren fur den analogen und
digitalen terrestrischen Rundfunk

Das vorliegende Kapitel gibt einen Uberblick tiber existierende Berechnungsmethoden fiir
elektromagnetische Feldstarken in den Frequenzbereichen vom analogen und digitalen
terrestrischen Rundfunk. Die vorgestellten empirischen und semi-empirischen Berech-
nungsmodelle wurden vorwiegend zur Feldstarkeprognose bei der Planung der Flachenver-
sorgung (vielfach auch als Coverage bezeichnet) entwickelt.

1.3.1 Grundlagen der Funkwellenausbreitung
[.3.1.1 Ausbreitungserscheinungen

Unter idealen Bedingungen breitet sich eine Funkwelle im Freiraum vom Sender gleichmaRig
und geradlinig in alle Richtungen und ohne jede Beeinflussung durch die Umgebung aus.
Dadurch verteilt sich die Sendeleistung mit zunehmendem Abstand vom Sender Uber eine
immer gréRer werden Kugeloberflache. In diesem Zusammenhang wird von der sogenann-
ten Ubertragungs- oder Freiraumdampfung zwischen Sender und Empfianger gesprochen.
Durch die Umgebungseinfliisse in realen Funksystemen wird die Wellenausbreitung sehr viel
komplizierter und resultiert in einer zusatzlichen Dampfung. Die oben angesprochene Frei-
raumdampfung kann demnach als eine Art Mindestdampfung verstanden werden, die alleine
durch den raumlichen Abstand zwischen dem Sender und dem Empfanger hervorgerufen
wird. Nur in sehr seltenen Féllen sind auch Feldstarken Gber dem Freiraumwert mdglich.

Die folgenden Umgebungseinfliisse kdnnen die Funkwellen auf folgende unterschiedliche Art
und Weise ablenken bzw. abschwéchen:

o Abschattung — tritt auf, wenn die Verbindungslinie zwischen Sender und Empfanger
durch ein Hindernis unterbrochen wird. Bereiche im Funkschatten eines Hindernisses
erreicht elektromagnetische Energie nur indirekt, z.B. Uber Reflexionen an anderen Hin-
dernissen.

e Beugung — tritt auf, wenn die Verbindungslinie zwischen Sender und Empfanger durch
eine scharfe Kante (z.B. von Hauswanden oder -dachern) unterbrochen wird. Eine einfal-
lende Funkwelle wird um die Kante herumgebeugt, d.h. die Welle andert ihre Richtung
und erreicht Bereiche, welche ohne Kantenbeugung vom Hindernis abgeschattet sind.

e Dampfung — tritt auf, wenn eine Funkwelle auf ein Hindernis trifft, welches flr elektro-
magnetische Strahlung nur teilweise durchlassig ist. Die im Hindernis absorbierte Ener-
gie wird in Warme umgewandelt. Trifft eine Funkwelle beispielsweise auf eine Wand, ab-
sorbiert und reflektiert sie Teile der einfallenden Energie. Die verbleibende Energie wird
durch die Wand transmittiert. Auch Vegetation und Lebewesen absorbieren elektromag-
netische Energie. Der Absorptionsgrad ist abhangig von den elektrischen Materialeigen-
schaften, der Dicke und dem inneren Aufbau des Hindernisses.

o Reflexion — tritt auf, wenn eine Funkwelle auf ein glattes Hindernis trifft, welches sehr
grol3 gegenuber ihrer Wellenlange ist (z.B. Hauserwande). Der Reflexionsgrad ist abhan-



Seite 48 von 343 zum Abschlussbericht "Immissionen von Rundfunksendern"

gig von den elektrischen Materialeigenschaften, der Oberflachenrauigkeit des Hindernis-
ses dem Einfallswinkel und der Polarisation der Funkwelle.

e Streuung — tritt auf, wenn eine Funkwelle auf ein Hindernis trifft, welches kleiner als oder
vergleichbar grof3 mit ihrer Wellenlange ist. Wellen werden auch an rauen bzw. un-
gleichmaRigen Oberflachen gestreut. Die Natur des Phanomens ist &hnlich der Reflexion,
mit der Ausnahme, dass sich die einfallende Funkwelle nach dem Auftreffen auf das Hin-
dernis sich nicht in eine, sondern in viele Richtungen gestreut ausbreitet. Die Art und
Weise dieser Streuung ist abhéngig von den elektrischen Materialeigenschaften, der O-
berflachenrauigkeit des Hindernisses und dem Einfallswinkel der Funkwelle.

e Regen oder Schnee, d.h. der Wassergehalt, kbnnen Materialeigenschaften und damit
das Reflexions-, Beugungs- und Dampfungsverhalten verandern.

[.3.1.2 Mehrwegeausbreitung

Die Ausbreitung von Funkwellen insbesondere in stadtischen Gebieten ist ein komplexes
Phanomen. Eine vom Sender ausgestrahlte Welle breitet sich Uber verschiedene Pfade in
der natirlichen Umgebung aus und erreicht den Empfanger u.U. aus mehreren verschiede-
nen Richtungen; man spricht von Mehrwegeausbreitung. Am Empfanger addieren sich die
einzelnen Beitrdge der Teilwellen vektoriell (nach Amplitude, Phase und Polarisation) zu
einer Gesamtfeldstarke. Diese Uberlagerung bewirkt eine Veréanderlichkeit der resultierenden
Feldstarke mit lokalen Maxima und Minima, die raumlich nur wenige Wellenlangen ausein-
ander liegen.

Haufig verandern die die Mehrwegeausbreitung hervorrufenden Inhomogenitaten des
Ausbreitungsmediums ihre Eigenschaften oder ihre raumliche Lage mit der Zeit. Die Kombi-
nation der Teilwellen und damit die resultierende Feldstarke am Beobachtungsort ist daher
auch einer zeitlichen Anderung unterworfen.

Entlang der Ausbreitungspfade spielen neben der Freiraumausbreitung die bereits erwahn-
ten Ausbreitungserscheinungen eine im Hinblick auf die Berechnung der Immission unter-
schiedlich bedeutsame Rolle:

¢ Beobachtungspunkt mit Sichtverbindung zum Sender (LOS)

Hier dominiert der Anteil der direkten Welle, d.h. die ungestdrte Ausbreitung entlang der
Sichtlinie zwischen Sender und Empfanger. Die Anteile der reflektierten oder gebeugten
Wellen sind dagegen deutlich kleiner.

¢ Beobachtungspunkt ohne Sichtverbindung zum Sender (nLOS)

In diesem Bereich wird die Feldstarke durch die Uberlagerung reflektierter und um die
Hindernisse herum gebeugter Wellen ohne den Anteil der direkten Welle bestimmt.
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[.3.1.3 Wellenausbreitung innerhalb von Gebauden

Funkwellen werden durch Gebaudewéande abhangig von den verwendeten Baumaterialien
gedampft. Die Transmissionsdampfung ist auch vom Einfallswinkel der Wellen abhangig und
kann zwischen streifendem und senkrechtem Einfall grof3e Unterschiede aufweisen. Daruber
hinaus dringen die Funkwellen durch vorhandene Offnungen wie Fenster und Tiren ins
Gebaude ein.

Die Wellenausbreitung im Inneren des Gebaudes wird dann im wesentlichen durch Mehr-
fachreflexionen an Wéanden, Bdden, Decken usw. bestimmt und fuhrt zu sehr starken ortli-
chen Schwankungen der Immission. Auch Personen oder die Inneneinrichtung beeinflussen
die resultierenden Feldstarkewerte. Jegliche Umstellung von Mobiliar und sonstigen Gegens-
tanden fuhrt zu einer neuen Immissionslage; die lokalen Maxima werden verschoben und
auch im Pegel verandert.

1.3.2 Wellenausbreitungsmodelle

Fur die Planung von Funksystemen wurden Modelle zur Ermittlung des Ausbreitungsverhal-
tens elektromagnetischer Wellen entwickelt. Deren Einsatzbereich reicht von der Planung
der Flachenversorgung (vielfach als Coverage bezeichnet) Uber die Abschatzung der Fre-
guenzabhangigkeit des Funkkanals durch Mehrwegeausbreitung bis hin zur Analyse der
Interferenzen im Netz. Die Modelle treffen Aussagen

e Uber die mittlere elektrische Feldstérke, als auch
e Uber das zeitvariante und frequenzabhangige Verhalten des Funkkanals,

von denen jedoch nur die elektrische Feldstéarke fur die hier vorliegende Aufgabenstellung
interessiert. Die Umgebung, in der die Ausbreitungsmodelle eingesetzt werden sollen,
variiert sehr stark. Da die relevanten Einflussfaktoren in ausgedehnten landlichen Gebieten,
in urbanen (stadtischen) Bereichen und bei der Ausbreitung innerhalb von Gebauden (In-
haus, Indoor) erheblich differieren, ist es bislang noch nicht gelungen, ein allumfassendes
Modell zu entwickeln. Abhangig vom Frequenzbereich, der Ausbreitungsumgebung (Land,
Stadt, Inhaus) und dem Verwendungszweck (Rundfunk, Mobilfunk, Richtfunk etc.) existiert
daher eine Vielzahl verschiedener Modelle.

Fur eine rechentechnische Erfassung der Immissionslage ware es optimal, wenn es gelingen
wuirde, die das Problem beschreibenden Maxwellschen Gleichungen unter Erflllung aller
Randbedingungen (z.B. Grenze Luft-Erdboden, Grenzflaichen Luft-Hauswénde) exakt zu
|6sen. Die hierflr notwendige feldtheoretische Lésung ist aber nur numerisch und mit im-
mensem Aufwand mdglich. Die Komplexitat des Problems lasst sich unter gewissen verein-
fachenden Voraussetzungen allerdings soweit reduzieren, dass eine feldtheoretische Lésung
auch fur die Praxis interessant wird. Ohne vereinfachende Annahmen ist eine feldtheoreti-
sche Ldsung heute nur dann mdglich, wenn das betrachtete Volumen bezogen auf die
verwendete Wellenlange recht klein ist.

Haufig geniigt es jedoch bereits alle relevanten Ubertragungswege zwischen Sender und
Empfanger zu suchen und deren Zusammenwirken zu analysieren. Hierzu muss davon
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ausgegangen werden, dass die Ausbreitungsmechanismen getrennt voneinander betrachtet
werden konnen. Dies ist nur der Fall, sofern die Abmessungen aller Hindernisse deutlich
groler als die Wellenlange sind. Die Felder kdnnen dann in Analogie zur Optik in Form von
Strahlen beschrieben werden. Auf diesen Annahmen basierende strahlenoptische Modelle
lassen sich fur die Ausbreitung in landlichen und urbanen Gebieten sowie zur Ausbreitungs-
modellierung innerhalb von Gebauden einsetzen.

Vielen Anwendern sind aber auch die gegenuber feldtheoretischen Verfahren bereits deutlich
einfacheren und erheblich schnelleren strahlenoptischen Modelle noch zu aufwéandig, wes-
halb trotz der immensen Steigerung der verflgbaren Rechenleistung auch heute noch
sogenannte empirische und semi-empirische Verfahren Uberwiegen. Rein empirische Ver-
fahren basieren auf der statistischen Auswertung vieler Messungen und der Wahl geeigneter
Naherungsfunktionen, um die Messwerte maoglichst gut zu approximieren. Die Physik spielt
bei diesen Verfahren keine bzw. wenn Uberhaupt eine untergeordnete Rolle. Semi-
empirische Verfahren verwenden einfache theoretische Ansatze, wie z.B. die Abschéatzung
der Beugungsdampfung durch Multiple-knife-edge-Modelle oder die Zweistrahltheorie in
Kombination mit empirischen Korrekturen. Damit ist in begrenztem Maf3e eine Berticksichti-
gung der realen Ausbreitungsumgebung, d.h. von Gelandehdhe oder Bebauung, mdglich.

[.3.2.1 Empirische und semi-empirische Modelle

Die Prognose der mittleren elektrischen Feldstéarke und Funkfelddampfung wird aufgrund von
wenigen bendtigten Eingabeparametern und einfacher Handhabung vielfach mit Hilfe empiri-
scher Modelle durchgefuihrt. Mit einer Ausnahme sind diese Verfahren allerdings nicht in der
Lage, die Beugungsdampfung bei der Ausbreitung Gber Hindernisse hinweg abzuschatzen.
Daher sind sie nur fur eine mehr oder weniger flache Umgebung zu gebrauchen. Zur Einbe-
ziehung der Beugung lassen sich diese empirischen Modelle z.B. mit den Multiple-knife-
edge-Modellen von Epstein u. Peterson [EPS 53], Deygout [DEY 66, DEY 91] oder Giovaneli
[GIO 84] koppeln. Durch die Verschmelzung von deterministischen Ansatzen, durch welche
die Gelande- oder Gebaudehbthen in die Berechnung einbezogen werden, und empirischer
Methoden, die anhand umfangreicher Messungen gewonnen wurden, ergeben sich semi-
empirische Verfahren.

Der fundamentale Ausbreitungsmechanismus ist die reine Freiraumausbreitung, d.h. eine
absolut ungestorte Ubertragung zwischen einer isotropen Sende- und einer isotropen Emp-
fangsantenne. Die Empfangsfeldstarke nimmt hier linear mit dem Abstand ab. Da eine reine
Freiraumausbreitung in der Realitat nicht auftritt, wurde ein sehr einfaches Ausbreitungsmo-
dell, die sog. Zweistrahltheorie, entwickelt. Fir Sende- und Empfangsantenne Uber einer
ideal ebenen Grenzflache Uberlagern sich die Anteile einer direkten und einer bodenreflek-
tierten Teilwelle.
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1.3.2.1.1 Okumura-Hata-Modell

Das Okumura-Hata-Modell ist ein rein empirisches Berechnungsverfahren, das auf der
Auswertung umfangreicher Messungen basiert. Die Grundlage hierzu legte Okumura fur den
Frequenzbereich von 200 MHz bis 2 GHz [OKU 68].

Fur diese Messwerte wurden von Hata [HAT 80] fur den Teilfrequenzbereich bis 1500 MHz
Naherungsgleichungen zur Berechnung der isotropen Funkfelddampfung angegeben. Die
Naherungsgleichungen bendtigen lediglich folgende vier Parameter: die Frequenz, die
Entfernung und die Antennenhthen. Das Okumura-Hata-Modell darf dabei allerdings nur
innerhalb der folgenden Grenzen angewendet werden:

Frequenz 150 .. 1500 MHz
Entfernung 1..20km

Hohe der Sendeantenne 30..200 m
Hoéhe der Empfangsantenne 1..10m

Tabelle 1.3.1  Gultigkeitsbereich des Okumura-Hata-Modells

Ausgegangen wird beim Okumura-Hata-Modell von einer Basisdampfung fir urbanes Gebiet
Uber quasi-ebenem Geléande. Zur Berlcksichtigung der Héhe der Empfangsantenne wird ein
Korrekturterm abhéangig von der Art der Umgebung (Kleinstadt oder GroRstadt) gewahilt.
Zusatzlich zur Geléndeklasse urban kennt das Okumura-Hata-Modell die Klassen suburban
(z.B. Dorf) und landlich offen (z.B. Wiese oder Acker). Fur diese Klassen ergibt sich die
isotrope Funkfelddampfung aus der Basisdampfung durch Hinzuflgen von konstanten und
frequenzabhéangigen Korrekturen.

Die gegenuber der Freiraumausbreitung und Zweistrahltheorie im Mittel erhéhten Damp-
fungswerte resultieren daraus, dass stets Hindernisse die Ausbreitung behindern, was
zusatzliche Verluste hervorruft.

1.3.2.1.2 Die Modelle ITU-R P.370 und ITU-R P.1546

Die ITU-R (International Telecommunications Union — Radio Communications Sector) stellt
je nach Frequenzbereich Methoden zur Verfiigung, mit denen eine Planung fur die Flachen-
versorgung durchgefuhrt werden kann.

So ist die Empfehlung ITU-R P.370 [ITU 370] eine allgemeine Vorhersagemethode flr
elektrische Feldstarken in Form von Ausbreitungskurven. Diese geben die Feldstarkewerte
als eine Funktion von verschiedenen Parametern wieder. So unterscheiden sich die Kurven
zum Beispiel, ob eine Ausbreitung Uber Land oder Wasser vorliegt.

Die Ausbreitungskurven wurden durch eine statistische Auswertung einer groRen Anzahl von
Messungen ermittelt, die hauptséchlich in gemafigten Temperaturzonen und Landschaften
vorgenommen wurde, wie sie in Europa und Nordamerika vorherrschen. Sie sind fur Entfer-
nungen zwischen 10 km und 1000 km giltig [TREP 4, RTCG 99].
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Die Ausbreitungskurven reprasentieren hierbei Feldstarkewerte mit einer Ortswahrschein-
lichkeit von 50 % innerhalb eines Gebietes von ungefahr 100 m x 100 m, was bedeutet, dass
der Feldstarkewert an der Halfte der Punkte innerhalb dieses Areals erreicht wird. Dartber
hinaus existieren die Ausbreitungskurven auch fir unterschiedliche Zeitwahrscheinlichkeiten,
die analog zu den Ortswahrscheinlichkeiten zu verstehen sind. Sie korrespondieren zu
unterschiedlichen Sendeantennenhdéhen und Empfangsantennenhéhen von 10 m. Die
Unterscheidung verschiedener Zeit- und auch Ortswahrscheinlichkeiten bertcksichtigt, dass
der Pegel sowohl zeitlich, als auch 6rtlich schwankt.

In der multilateralen Vereinbarung von Chester [CEPT 97] wird diese Methode zur Prognose
der Flachenversorgung bei terrestrischem Fernsehen vorgeschlagen.

Die neue momentan als Punkt zu Flache empfohlene ITU-R P.1546 [ITU 1546], die eine
Verschmelzung der ITU-R P.370 und ITU-R P.529 (Ausbreitungskurven fiir mobile Services)
darstellt, vergrof3ert den Frequenzbereich bis 3000 MHz. Darlber hinaus werden auch von
10 m verschiedene Empfangsantennenhthen integriert. Diese flieRen als Korrekturfaktoren
in Abhangigkeit der direkten Umgebung (landlich, vorstadtisch, stadtisch usw.) in den aus
den Ausbreitungskurven bestimmten Wert ein [NES 00]. Dartiber hinaus kann die Beschaf-
fenheit der Landflache in der betrachteten Region durch den sogenannten ,Clearance Angle®
(Freiwinkel) bertcksichtigt werden [vgl. Bild 1.3.1].

Direkte Sicht
zum Sender

,Terrain Clearance

Angle‘\

Empfangsantenne

~

A
\(

Bild 1.3.1: Bedeutung ,Clearance Angle* (Freiwinkel)

Der Vorteil der oben beschriebenen Methoden ist die einfache Handhabung und der geringe
Rechenzeitbedarf, da keine direkte Ausbreitungsberechnung durchgefiihrt wird, sondern im
wesentlichen Tabellenwerte ausgelesen werden. Dartber hinaus kann die Feldstarkevertei-
lung in einem rdumlich grof3en Gebiet prognostiziert werden.
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1.3.2.1.3 Einfache Beugungsmodelle

Da die Beugung elektromagnetischer Wellen an Hindernissen (Topographie, Bebauung) ein
wichtiger Ausbreitungsmechanismus ist, wurden in der Vergangenheit eine Vielzahl einfa-
cher Verfahren zur Berechnung der Beugungsdampfung entwickelt. Nahezu alle basieren auf
der Knife-edge-Beugung. Bei diesen einfachen Verfahren zur Berechnung der Beugungs-
dampfung wird das Pfadprofil, d.h. der Verlauf der Gebaudehthen zwischen Sender und
Empfanger, durch eine endliche Zahl von Ersatzhindernissen ersetzt (siehe Bild 1.3.2), und
danach fur diese Anordnung der Ersatzhindernisse die Beugungsdampfung ermittelt.

Qp2

(M‘Ni

Qpm

_____._..--—-'-'_'-'_1 ] — -
T (BS o L_R(MS
oder MS) oder BS)

o ﬂ Zylinder als Ersatzhindernisse
Erde mit effektivem
Erdradius (z.B.8500km) A absorbierende Halbebenen als Ersatzhindernisse

Bild 1.3.2 Gelandeprofil zwischen Sender und Empfénger und Ersatzhindernisse (Halbebenen
fur Multiple-knife-edge-Modelle, Zylinder fiir Cascaded-cylinder-Modelle)

Nachfolgend wird das prinzipielle Vorgehen fir die vielfach verwendeten Knife-edge-Modelle
nach Epstein u. Peterson [EPS 53], Deygout [DEY 66], [DEY 91] und Giovaneli [GIO 84]
erlautert. Die Bedeutung fur den Einsatz von Halbebenen als Ersatzhindernisse ist in folgen-
dem Bild veranschaulicht.
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Betrachtungs-
ahana ™.

A= S A~ B A=

Bild 1.3.3 Bedeutung einer Halbebene als Ersatzhindernis

Die bendétigten Geometrieparameter fur die oben genannten Modelle sind in Bild 1.3.4 fir die
Beugung an zwei Halbebenen skizziert. Mit ,s“ sind hierbei jeweils die Ausbreitungswege
vom Sender T zum Empfanger R gekennzeichnet.

Qn
Epstein- sz
Peterson-
Meudell

Drevgenn-
Maondell

Bild 1.3.4 Geometrie fir die Multiple-knife-edge-Modelle nach Epstein u. Peterson [EPS 53],
Deygout [DEY 66], [DEY 91] und Giovaneli [GIO 84] am Beispiel der Beugung an
zwei absorbierenden Halbebenen
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1.3.2.1.4 Epstein-Peterson-Modell

Das Modell nach Epstein u. Peterson [EPS 53] ersetzt den gesamten Ausbreitungspfad vom
Sender T zum Empfanger R nach Bild 1.3.4 (s1->s2->s3) durch eine Sequenz von Teilstre-
cken (hier: TQp:1Qp2 bzw. Qp:Qp2R), welche jeweils eine einzelne Halbebene enthalten. Der
Gesamtibertragungsfaktor ergibt sich fir dieses Modell einfach aus dem Produkt der einzel-
nen Ubertragungsfaktoren. In diesen sind die weiteren GroRen (wie z.B. die Abstande dry,
dr1, dr2, dr2 USW.) berlicksichtigt. Das Epstein-Peterson-Modell verwendet keinerlei Korrektur
zur Reduzierung der vielfach sehr grof3en Fehler. Zur Darstellung wird meist die Beugungs-
dampfung Dg, d.h. das Betragsverhéltnis der Feldstarke ohne und mit Hindernissen, ver-
wendet. Bei der Berechnung wird davon ausgegangen, dass die horizontalen Entfernungen
sehr viel groRRer sind als die Hohen der Halbebenen. Nebenhindernisse zwischen den
Haupthindernissen, d.h. Hindernisse unterhalb der jeweiligen Verbindungslinie zwischen den
Haupthindernissen, dem Sender und dem Empfanger, werden im Originalmodell von Epstein
u. Peterson nicht explizit berticksichtigt.

1.3.2.1.5 Deygout-Modell

Das Modell nach Deygout [DEY 66], [DEY 91] ist rekursiv. Zunachst wird das Haupthindernis
(in Bild 1.3.4 ist dies Qp;) und die zugehorige Beugungsdampfung fiir die Ubertragungstrecke
TQp:R ermittelt. Das Haupthindernis ist dabei jenes, flr das bei Berlicksichtigung nur einer
einzigen Halbebene zwischen Sender und Empfanger die grofte Beugungsdampfung
resultieren wirde. Zur Beugungsdampfung flr das Haupthindernis wird die Beugungsdamp-
fung fur die weiteren Teilstrecken TQp; und Qp:R hinzu addiert. Fir TQp; besteht nach
Bild 1.3.4 Sichtverbindung, so dass die Zusatzdampfung fir diese Teilstrecke verschwindet.
Auf der zweiten Teilstrecke Qp;R muss hingegen noch eine zusatzliche Dampfung durch die
zweite Halbebene berlicksichtigt werden.

Dieses Vorgehen wiirde die Beugungsdampfung erheblich Gberschatzen, weshalb Korrektur-
terme fir Hindernisse auf Teilstrecken abgezogen werden. Das Modell von Deygout lasst
sich schrittweise in mehreren Ebenen anwenden, wobei in der Regel vier Ebenen vdllig
ausreichen.

1.3.2.1.6 Giovaneli-Modell

Das Modell nach Giovaneli [GIO 84] ist wie das Deygout-Modell rekursiv, verwendet jedoch
eine davon abweichende Methode, um das Uberschatzen der Beugungsdampfung zu
korrigieren. Fur einen Ausbreitungspfad mit zwei Halbebenen nach Bild 1.3.4 wird zunachst
wiederum die Auswirkung des Haupthindernisses ermittelt. Allerdings wird nicht der wirkliche
Ort des Empfangers, sondern ein davon abweichender Ort (in Bild 1.3.4 Res) verwendet.
Dieser ergibt sich durch die Verlangerung der Strecke Qp; und Qpz. Zur Ermittlung der
Beugungsdampfung wird daher auch die effektive Hohe des Haupthindernisses eingesetzt,
die aus der zweifachen Anwendung des Strahlensatzes folgt. Die gesamte Beugungsdamp-
fung ergibt sich wiederum aus der Addition der Teilpfade.

Die empirische Korrektur ist nicht wie beim Deygout-Modell in einem additiven (negativen)
Dampfungsterm, sondern in der veranderten effektiven Héhe enthalten. Fir die Beugung an
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zwei Halbebenen liegt die mit dem Giovaneli-Modell prognostizierte Dampfung in der Regel
zwischen den Werten des Epstein-Peterson-Modells und des Deygout-Modells ohne Bertick-
sichtigung des Korrekturterms.

[.3.2.2 Analytische Modelle

Empirische oder semi-empirische Modelle beriicksichtigen nicht die wirkliche Lage, Orientie-
rung, Form und GroRRe der Gebaude und die Materialeigenschaften der Wande. Zahlreiche
Arbeiten der letzten Jahre [CIC 93, CIC 94, LEV 92, MAT 95, RIZ 97, RUS 93, VAN 93, VAN
93a, VAN 93b, VAN 94] hatten daher das Ziel, Modelle zu entwickeln, die Ausbreitungsme-
chanismen mittels mathematischer Methoden zu beschreiben, die gut flir die Berechnung mit
Computern geeignet sind und bei denen moglichst die gesamte Information zur Bebauung
detailliert berlicksichtigt wird. In der Regel wird zusatzlich zu diesen Bebauungsdaten auch
die Gelandehohe bendtigt, denen die Gebaudehohe Uberlagert werden muss. Dies geht aber
naturgemanR einher mit einem entsprechend steigendem Rechenaufwand. Die Giite der
Modellierung hangt allerdings von der Qualitat der zugrunde liegenden digitalen Datenban-
ken ab. Diese Datenbanken missen sowohl Hoéhendaten (Topographie), als auch Informati-
onen Uber Bebauung (Gebaudegrundrisse, Gebaudehdhen, Dachformen, Materialparameter)
und Bewuchs (Morphographie) in einer Auflosung und Genauigkeit zur Verfiigung stellen, die
gut genug ist, eine detaillierte Modellierung zu gewabhrleisten.

Die analytischen Modellen werden grundséatzlich in strahlenoptische und feldtheoretische
Modelle unterschieden. Fir beide Klassen gilt, dass fir steigende Genauigkeitsanspriiche an
die Berechnung die Modellierungstiefe und damit der bendétigte Rechenaufwand ansteigt.

1.3.2.2.1 Strahlenoptische Ausbreitungsmodelle

Strahlenoptische Ausbreitungsmodelle erméglichen genaue Berechnungen bei vertretbarem
Rechenzeitaufwand (je nach geforderter Auflésung/Genauigkeit). Darlber hinaus ist durch
den physikalisch theoretischen Ansatz ein breites Anwendungsgebiet bezlglich der Fre-
quenz (Hochfrequenzbereich) und der Ausbreitungsumgebung gegeben [DOT 00].

Eine typische Ausbreitungssituation, die aus einer Kombination aller wichtigen Ausbrei-
tungsmechanismen (vgl. Abschnitt 1.3.1.1) besteht, ist in Bild 1.3.5 zu sehen.

Streuung,
Reflexion

Sendeantenne
(Transmitter T)

Streuung, Empfangsantenne
Reflexion {Receiver R)

Bild 1.3.5: Mehrwegeausbreitung und Deutung einzelner Ubertragungswege als Strahlenbahnen
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Hieraus sind unmittelbar die wesentlichen Schritte innerhalb eines Modells, bei dem die
einzelnen Ubertragungswege unabhangig voneinander als Strahlen gedeutet werden,
ersichtlich.

e Suche aller relevanten Ausbreitungspfade unter Berlicksichtigung der Bebauung und der
Gelandehdhe (Strahlensuche),

e Berechnung des Ubertragungsverhaltens aller Pfade, und

o Verwendung der Parameter aller Ausbreitungspfade zur Berechnung der Empfangsleis-
tung.

Bei der Wechselwirkung des Strahls mit einem Hindernis wird die Richtung, die Amplitude,
die Phase und/oder die Polarisation der Welle verandert. Eventuell muss der einzelne Strahl
auch in mehrere aufgespaltet werden. Dies ist flr die Reflexion/Transmission unmittelbar
ersichtlich. Bei der Beugung muss ein eintreffender Strahl im Prinzip sogar in unendlich viele
Strahlen aufgespaltet werden, da alle mdglichen Beugungsrichtungen lediglich dadurch
charakterisiert sind, dass sie den Beugungskegel bilden. In der Praxis wird dieser Beu-
gungskegel aus einer endlichen Anzahl von Strahlen angendhert, die anschlieend weiter
verfolgt werden. Letztendlich wird nur der Strahl beriicksichtigt, der auch am Empfangerort
eintrifft.

Da die neben der Freiraumausbreitung dominierenden Ausbreitungsmechanismen (Damp-
fung, Streuung, Reflexion, Beugung) durch Objekte mit gegentiber den benutzten Wellenlan-
gen groRen geometrischen Abmessungen hervorgerufen werden, werden Methoden zur
Vereinfachung der Ausbreitungsberechnung ausgenutzt (asymptotische Hochfrequenzme-
thoden [LUE 82]). Die wichtigsten Methoden sind hier:

o Geometrische Beugungstheorie, Geometrical Theory of Diffraction (GTD), bzw. Verall-
gemeinerte geometrische Beugungstheorie, Uniform Theory of Diffraction (UTD),

¢ Physikalische Optik, Physical Optics (PO),
¢ Physical Theory of Diffraction (PTD) bzw. Method of Equivalent Currents (MEC).

Mit der Kombination von GO mit GTD/UTD kann die Auswirkung vieler verschiedener Objek-
te auf die Wellenausbreitung auf der gleichen theoretischen Basis, der Strahlenoptik, be-
schrieben werden und ist wohl etabliert.

Allerdings musste fur die genaue Bestimmung der Feldstarke angenommen werden kénnen,
dass das Verhalten aller Ausbreitungspfade insbesondere der Phasen aller Teilwellen exakt
bekannt ist. Bereits Ungenauigkeiten der Datenbanken in der GréRenordnung einer Wellen-
lange sowie die zeitlichen Anderungen in der Ausbreitungsumgebung verursachen erhebli-
chen Schwankungen der Phasen mit der Folge, dass Feldstarkeunterschiede zwischen
Simulation und den tatsachlichen Verhaltnissen entstehen. Dies kann insofern umgangen
werden, dass man die variierenden Phasen vernachlassigt und lediglich die Leistungen der
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einzelnen Mehrwegesignale (inkoharente Uberlagerung) addiert. Dies entspricht einem
maximal zu erreichenden Prognosewert.

Die Rechenzeiten werden vornehmlich durch die Strahlsuche bestimmt und kdénnen bei
Berticksichtigung von Interaktionen héherer Ordnung schnell sehr lang werden.

Hierbei ist zu beachten, dass die Strahlensuche zwischen Sender und Empféanger geschieht.
Es handelt sich demnach um eine Punkt zu Punkt Betrachtung. Berechnungsvorhersagen fir
den terrestrischen Rundfunk haben im Gegensatz dazu eine Punkt zu Flache Betrachtung
als Basis.

1.3.2.2.2 Feldtheoretische Modellierung

Die genauesten Ergebnisse einer Berechnung lieRen sich mit feldtheoretischen Modellen
erzielen.

Die direkte numerische Ldsung der Maxwellschen Gleichungen mit Hilfe von Integral- oder
Differentialgleichungssystemen wird bei Strukturen mit Abmessungen von wenigen Wellen-
langen erfolgreich eingesetzt (elektronische Bauteile, Antennen). Allerdings ist der Aufwand
hierfir erheblich. Eine Verwendung fir die Berechnungen der Wellenausbreitung in Gebau-
den oder gar in Stadten bendtigt immens viel Rechenleistung und Speicherplatz.

Da der Raum fur die Berechnungen in dieser Studie nicht die unmittelbare Umgebung der
Sendeanlagen, sondern im Bezug zur Wellenlange ein sehr groles Versorgungsgebiet
darstellt, werden die feldtheoretischen Methoden an dieser Stelle nur der Vollstandigkeit
halber erwahnt.

Ein Uberblick uber Feldtheoretische Modellierungsmethoden wie zum Beispiel die ,Finite
Elemente Methode (FEM)", die ,Finite Differenzen Methode (FDM)“, die Finiten Differenzen
im Zeitbereich (Finite Difference Time Domain, FDTD) oder die Integralgleichungsmethode
(Integral Equations, IE) ist in [BOR 02] zu finden.

1.3.3 Fazit

Fur alle Modelle, die zum Zwecke der Rundfunknetzplanung entwickelt wurden, gilt gemein-
hin eine Vorhersagegenauigkeit von 6 dB als ausreichend [COS 99]. Darlber hinaus liefern
diese Modelle in der Regel Vorhersagen Uber Mittelwerte innerhalb eines bestimmten
Gebietes, da die feinraumige Struktur des Feldes fir die Funknetzplanung nicht von Bedeu-
tung ist. D.h. das Simulationsergebnis entspricht einer Prognose fir den Uber eine gewisse
Zeit und/oder einen gewissen Raumbereich gemittelten Wert. Lokal, sowohl zeitlich als auch
raumlich, kann die prognostizierte elektrische Feldstarke grof3er oder auch kleiner als dieser
Mittelwert sein.

Die Genauigkeit von empirischen und semi-empirischen Verfahren ist in diesem Zusammen-
hang also begrenzt. Eine Verbesserung ist unter Einbezug der terrestrischen Umgebung
mdglich. Die fur die Rundfunkplanung eingesetzten empirischen und semi-empirischen
Modelle stellen eine Berechnungsmethode dar, die als Ausgangspunkt die Sendeantenne
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hat und eine Feldstarkeprognose fir eine Flache liefert. Die Berechnung bendtigt wenige
Eingabeparameter und wenig Rechenleistung. Laut [PAU 84], [NES 96] wird die Berechnung
mit dem sogenannten ,Clearance Angle“ als eine gute Vorhersagemethode angesehen.

Dem gegeniber ist die Vorhersagegenauigkeit der analytischen Verfahren in erster Linie
durch die Qualitat der Eingabedaten wie Gelandedaten (Digitales Hohenmodell), Gebaude-
umrisse und HoOhe, Technische Anlagendaten, Materialparameter usw. bestimmt
(vgl. [BOR 02)).

Strahlenoptische Verfahren sind in erster Linie als Punkt zu Punkt Berechnungsmethoden zu
verstehen. Zwischen dem Sender und einem Empfanger werden alle relevanten Ausbrei-
tungspfade bestimmt und die daraus resultierende Empfangsfeldstarke bestimmt.

Eine Berechnung des Feldstarkeverlaufes in einem groRen Gebiet wie zum Beispiel in dem
gesamten Vorsorgungsgebiet eines Fernsehsenders zieht auf Grund der hohen Anzahl von
hierfir benétigten Empfangspunkten einen groBen Rechenaufwand nach sich. Um die
gewilnschten prazisen Resultate zu erhalten, missen die Daten fir die Modellierung mit
grol3er Sorgfalt erfasst und eingelesen werden. In diesem Zusammenhang ist zu bertcksich-
tigen, dass in der Region alle Gebaude modelliert werden muissen.

Als Beispiel sei hier erwéahnt, dass in der Katasterdatenbank der Landesvermessungsanstalt
allein fur das Bundesland NRW bereits Uber 3,7 Mio. Gebaude erfasst sind. Im Altstadtgebiet
von Koéln sind auf einer Flache von einem Quadratkilometer 1779 Gebaudereferenzen
gegeben (http://www.lverma.nrw.de).
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.4  Messverfahren fur den analogen und digitalen terrest-
rischen Rundfunk

1.4.1 Einleitung

[.4.1.1 Grundsatzliche Einteilung von Messaufgabenstellungen

Messaufgabenstellungen zur Beurteilung der Exposition durch analoge und digitale terrestri-
sche Rundfunkanlagen in allgemein zuganglichen Bereichen lassen sich prinzipiell in ver-
schiedene Klassen einteilen:

1. Messungen zur Uberprifung der Einhaltung gesetzlicher Regularien

Solche Zulassungsmessungen kénnen durch nationale Gesetzgeber gefordert sein oder
werden zur Schaffung einer Basis fir die Risikokommunikation benétigt. Grundlage fir die
Zulassungsmessungen sind die jeweiligen nationalen Grenzwerte. Hierbei wird ein worst
case Ansatz verfolgt, d.h. die maximale Expositionssituation wird untersucht. Der Bereich der
Messungen erstreckt sich hauptsachlich auf das unmittelbare Umfeld der Anlage, z.B. wird
der festgelegte Sicherheitsabstand messtechnisch tberpruft.

2. Messungen auf Anfrage / nach Bedarf

Initiatoren fur diese Messungen sind die allgemeine Offentlichkeit, Burgerinitiativen, Behor-
den oder Netzbetreiber. Hierbei wird die Messung an einer definierten Ortlichkeit verlangt,
die aber oft nicht den am stéarksten exponierten Bereich darstellt. In Abh&ngigkeit vom
Messauftrag kann sowohl die Messung einer speziellen Anlage separat, als auch die Mes-
sung der Gesamtexposition durch Hochfrequenzquellen gefordert sein.

3. Vergleichsmessungen

Die Exposition an einem definierten Ort wird mit der Exposition an anderen Orten verglichen
oder es erfolgt ein Vergleich der Exposition durch eine Quelle ,vor Ort* mit der ,Hintergrund-
belastung®.

4. Messungen fur wissenschatftliche Zwecke

Der wissenschaftliche Hintergrund solcher Messungen kann die allgemeine Risikobewer-
tung, das zeitliche Monitoring der Bevolkerungsexposition oder Messungen zur Expositions-
erfassung fur epidemiologische Studien sein. Neben worst case Anséatzen zur Untersuchung
der Immissionsverteilung im Umfeld der Anlage werden hier auch Durchschnittswerte bzw.
reprasentative Szenarien anstelle von worst case Situationen gewahlt. Es erfolgt nicht
generell eine Bestimmung aller Quellen.

Vorliegende Aufgabenstellung stellt eine Kombination verschiedener Kategorien dar: Eine
Uberprifung der Grenzwerteinhaltung nach Kategorie 1 ist zwar wiinschenswert, allerdings
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nicht primares Ziel vorliegenden Projektes, da die Grenzwerteinhaltung bereits im Rahmen
des Standortbescheinigungsverfahrens von der BNetzA tberprift wird.

Insbesondere soll das Verfahren nicht nur eine Aussage ,Grenzwert Uberschritten” oder
.Grenzwert eingehalten” treffen, sondern muss auch in der Lage sein, die Immissionen im
Umfeld der Anlage an beliebigen Orten zuverlassig zu bestimmen (Kategorie 2, 3 und 4).

Eine Mativation fir das vorliegende Forschungsprojekt stellt sicherlich auch eine Erweiterung
der Wissensbasis Uber die GréRe, Verteilung und Erfassbarkeit der elektromagnetischen
Immissionen dar, die letztlich auch einer Risikokommunikation und -bewertung dient (Kate-
gorie 1 und 4).

1.4.1.2 Vorgehensweise bei der Untersuchung der Messverfahren

Ausgangspunkt fir die Beurteilung von existierenden Messverfahren bilden die Anforderun-
gen, die allgemein an Messverfahren zur Ermittlung der Exposition durch analogen und
digitalen terrestrischen Rundfunk in Innenraumen und im Freien zu stellen sind. Diese
Anforderungen werden im Abschnitt 1.4.2 definiert.

Basis fiir die nachfolgende Ubersicht (ber existierende Messverfahren bilden Normen,
Empfehlungen oder Entwiirfe, die ansatzweise im nationalen und internationalen Rahmen
existieren. Abschnitt 1.4.3.2 widmet sich diesbezlglich vorhandenen Regularien in Deutsch-
land, die Abschnitte 1.4.3.3 und 1.4.3.4 stellen internationale Arbeiten vor.

Abschnitt 1.4.4 enthédlt dann eine detailliertere Darstellung und Bewertung der einzelnen
Teilaspekte der Messverfahren (Messtechnik, Messdurchfihrung, Auswertung usw.). In
Abschnitt 1.4.5 erfolgt die Beurteilung der Eignung der vorhandenen Verfahren im Hinblick
auf die in 1.4.2 definierten Anforderungen.

1.4.2 Anforderungen an Messverfahren

An ein Messverfahren zur korrekten Ermittlung der Immissionen durch analogen und digita-
len terrestrischen Rundfunk sind folgende Anforderungen zu stellen. Manche Anforderungen
sind eng miteinander verknupft, d.h. sie kénnen nicht unabhdngig voneinander erflllt wer-
den; andere sind gegenlaufig.

Hohe Empfindlichkeit: Das Verfahren sollte idealerweise tber eine solche Empfindlichkeit
verfligen, dass Immissionen der Grol3e, wie sie im Versorgungsbereich von analogen und
digitalen terrestrischen Rundfunkanlagen vorliegen, noch darstellbar sind.

Far DVB-T ist nach Planungsunterlagen fur die Planungskonferenz RRCO06 fir die z.B. in
Bayern vorgesehene DVB-T Variante (16 QAM-2/3) fur das Versorgungsziel ,fixed antenna*“
ein guter Empfang ab Versorgungsfeldstarken von etwa 49 dBuV/m im Band Ill, (entspre-
chend 0,0003 V/m bzw. 2:10™° W/m?) bis 57 dBuV/m im Band V (entsprechend 0,0007 V/m
bzw. 1:10° W/m? méglich. Beim Versorgungsziel ,portable outdoor steigert sich die Min-
dest-Empfangsfeldstarke auf 68 dBuV/m im Band Il (0,0025 V/m bzw. 2:10° W/m?) bis
82 dBuV/m im Band V (0,01 V/m bzw. 410”7 W/m?). Beim Versorgungsziel ,portable indoor*
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sind Feldstarken zwischen 78 dBpV/m im Band Il (0,008 V/m bzw. 2107 W/m?) bis
94 dBuV/m im Band V (0,05 V/m bzw. 7:10°® W/m?) fiir einen guten Empfang notwendig. Dem
gegenlber ist laut ITU-R BT.417 fur Analog-TV eine Feldstarke zwischen 55 dBuV/m im
Band Il (0,0006 V/m bzw. 810 W/m? bis 70 dBuV/m im Band V (0,003 V/m bzw.
3:10® W/m?) angegeben.

Fur T-DAB ist ein Empfang ab Versorgungsfeldstarken von etwa 37 dBuV/m (entsprechend
0,00007 V/m bzw. 1:10™ W/m?) méglich. Fir UKW-Rundfunk sind in Rec. ITU-R BS.412-9
Werte zwischen 54 dBuV/m in landlichen Gebieten (entsprechend 0,0005V/m bzw.
7:10™%° W/m?) bis 74 dBuV/m in Innenstéadten (0,005 V/m bzw. 7:10® W/m?) angegeben.

Diese Intensitatsbereiche stellen hohe Anforderungen an die Empfindlichkeit entsprechender
Messgerate. Insbesondere die Verwendung von Personenschutzdosimetern bzw. in der
EMV-Messtechnik verwendeten Feldsonden zur Storfestigkeitsmessung ist hier nicht mehr
ausreichend. Vor allem in der direkten Umgebung der Sender werden allerdings wesentlich
héhere Feldstarken vorliegen. Hierbei ist auch zu beriicksichtigen, dass die einschlagigen
Grenzwerte in den durch analogen und digitalen terrestrischen Rundfunk belegten Fre-
quenzbereichen 149 dBuV/m bis etwa 155 dBuV/m betragen und somit prinzipiell zu klaren
ist, welche Empfindlichkeit aus Sicht der Expositionskontrolle fiir eine messtechnische
Erfassung Uberhaupt relevant ist.

Frequenzselektivitat: Das Messverfahren muss die von analogen und digitalen terrestri-
schen Rundfunkanlagen ausgehenden Immissionen von anderen hoch- und niederfrequen-
ten Immissionen (z.B. von Mobilfunkanlagen) trennen kénnen, da hier nicht die kumulative
Immission, sondern separat die der Rundfunkanlagen ermittelt und untersucht werden soll.
Bei verschiedenen Messkampagnen (z.B. [BOR 04]) hat sich beispielsweise gezeigt, dass
vor allem im innerstadtischen Bereich in direkter Umgebung von Mobilfunkanlagen die
Gesamtimmission im hochfrequenten Bereich Uberwiegend von der Immission durch die
Mobilfunk-Basisstationen dominiert wird. Ein Messverfahren, das die Immission durch
analoge und digitale terrestrische Rundfunkanlagen nicht von der durch Mobilfunkanlagen
trennen kénnte, wére dann fir vorliegende Aufgabenstellung nicht einsetzbar.

Einbeziehung aller relevanter Anlagen: Die Gesamtimmission durch analoge und digitale
terrestrische Rundfunkanlagen an einem Messpunkt wird sich oftmals als Uberlagerung aus
den Einzelbeitragen verschiedener, ortlich getrennter Rundfunksender zusammensetzen.
Das Messverfahren muss in der Lage sein, die Immissionen durch alle Anlagen, die am
Messpunkt einen relevanten Beitrag liefern, zu ermitteln und diese zu einer Gesamtimmissi-
on zusammenzufassen.

Grenzwertiberprifung: Das Verfahren muss in der Lage sein, verlassliche Messwerte zu
liefern, die direkt mit den normativen Grenzwerten verglichen werden kénnen. Hierzu sind
die in der jeweiligen Personenschutznorm festgelegten Bedingungen bezlglich Erfassung,
Gultigkeit und Interpretation der Grenzwerte zu beachten.

Praktikabilitat: Das Messverfahren muss praktikabel und nicht nur flir den Einsatz unter
Laborbedingungen geeignet sein. Besonders bertcksichtigt werden muss der Umstand, dass
die relevanten Messpunkte sich auch innerhalb von Gebauden und nicht nur im Freien
befinden kénnen. Beziiglich der Praktikabilitdit missen auch Aufwandsbetrachtungen be-
ricksichtigt werden: Eine Messung, die an einem Messort mehrere Stunden in Anspruch
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nimmt, kann nicht mehr als praktikabel bezeichnet werden. Die ,Bezahlbarkeit* der Messung
seitens des Auftraggebers ist ebenso Voraussetzung wie eine moglichst geringe zeitliche
Stérung der Anwohner am Messort.

Maximalwertsuche: Aus Immissionsuntersuchungen an Mobilfunk-Basisstationen (z.B.
[BOR 04]) ist bekannt, dass die Immission vor allem in Innenraumen Kleinstskalig von
Messort zu Messort betrachtlich schwanken kann. Es wird damit gerechnet, dass dies auch
bei analogen und digitalen terrestrischen Rundfunkanlagen zutrifft. Das Messverfahren muss
in der Lage sein, mittels einer besonderen Methodik der Messdurchfiihrung einen definierten
Wert, moglichst den Maximalwert der vorliegenden Immission in einem raumlich ausgedehn-
ten Messvolumen (z.B. Zimmer), zu ermitteln und als Ergebnis der Messung zu protokollie-
ren. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass der Feldstarkevektor beliebig im Raum liegen kann;
dieser muss bei der Messung korrekt erfasst werden.

Genauigkeit: Das Messverfahren muss hinreichend genau und die Messunsicherheit
begrenzt sein, so dass sich eine verlassliche Aussage beziiglich des Abstandes der Mess-
werte zu den Grenzwerten machen I&sst.

Reproduzierbarkeit: Das Messverfahren muss reproduzierbare Ergebnisse liefern, d.h. die
Messergebnisse sollten bei Messungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten bzw. durch unter-
schiedliche Messinstitutionen nicht zu weit differieren, da sonst das Vertrauen in die Korrekt-
heit der ermittelten Werte nicht mehr gegeben ist.

Dokumentation: Die Dokumentation der Ergebnisse hat so zu erfolgen, dass eine Nachvoll-
ziehbarkeit der Messungen gewabhrleistet ist.

Qualifizierung des Messpersonals: Winschenswert ware es ein Messverfahren derart zu
finden, das nicht nur durch hochqualifiziertes Fachpersonal im Bereich Hochfrequenzmess-
technik, sondern auch durch Kontroll- und Uberwachungsorgane (z.B. Umweltbehérden,
Strahlenschutzbehérden usw.) durchfiihrbar ist. Allerdings ist hierbei aufgrund der sehr
komplexen und nicht trivialen Problemstellung der Hochfrequenzmesstechnik unter Umstan-
den mit Einschrankungen zu rechnen.

1.4.3 Uberblick Giber die Normungssituation

1.4.3.1 Einleitung

Dieses Kapitel enthalt eine Aufstellung von Normen, Normentwirfen, Empfehlungen und
anderen relevanten Arbeiten auf dem Gebiet der Messung elektromagnetischer Immissionen
von analogen und digitalen terrestrischen Rundfunkanlagen. Dabei wird zuerst die Situation
in Deutschland betrachtet. Anschliel3end wird kurz die europdische und US-amerikanische
Normungssituation beleuchtet.

Die Uberprifung der einschlagigen Arbeiten wird nach folgenden Kriterien durchgefiihrt:

e Existiert eine Messvorschrift speziell fur die Erfassung von Immissionen durch analoge
und digitale terrestrische Rundfunkanlagen?
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¢ Falls nein, existiert eine Vorschrift fir die Erfassung von hochfrequenten Immissionen im
allgemeinen und lasst sich diese Vorschrift in Teilen auch fir die Erfassung der Immissi-
onen durch analoge und digitale terrestrische Rundfunkanlagen anwenden?

e Welche Messgerdte werden definiert? Gibt es eine Rangfolge flr den Einsatz unter-
schiedlicher Messgerate? Werden Messparameter festgelegt?

e Gibt es Vorgaben fir die Auswahl der Messpunkte?

e Vor allem in InnenrGumen schwankt die Immission raumlich sehr stark. Ist ein Verfahren
zur Ermittlung der maximalen 6rtlichen Immission beschrieben?

e Wird als mal3geblicher Immissionsmesswert der ortliche Maximalwert verwendet oder
erfolgt eine rAumliche Mittelung?

e Gibt es Aussagen bezlglich der Messunsicherheit?

Es wird darauf hingewiesen, dass im Abschnitt 1.4.3 vorerst nur die Kernaussagen der
relevanten nationalen und internationalen Arbeiten vorgestellt werden sollen. Die detaillierte
Darstellung der einzelnen Aspekte der unterschiedlichen Messverfahren erfolgt ausfihrlich
im Abschnitt 1.4.4.

1.4.3.2 Normungssituation in Deutschland
26. BImSchV

Grenzwerte zum Schutz der Allgemeinheit vor schadlichen Umwelteinwirkungen durch
elektromagnetische Felder von fest installierten Hochfrequenzanlagen mit einer Sendeleis-
tung von 10 W EIRP oder mehr werden in Deutschland in der Sechsundzwanzigsten Verord-
nung zur Durchfihrung des Bundes-Immissionsschutzgesetzes (Verordnung Uber elektro-
magnetische Felder - 26. BImSchV) geregelt [26. BImSchV]. Die 26. BImSchV gilt nur fir
Funksendeanlagen, die gewerblichen Zwecken dienen oder im Rahmen wirtschaftlicher
Unternehmungen Verwendung finden. Die Funksendeanlagen der 6ffentlich-rechtlichen
Rundfunkanstalten werden von ihr nicht erfasst. Deswegen ist diese Verordnung auf diejeni-
gen analogen und digitalen Rundfunk-Sendeanlagen, die von o6ffentlich-rechtlicher Seite
betrieben werden, nicht anwendbar. Allerdings werden in vielen Regionen auch Programme
privater Programmanbieter terrestrisch verbreitet.

Die 26. BImSchV definiert kein konkretes Messverfahren zur Erfassung der Immissionen.
Trotzdem finden sich einige fur die Messung relevante Anmerkungen: So ist die Immission
bei héchster Anlagenauslastung und unter Berticksichtigung der Immission anderer ortsfes-
ter Sendeanlagen zu bestimmen. Die Messungen haben am Einwirkungsort mit der starksten
Exposition zu erfolgen. Eine raumliche Mittelung der Messwerte ist nicht erwahnt; lediglich
bei Niederfrequenzanlagen sind kleinraumige Uberschreitungen gestattet. Bezuglich einer
Messvorschrift wird auf den datierten Entwurf der Norm DIN VDE 0848 Teil 1 vom Mai 1995
verwiesen [0848-1_1995]. Mittlerweile liegt eine aktualisierte Normfassung vom August 2000
vor [0848-1_2000].
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Vom Arbeitskreis ,Elektromagnetische Strahlung” des Lé&nderausschusses flr Immissions-
schutz wurden Hinweise zur Durchfiihrung dieser Verordnung erarbeitet [LAI 04]. Diese
prazisieren die Angaben der 26. BImSchV um einige messtechnische Details: Bezliglich
Messungen und Berechnungen wird freigestellt, ob die Anwendung der 0848 Teil 1 in der
Fassung von 1995 oder 2000 erfolgt. Fur die Messung kénnen sowohl breitbandige, als auch
frequenzselektive Messgerate eingesetzt werden. Fir eine Maximalwertsuche ist die sog.
Schwenkmethode anzuwenden (s. unten), allerdings auf einer fixen Hohe von 1,5 m. Der
Spektrumanalysator soll im Modus ,Maxhold“ betrieben werden. Bezlglich konkreter Mess-
gerateeinstellungen, auch beziglich DVB-T und DAB, wird auf entsprechende Angaben der
BNetzA MV 09/EMF/3 (s. unten) verwiesen.

BEMEV

Mit der ,Verordnung Uber das Nachweisverfahren zur Begrenzung elektromagnetischer
Felder (BEMFV)" [BEMFV] existiert eine Verordnung, die das Nachweisverfahren fir ortsfes-
te Sendeanlagen zur Gewahrleistung des Personenschutzes regelt. Die BEMFV ist fir
ortsfeste analoge und digitale terrestrische Rundfunkanlagen (6ffentlich-rechtlich und private
Programmanbieter) voll anwendbar. In ihr finden sich keine konkreten Hinweise auf Messver-
fahren; es wird auf die DIN VDE 0848 Teil 1 (Ausgabe 2000) verwiesen. Fir die Grenzwert-
Uberprifung werden die Grenzwerte nach 26. BiImSchV bzw. der EU-Ratsempfehlung
1999/519/EG [99/519/EG] angesetzt.

DIN VDE 0848 Teil 1

Die Norm DIN VDE 0848 Teil 1 [0848-1_2000] beschreibt Mess- und Berechnungsverfahren
zur Beurteilung der Sicherheit in elektrischen, magnetischen und elektromagnetischen
Feldern im Frequenzbereich von 0 Hz bis 300 GHz. Allerdings ist sie ihrem Anwendungsbe-
reich entsprechend sehr allgemein gehalten.

Bei inhomogenen Feldern, wie sie zum Beispiel in Innenrdumen auftreten kénnen, verlangt
sie die Messung in drei verschiedenen Hohen. Es ist der Messperson freigestellt, ob fre-
gquenzselektive oder breitbandige Messgerate zum Einsatz kommen. Die Felder sind isotrop
Zu messen (entweder mit isotroper Sonde oder eindimensionalen Aufnehmern in allen drei
orthogonalen Raumrichtungen und nachtraglicher Verknlpfung). Konkrete Gerateeinstellun-
gen vor allem fur frequenzselektive Gerate, deren Nichtbeachtung eine potenzielle Fehler-
quelle darstellt, werden nicht angegeben. Insgesamt wird eingeschatzt, dass die DIN VDE
0848 Teil 1 fur die hier vorliegende Aufgabenstellung zu unspezifisch ist und zu viele Frei-
heitsgrade bezlglich der Messung offen lasst.

BNetzA -Messvorschrift

Fur die messtechnische Erfassung der vor Ort vorhandenen elektromagnetischen Felder und
die Bewertung in Bezug zu den Grenzwerten zum Schutz von Personen in elektromagneti-
schen Feldern hat die BNetzA eine Messvorschrift entwickelt. Die Ergebnisse der Messun-
gen, die nach dieser ,Messvorschrift fur bundesweite EMVU-Messreihen der vorhandenen
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Umgebungsfeldstarken“ BNetzA MV 09/EMF/3 [BNetzA 03] von der BNetzA durchgefihrt
werden, sind in der EMF-Datenbank der BNetzA (www.bnetza.de) dokumentiert.

Der zu untersuchende Frequenzbereich erstreckt sich von 9 kHz bis 3 GHz und umfasst
somit neben anderen Hochfrequenzsendeanlagen auch Analog-TV, DVB-T, DAB und UKW-
Sender.

Die BNetzA MV 09/EMF/3 ist, obwohl nicht explizit erwahnt, primar fir die Messung im
Freien entwickelt. Fur die Messungen ist ein Spektrumanalysator mit einer passenden
Breitbandantenne einzusetzen. Hervorzuheben ist hier, dass in Abhangigkeit vom zu unter-
suchenden Frequenzbereich konkrete Einstellparameter des Spektrumanalysators angege-
ben werden. Das festgelegte Vorgehen zur Maximierung der Immissionen innerhalb eines
begrenzten Volumens (feststehende Héhe der Messantenne von 1,5 m, Drehung der Anten-
ne) sind primar fir Messungen im Freien tauglich und nicht ohne weiteres auf die Messung
in Innenraumen Ubertragbar.

Unter Abschnitt 1.4.2.2 der MV 09 finden sich unter ,besondere Aussendungen“ konkrete
Messhinweise fur die Erfassung von DAB und DVB-T Signalen. Insbesondere wird hier
darauf verwiesen, dass diese Signale mit einer der Signalbandbreite entsprechenden Aufl6-
sebandbreite analysiert werden mussen. Ist die Bandbreite des Messgerates nicht ausrei-
chend grofR3, darf mit einer geringeren Bandbreite gemessen werden. Die Messwerte sind
dann mit einem das Verhdltnis von Signal- und Messbandbreite beriicksichtigenden Faktor
zu korrigieren.

Im UKW-Band ist mit einer Auflésebandbreite von 100 kHz zu messen. Fir Analog-TV finden
sich keine spezifischen Angaben.

Der Spektrumanalysator ist mit einem Spitzenwert-Detektor (Peak-Detektor) im Maxhold-
Modus zu betreiben.

Insgesamt kann eingeschatzt werden, dass die Messanweisung der BNetzA wesentlich
detailliertere Angaben gerade bezlglich konkreter Einstellungen der Messgeréate beinhaltet
als die Ausfihrungen der DIN VDE 0848 Teil 1. Diese Vorgaben sind im weiteren Verlauf
des Projektes auf ihnre Anwendbarkeit fir vorliegende Aufgabenstellung hin zu untersuchen.

Es muss bertcksichtigt werden, dass die BNetzA MV nicht den Anspruch stellt, eine speziel-
le Funkanlage detailliert zu untersuchen (anlagenbezogene Untersuchung). Zweck ist
vielmehr ein Monitoring samtlicher vorhandener Immissionen im Frequenzbereich 9 kHz bis
3 GHz. Das kommt auch darin zum Ausdruck, dass die Ergebnisse der Messungen in der
EMF-Datenbank nicht frequenzselektiv bzw. anlagenbezogen, sondern als kumulative
Grenzwertausschdpfung aller gemessenen Einzelimmissionen (Gesamtimmission) angege-
ben wird.

BGV/BGR

Mit der BG-Vorschrift BGV B11 Unfallverhitungsvorschrift Elektromagnetische Felder [BGV]
bzw. den BG-Regeln BGR B11 Elektromagnetische Felder [BGR] bestehen weitere Regeln
bezlglich des Personenschutzes in elektromagnetischen Feldern, hier jedoch primar am
Arbeitsplatz im Sinne einer Arbeitsschutz und/oder Unfallverhitungsvorschrift. Wohingegen
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in der BGV B11 keine Angaben zu Messverfahren enthalten sind, verweist die BGR B11 auf
die DIN VDE 0848 Teil 1. Auch hier wird die Messung bei der maximal auftretenden betrieb-
lichen Leistung der Anlage gefordert bzw. es ist eine entsprechende Hochrechnung der
gemessenen Werte vorzunehmen. Die Vorschriften sind sehr stark an Arbeitsplatze orien-
tiert; d.h. die Messungen haben ohne o6rtliche Maximalwertsuche an einem festen Ort zu
erfolgen. Fir Steh- und Sitzarbeitsplatze sind Messebenen vorgegeben; es ist jedoch keine
ortliche Mittelung der Messwerte durchzufiihren. Fir die Immissionen durch analoge und
digitale Rundfunkanlagen sind keine speziellen Messvorgaben enthalten.

1.4.3.3 Normungssituation in Europa

EN-Vornormen prEN50413, 50420 und 50421

Zusatzlich zu den nationalen Normungsbestrebungen gibt es relevante Aktivitaten bezglich
Messverfahren elektromagnetischer Felder auf européischer Ebene.

Personenschutzgrenzwerte im europdischen Rahmen werden in der EU-Ratsempfehlung
99/519/EG ,Empfehlung des Rates vom 12. Juli 1999 zur Begrenzung der Exposition der
Bevolkerung gegeniber elektromagnetischen Feldern (0 Hz — 300 GHz)" [99/519/EG]
empfohlen. In der Ratsempfehlung gibt es jedoch keine Hinweise auf Messverfahren.

Mit der prEN 50413 ,Basic standard on measurement and calculation procedures for human
exposure to electric, magnetic and electromagnetic fields (0 Hz — 300 GHz)" [prEN 50413]
soll eine Grundnorm entstehen, die in etwa vergleichbar mit der DIN VDE 0848 Teil 1 ist.
Diese Vornorm ist eine bezlglich der Anlagenart nicht spezifische Norm, die allerdings
grundlegende Anforderungen an Messungen definiert. So ist z.B. sicherzustellen, dass der
Maximalwert gemessen wird, allerdings unter normalen Betriebsbedingungen der Sendean-
lage (keine Extrapolation auf maximale Anlagenauslastung). Die Maximalwertsuche kann
entweder durch vorausgehende Ubersichtsmessungen in den die Quelle umgebenden
Bereichen erfolgen oder durch Abtastung einer zwei- oder dreidimensionalen Punktmatrix. In
demjenigen Bereich, in dem das Maximum festgestellt wurde, sind detaillierte Messungen
durchzufihren.

Die Messung kann entweder mit Breitbandmessgeraten oder frequenzselektiven Messgera-
ten (Spektrumanalysatoren oder Messempfanger) erfolgen.

Zur Ermittlung der Immission speziell von Rundfunksendeanlagen existieren die Vornormen
prEN 50420 ,Basic standard for the evaluation of human exposure to electromagnetic fields
from a stand alone broadcast transmitter (30 MHz — 40 GHz)" [prEN 50420] und prEN 50421
»Product standard to demonstrate the compliance of stand alone broadcast transmitter with
the reference levels or the basic restrictions related to human exposure to radio frequency
electromagnetic fields (30 MHz — 40 GHz)" [prEN 50421]. Bei der prEN 50420 geht es
allerdings primar um mess- oder rechentechnische Methodiken zur Ermittlung des Sicher-
heitsabstandes um die Sendeanlage. Die Messungen finden dabei in einer kinstlichen
reflexionsarmen Umgebung (Absorberkammer) statt. Vorortmessungen an beliebigen Orten
im Umfeld einer operativen Sendeanlage sind in der Vornorm nicht beriicksichtigt.

Die prEN 50421 ist der zur prEN 504520 gehérende Produktstandard und verweist in den
messtechnisch relevanten Aspekten auf die prEN 50420. Die prEN 50420 und prEN 50421
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sind damit fur Vorortmessungen der Immission durch analoge und digitale terrestrische
Rundfunksendeanlagen nicht geeignet.

CEPT ECC Recommendation (02)04

SchlieBlich existiert mit der CEPT ECC Recommendation ,Measuring non-ionising radiation
(9 kHz — 300 GHz)“ [CEPT 03] eine Empfehlung, die die verschiedenen Messverfahren der
CEPT-Lander fur elektromagnetische Immissionen im Frequenzbereich 9 kHz bis 300 GHz
vereinheitlichen soll. Die Messempfehlung ist zwar nicht speziell auf analoge und digitale
terrestrische Rundfunksendeanlagen fixiert, enthélt im Anhang aber spezielle Anweisungen
fur die Messung von Analog-TV, DVB-T und DAB Immissionen. So werden beispielsweise
fur den Fall, dass der Spektrumanalysator eine zu geringe Bandbreite zur vollstandigen
Erfassung der Signale aufweist, Kanalleistungsmessungen (channel power) empfohlen.

Allgemein erlaubt die CEPT Reccomendation alleinige Messungen von elektrischer Feldstar-
ke (E) oder magnetischer Feldstarke (H) schon bei Abstédnden von einer Wellenlange vom
Sender. Messpunkte sind die am starksten exponierten Orte, an denen sich Personen Uber
langere Zeit aufhalten. Der Expositionsgrad wird durch Vormessungen oder theoretische
Abschatzungen beurteilt. Die Messungen sollen an jeweils einem Punkt in 1,5 m Hohe
durchgefuhrt werden. Sofern der Messwert eine sog. ,Entscheidungsschwelle* (Schwelle
x dB unter dem Grenzwert, in Abhangigkeit von der Messunsicherheit) erreicht oder Uber-
schreitet, wird die Messung an zwei Punkten wiederholt, die sich in 1,1 m und 1,7 m Hbhe
unter bzw. Gber dem 1,5 m hohen Messpunkt befinden. Das Ergebnis wird Uber die drei
Punkte gemittelt. Es werden drei Messfalle diskutiert:

1. Sofern die Gesamtimmission durch alle Sendeanlagen das Messziel ist, sind hierfir
Breitbandmessgeréte mit isotropen Sonden einzusetzen.

2. Ein variabler Frequenzscan ist durchzufthren, wenn die Immissionspegel nach Frequenz
unterschieden werden sollen. Hierzu sind Spektrumanalysatoren bzw. Messempfanger
mit geeigneten Empfangsantennen zu verwenden. Das Messgerat ist mit einem Peak
Detektor in der Betriebsart ,Maxhold“ zu betreiben. Die Antenne muss in horizontaler und
vertikaler Polarisation verwendet werden. Angaben zu Maximierungsmethoden sind nicht
enthalten. In den fiir vorliegende Untersuchungen relevanten Frequenzbereichen ist eine
Auflésebandbreite von 100 kHz zu verwenden.

3. Eine detaillierte Untersuchung ist dann durchzufiihren, wenn die ersten beiden Methoden
nicht anwendbar sind. Beispiele fir die Anwendung sind Nahfeldmessungen, die Mes-
sung starker elektrischer oder magnetischer Felder sowie Nicht-Standard Messungen
(gepulst, breitband, diskontinuierliche Signale, ...). Laut Einteilung fallen Messungen an
Analog-TV, DVB-T und DAB-Sendeanlagen unter diesen Anwendungsfall. Eine Maximie-
rungsroutine ist nicht beschrieben. Die Messdauer soll sich nach der verwendeten
Grenzwertnorm richten; im Falle der EU-Ratsempfehlung 99/519/EG waren dies 6 Minu-
ten.

AuRerdem sind Angaben zu Messunsicherheiten enthalten.
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1.4.3.4 Normungssituation in den USA

Grenzwerte zum Personenschutz werden in den USA im OET-Bulletin 65 [FCC 97] und in
der IEEE C95.1 [IEEE C95.1] geregelt. Erwahnenswert hierbei ist, dass laut [IEEE C95.1] bei
inhomogenen Feldern die an einem festen Ort vorliegenden Feldstarke- bzw. Leistungsfluss-
dichtewerte die (abgeleiteten) Grenzwerte Ubersteigen dirfen, solange der raumliche Mittel-
wert unterhalb der Grenzwerte bleibt. Hierbei ist die raumliche Mittelung Uber eine Flache,
die aquivalent mit dem vertikalen Koérperquerschnitt ist (Projektionsflache), zu bilden.

Im OET-Bulletin 65 ist ein eigenes Messtechnik-Kapitel enthalten, das aber eher allgemeine
Aussagen enthalt. Immerhin sind aber ausfuhrliche Anforderungen an Messgerdte sowie
Hinweise zu Fehlerquellen bei der Messung enthalten.

Bezuglich der Messung wird explizit auf die IEEE C95.3 verwiesen [IEEE C95.3]. Diese ist
ein allgemeiner Messstandard fur elektromagnetische Felder, vergleichbar z.B. mit der
deutschen DIN VDE 0848 Teil 1. Die IEEE C95.3 geht auf prinzipielle Messprobleme ein, die
zu beachten sind (Abstand, Polarisation, Nahfeld/Fernfeld, Kabelfiihrung, ...).

Im Falle des Vorhandenseins einer dominanten Quelle ist wegen der Mehrwegeausbreitung
die Messung an mehreren Messpunkten innerhalb einer Flache mit 1 m oder 2 m Kantenlan-
ge durchzufuhren. Hierbei sollte ein Mindestabstand von 20 cm zu reflektierenden Objekten
eingehalten werden. Die Messwerte sind zu mitteln und mit den Grenzwerten zu vergleichen.
Als Messgerate sind frequenzselektive Gerate oder Breitbandsonden einzusetzen.

Im Falle des Vorhandenseins mehrerer Quellen mit unbekannten Sendeparametern sind die
Messpunkte Uber ein dreidimensionales Gitter mit 1 m Abstand zwischen den Gitterpunkten
aufzunehmen. Hier soll ein Breitbandmessgerat mit isotroper Sonde verwendet werden.

1.4.4 Beschreibung der vorhandenen Messverfahren

1.4.4.1 Grundsatzliche Messverfahren

Bei der Messung hochfrequenter Immissionen wird grundsatzlich zwischen breitbandigen
und frequenzselektiven Messverfahren unterschieden. Der Hauptunterschied besteht darin,
dass breitbandige Verfahren einen Gesamtwert fiir die Immission innerhalb eines durch das
Messgerat festgelegten Frequenzbereiches ermitteln, wobei nicht zugeordnet werden kann,
wie sich die Immissionsanteile frequenzmalig und damit auch emittentenbezogen aufteilen.
Dadurch wird bei Vorhandensein mehrerer Signale in verschiedenen Frequenzbereichen die
Bewertung mit den zugehdrigen (teilweise frequenzabhangigen) Grenzwerten erschwert oder
sogar unmoglich. Demgegenuber kann durch den Einsatz frequenzselektiver Verfahren
ermittelt werden, welche Immissionen am Messort bei welcher Frequenz vorliegen. Durch die
Frequenzinformation ist in vielen Fallen eine Zuordnung zur Quelle der Immission méglich.

Fur breitbandige Messungen werden Handmessgerate mit Breitbandsonden eingesetzt. Bei
frequenzselektiven Messungen finden Ublicherweise Spektrumanalysatoren oder Messemp-
fanger sowie passende Empfangsantennen und HF-Kabel Verwendung. Die jeweiligen
Messgerate und Hilfsmittel werden in Abschnitt 1.4.4.3 ausfihrlich vorgestellt.
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In einigen der vorgestellten Normen konzentriert sich der Einsatz der breitbandigen Sonden
auf drei Gebiete:

1. Ubersichtsmessungen,

2. Ermittlung des am hochsten exponierten Ortes, an dem dann eine frequenzselektive
Feinmessung durchgefuhrt wird,

3. Messungen in unmittelbarer Nahe der Sendeanlage (Bereich des Sicherheitsabstandes).
Dort ist davon auszugehen (bzw. mit einem frequenzselektiven Messgerat zu Uberpri-
fen), dass die Immission durch die Sendeanlage vor Ort gegentiber Immissionen von um-
liegenden Sendeanlagen dominiert. Somit ist eine frequenzméaRige Aufspaltung der Ge-
samtimmission nicht mehr notwendig.

Die Dominanz der Immissionen der Anlage vor Ort ist jedoch bei Messungen an beliebigen
Orten im Umfeld der Anlage nicht immer gegeben, da oftmals die Immissionen von anderen
Sendeanlagen (DECT-Telefone in der Wohnung, umliegende Mobilfunksender) gleich grof
oder hdher als die Immissionen der analogen und digitalen Rundfunkanlagen sein kénnen.

Heutzutage verfligbare Breitbandmessgeréate sind zwar empfindlich genug, um Feldstarke-
werte in der GréRenordnung der Grenzwerte sicher detektieren zu kénnen. Feldintensitaten
von unter 1 V/m werden aber oftmals gar nicht bzw. inkorrekt angezeigt. In Abhangigkeit vom
Hersteller existieren stellenweise auch Spezialsonden mit héheren Empfindlichkeiten, z.B.
0,2 V/Im. Diese Empfindlichkeit erscheint zwar zur reinen Grenzwertlberprifung als vollig
ausreichend. Allerdings ist die vorliegende Aufgabenstellungen so ausgerichtet, dass die
tatsachlich vorhandene Immission an beliebigen Orten im Umfeld der Sendeanlage ermittelt
werden soll, unabhangig davon, ob und wie weit sie unter dem Grenzwert liegt.

Dem gegeniber sind Spektrumanalysatoren in der Regel so empfindlich, dass unter Ver-
wendung von geeigneten Richtantennen Immissionen gemessen werden kdnnen, die je nach
Frequenzbereich bezuglich der elektrischen Leistungsflussdichte um mindestens acht
GroRRenordnungen unter den einschlagigen Grenzwerten liegen [BOR 96]. In Zusammen-
hang mit ihrer Frequenzselektivitéat sind sie daher bevorzugt fir die Detailmessungen einzu-
setzen. In wieweit diese Empfindlichkeit fir eine zuverlassige Ermittlung der Immissionen an
beliebigen Orten im gesamten Versorgungsbereich von analogen und digitalen Rundfunk-
sendern ausreicht, wird im anschlieBenden Kapitel Il untersucht.

Den Vorteilen der frequenzselektiven Verfahren (Frequenzselektivitat, Empfindlichkeit) steht
ein deutlicher Nachteil gegeniber: Frequenzselektive Messungen sind ungleich aufwandiger
als breitbandige Messungen. Das betrifft sowohl die finanzielle Seite des Messequipments,
die Messdurchflihrung sowie das erforderliche Know How der mit der Messung Beauftragten.
Uberblicksmessungen oder das Absuchen groRer Areale auf Maximalwerte mit dem fre-
gquenzselektiven Verfahren stellen beispielsweise einen betrachtlichen Aufwand dar, der
oftmals nicht praktikabel ist. Dem gegeniber sind Breitbandsonden handlich, schnell und
unkompliziert einsetzbar. Es ist daher von der konkreten Messaufgabenstellung abhéngig,
ob Breitbandsonden, frequenzselektive Gerate oder eine Kombination von beiden einzuset-
zen sind.
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1.4.4.2 Auswahl der Messpunkte

Die Auswahl der Messpunkte richtet sich nach der Frage, wie die Messaufgabenstellung
definiert ist. Hierfur gibt es im wesentlichen zwei Ansatzpunkte:

1.

Der Messort ist im Vorhinein fest definiert, z.B. ein Arbeitsplatz oder ein Zimmer. Unter
Umstanden ist hierbei sogar der raumliche Bereich noch weiter eingegrenzt, z.B. auf ei-
nen Punkt. In diesem Fall braucht der Messort nicht gesondert ausgewahlt zu werden.

Der Messort ist vor Beginn der Messungen noch nicht definiert, sondern erst festzulegen.
Es soll z.B. Uberprift werden, ob an irgendeiner (allgemein zugéanglichen) Stelle im Um-
feld einer Sendeanlage die Grenzwerte Uberschritten werden oder es soll der Sicher-
heitsabstand ermittelt oder das Maximum der Immission im Umfeld der Anlage an allge-
meinen Aufenthaltsorten von Personen bestimmt werden.

Sind die Messpunkte, so wie im letzteren Falle, erst noch zu bestimmen, bestehen grund-
satzlich folgende Mdglichkeiten:

Uberblicksmessungen: Mit einem breitbandigen Feldstarkemessgerat konnen potenzielle
Messpunkte vorab Uberprift werden. Obwohl mit dem Feldstarkemessgerat, wie bereits
in Abschnitt 1.4.4.1 beschrieben, keine Feinmessungen mdoglich sind, eignen sie sich je-
doch hervorragend dazu, einen Uberblick iiber die Immissionsverteilung zu bekommen
und diejenigen Orte mit maximaler Immission zu bestimmen, die in einem nachfolgenden
Durchlauf mit dem frequenzselektiven Gerat fein vermessen werden.

Orte mit potenziell hoher Immission: Aus der Sendertopologie oder aus der Erfahrung
des Messpersonals sind diejenigen Orte zu bestimmen, an denen mit einer maximalen
Immission zu rechnen ist. Dies ist, insbesondere bei Vorhandensein mehrerer Sender
bzw. bei grolRerer Entfernung vom Sender, eine nicht triviale Aufgabe. In den Normungs-
ansatzen sind konkrete, praktisch umsetzbare Handlungsanweisungen hierflr nicht ent-
halten.

Sensible Orte: Obwohl nicht immer durch das Vorhandensein von maximalen Immissio-
nen begriindet, sondern eher der 6ffentlichen Diskussion zu dieser Thematik Rechnung
tragend, ist oftmals eine Auswahl des Messpunktes an sensiblen Orten sinnvoll. Hierun-
ter sind zu verstehen:

Kindergarten, Kindertagesstatten, Schulen,
Seniorenheime, Pflegeheime,
Krankenhauser,

die Bereiche innerhalb von Wohnungen, an denen man sich nicht nur voriibergehend
aufhélt, also z.B. Schlaf-, Kinder- und Wohnzimmer.
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1.4.4.3 Messgerate und Hilfsmittel

1.4.4.3.1 Frequenzselektives Messverfahren

Fur die Durchfihrung von frequenzselektiven Messungen wird benétigt:

e ein Spektrumanalysator oder Messempfanger,

e eine auf den zu untersuchenden Frequenzbereich abgestimmte Empfangsantenne (mit
Kalibrierkurve als Antennenfaktoren oder Gewinnfaktoren),

e HF-Kabel zur Verbindung der Antenne mit dem Spektrumanalysator (mit Kalibrierkurve
als Dampfungswerte),

e ggf. Speichermedien zum Abspeichern der aufgenommenen Spektren.

Mit der Antenne wird dem elektromagnetischen Strahlungsfeld Energie enthommen und tber
das Kabel dem Spektrumanalysator zugeleitet. Mit diesem wird die Empfangsleistung
spektral aufgespaltet, d.h. es wird bestimmt, wie gro3 die gemessenen Immissionen bei
welcher Frequenz sind.

Bild 1.4.1 Frequenzselektives Messverfahren mit Spektrumanalysator und Messantenne

Vereinfacht kann man sich diese Aufspaltung im Spektrumanalysator so vorstellen, dass im
gesamten eingestellten Frequenzbereich ein Filter mit einer bestimmten Bandbreite (,Aufl6-
sebandbreite”, RBW) den Frequenzbereich durchlauft. Bei jeder Frequenz wird derjenige
Beitrag, der durch das Filter umfasst wird, als Anzeigewert dargestellt. Gerade die Messun-
gen mit dem Spektrumanalysator verlangen Kenntnisse der Signalcharakteristika der zu
messenden Immission sowie ein Verstandnis der grundlegenden Funktionsweise eines
Spektrumanalysators. Werden Messparameter falsch gewahlt, kbnnen damit die Immissio-
nen wesentlich fehlbewertet werden.

Selbstverstandlich muss der Spektrumanalysator bzw. Messempfanger flr den zu untersu-
chenden Frequenzbereich geeignet sein. Gut einsetzbar fur vorliegende Aufgabenstellung
sind beispielsweise Gerdate, die den Frequenzbereich von 9 kHz bis 3 GHz umfassen.
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Auch das Hochfrequenzzuleitungskabel und vor allem die Empfangsantennen missen fir
den zu untersuchenden Frequenzbereich geeignet sein. Als Empfangsantennen fir den
durch die analogen bzw. digitalen Fernsehsender und zusatzlich noch die DAB- und UKW-
Anlagen abgedeckten Frequenzbereich (48 MHz bis 1,5 GHz) kommen prinzipiell Richtan-
tennen, wie z.B. logarithmisch-periodische Antennen, oder auch dipolartige Antennen mit
schwacher Richtwirkung, wie z.B. bikonische Antennen, in Frage. Richtantennen haben den
Vorteil, dass die Beeinflussung durch den Messenden nicht so stark ist wie bei Antennen mit
schwacher Richtwirkung. Dafir gestaltet sich hier die Maximalwertsuche der Immission
etwas aufwandiger. AuRerdem ist streng genommen nur mit dipolartigen Antennen eine
Bestimmung der Lage des Feldvektors im Raum aus aufeinander folgenden Messungen in
den drei orthogonalen Raumkomponenten maoglich.

1.4.4.3.2 Breitbandiges Messverfahren

Messgerate zur breitbandigen Messung bestehen in der Regel aus einer Anzeigeeinheit, auf
die eine je nach Frequenzbereich und Feldart (elektrisches Feld E oder magnetisches Feld
H) passende Messsonde aufgesteckt wird. Wichtig ist, dass die Sonde den Frequenzbereich
der relevanten zu erfassenden Quellen umfassen muss. Fir den Hochfrequenzbereich
werden oft Sonden verwendet, die mindestens den Frequenzbereich von 100 kHz bis
2,5 GHz abdecken. In der Regel ist eine E-Feld Sonde hinreichend; auf diese Problematik
wird spater detailliert eingegangen.

Bild 1.4.2 zeigt als Beispiel fur ein breitbandiges Messgerat das Gerat EMR-300 der Firma
Narda Safety Test Solutions mit aufgesteckter E-Feldsonde Typ 8.

Als Empfangselemente werden bei E-Feld Sonden im Sondenkopf in der Regel elektrisch
kurze Dipole eingesetzt, wobei die Empfangsspannung am Dipol detektiert und tber eine
hochohmige Ableitung der Auswerte- bzw. Anzeigeeinheit zugefihrt wird.

Sonden unterscheiden sich grundsatzlich danach, ob sie nur eine Raumkomponente des
(elektrischen) Feldes aufnehmen oder eine isotrope Feldmessung vornehmen. Isotrope
Sonden sind in der Regel praktikabler, da hierbei die Messung der Feldstarke in den drei
orthogonalen Raumrichtungen und die Ermittlung der resultierenden Feldstarke automatisch
vorgenommen wird. Dadurch vereinfacht sich der Messaufwand betrachtlich.
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Bild 1.4.2 Breitbandiges Feldstarkemessgerat mit aufgesteckter Messsonde

Auf der Gerateanzeige wird, jeweils wahlbar als Effektiv- oder Spitzenwert, die (elektrische)
Feldstarke angezeigt. Bei einigen Geraten kann eine Umschaltung der Anzeige auf die
elektrische Leistungsflussdichte erfolgen.

Die absoluten Anzeigen von Breitbandsonden sollten bei komplexen Signalen mit hohem
Crestfaktor immer besonders kritisch betrachtet werden, da es hier zu deutlichen pegelab-
hangigen Fehlbewertungen der Exposition kommen kann [KEL 96].

1.4.4.3.3 Kalibrierung der Messgerate

Breitbandmessgeréate, Spektrumanalysatoren, Messempfanger, Empfangsantennen und
Zuleitungskabel mussen kalibriert sein. Die Kalibrierung ist in regelmafiigen Abstanden zu
wiederholen.

Kalibrierung bedeutet:

e bei Breitbandmessgeraten, Spektrumanalysatoren und Messempfangern: Zuordnung
zwischen den ausgegebenen Werten des Messgerates (z.B. 6,8) zu einer durch ein Be-
zugsnormal dargestellten Gré3e (z.B. (1) V/Im),

e bei Empfangsantennen: Bestimmung von frequenzabhangigen Gewinn- bzw. Antennen-
faktoren,

e bei Zuleitungskabeln: Bestimmung der frequenzabhangigen Dampfungsfaktoren.

Das Kalibrierintervall richtet sich nach der Art und Historie des Messgerates bzw. Hilfsmittels,
der Benutzungshéaufigkeit und der Einsatzumgebung. Sicherlich werden die verwendeten
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Geratschaften bei Vorortmessungen starker belastet als unter Laborbedingungen. Einige
Normempfehlungen sprechen von mindestens einer Kalibrierung pro Jahr bzw. sogar von
zusatzlichen Uberpriifungen vor jedem Messprojekt.

1.4.4.3.4 Nahfeld-Fernfeld Problematik

Ein wichtiger Aspekt bei der Messung ist die Frage, inwieweit die Komponenten des elektri-
schen (E) und magnetischen (H) Feldes getrennt zu erfassen sind oder ob die Erfassung
einer der beiden Komponenten hinreichend ist. Dieses ist in erster Linie von der Art der
Sendeantenne und vor allem vom Abstand des Messortes von der Sendeantenne abhangig.

Hierflr definieren die nationalen und internationalen Normen unterschiedliche Kriterien:
Oftmals wird gefordert, zur Erfassung von lediglich einer der beiden Komponenten E oder H
mindestens die Entfernung r

2D?
}\’0

r>

(1.4.1)

(Fernfeld) einzuhalten, wobei D die maximale geometrische Ausdehnung der Antenne
beschreibt und Ly die Freiraumwellenlange ist. Andere Arbeiten halten bereits ab Entfernun-
gen von einer Wellenlange (strahlendes Nahfeld) von der Anlage die Erfassung lediglich
einer der Feldkomponenten E oder H fur hinreichend. Fir die Immissionsmessung im Umfeld
der hier betrachteten analogen und digitalen terrestrischen Rundfunksender werden allge-
mein zugangliche Messpunkte in der Regel aul3erhalb des durch Formel (4.1) definierten
Abstandes liegen, so dass die Messung z.B. der elektrischen Feldkomponente hinreichend
ist.

1.4.4.4 Wahl der Messparameter

Bei Messungen mit Breitbandmessgeraten sind die Mdglichkeiten der Auswahl unterschiedli-
cher Gerateeinstellungen begrenzt und entsprechend die Fehlermdglichkeiten gering. Bei
den frequenzselektiven Verfahren hingegen ist eine richtige Wahl der Messparameter bzw.
Gerateeinstellungen relevant und zur Ermittlung eines korrekten Messergebnisses eminent
wichtig. Dies betrifft vor allem die Bandbreiten vom Mess- und Videofilter (RBW und VBW)
sowie den Frequenzbereich (Span), die Durchlaufzeit des Messfilters durch den eingestellten
Frequenzbereich (Sweeptime) und den gewahlten Detektortyp (Peak, RMS).

Die in Abschnitt 1.2 vorgestellten grundlegenden Signalparameter von DVB-T, DAB und
analogem Fernsehen machen deutlich, dass hier mit sehr groRer Auflésebandbreite (RBW
und VBW) gemessen werden muss. Bei DVB-T ergibt sich eine Messbandbreite von etwa
7,6 MHz im UHF-Bereich, bei Signalen im VHF-Bereich genligen 6,6 MHz. DAB-Blécke sind
mit 1,5 MHz-Bandbreite zu messen [WUS 04]. Auch das analoge TV-Signal sollte mit einer
geeigneten Bandbreite gemessen werden. Die Tonsignale sind dabei gegebenenfalls sepa-
rat zu erfassen. Moderne Spektrumanalysatoren bieten spezielle Kanalfilter, die fir gangige
Funktechniken optimierte Aufldsebandbreiten zur Verfigung stellen.
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Stehen diese groRen Bandbreiten nicht zur Verfligung (viele altere Gerate besitzen als
Maximalwert eine RBW von 1 MHz), ergeben sich zwei alternative Mdglichkeiten:

1. Man nutzt den bei modernen Analysatoren vorhandenen Channel-Power-Messmode, bei
dem das vorhandene Spektrum mit kleiner Auflésebandbreite abgetastet wird und an-
schlieRend fiir einen vom Benutzer definierten Bereich durch Integration die gesamte
Empfangsleistung des Kanals errechnet wird. Nachteil des Verfahrens ist der Zeitauf-
wand, denn es kann immer nur ein Kanal ausgemessen werden. Bei Vorhandensein von
beispielsweise funf DVB-T-Blocken ist demnach ein finfmaliges Wiederholen der Mes-
sung notwendig.

2. Eine andere Alternative bietet sich zumindest bei den rauschahnlichen Signalen (DVB-T
und DAB) mit konstanter Leistungsdichte im Spektrum. Hier kann man das Signal auch
schmalbandiger erfassen und anschlieBend mittels eines Korrekturfaktors, der sich aus
der Bandbreite des zu messenden Signals und der dquivalenten Rauschbandbreite des
verwendeten Selektionsfilters errechnet, auf den wahren Wert der vorhandenen Expositi-
on schlieRen [BNetzA 03].

Als Detektor ist bei DVB-T und DAB ein RMS-Detektor (Effektivwertdetektor) zu wahlen, da
es bei Verwendung eines Peak-Detektors zu einer erheblichen Uberbewertung der Expositi-
on in der GroéRenordnung des Crestfaktors kommt. Bei analogem TV ist es gegebenenfalls
gunstiger, den Peak-Detektor zu verwenden, um so die Synchronspitzenleistung zu ermitteln
und anschlieBend mittels eines geeigneten Reduktionsfaktors auf die vorhandene mittlere
Exposition herunterzurechnen.

Wie bereits oben beschrieben, fehlen in den aktuell vorliegenden Messvorschriften, Normen
und Normenentwitrfen teilweise exakte Angaben Uber die wesentlichen Messgerateeinstel-
lungen bei frequenzselektiven Messungen oder aber die vorgeschlagenen Parameter wer-
den den komplexen Signalstrukturen der analogen und digitalen Rundfunksignale nicht vollig
gerecht. Daher erschien es notwendig und sinnvoll, im Rahmen von AP 2 vorliegenden
Projektes geeignete Messverfahren und Geréteeinstellungen fur die Erfassung von analogen
und digitalen Fernseh- und Tonrundfunksignalen zu erarbeiten. Insbesondere musste geklart
werden, ob die oben angegebenen alternativen Messverfahren (Channel-Power-Messung,
Messung mit geringer Aufldsebandbreite und anschlieRender Hochrechnung) vergleichbare
Ergebnisse liefern wie spektrale Messungen mit korrekter Auflésebandbreite. Von Interesse
war auch die Frage, ob nicht doch eine Erfassung der rauschahnlichen Digitalsignale mit
dem Peak-Detektor moglich ist, was dann der Fall ware, wenn man einen geeigneten Korrek-
turfaktor zwischen Peak-Messwert und RMS-Wert angeben kénnte. Zur Klarung dieser und
noch weiterer messtechnischer Fragen werden im Kapitel Il eingehende Untersuchungen
durchgefihrt.
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1.4.4.5 Messdurchfuhrung

Die Notwendigkeit einer Vorschrift flr eine detaillierte Messdurchfiihrung erwachst aus der
Notwendigkeit, an einem raumlich ausgedehnten Messort das Maximum der Immission zu
bestimmen, da gerade in Innenrdumen die Immission ortlich sehr stark schwanken kann.
Erfolgt die Messwertaufnahme lediglich an einem festen Punkt, sind Unterbewertungen der
Immission von mehreren GréRenordnungen (1) mdglich.

Im Projekt ,Entwicklung von Mess- und Berechnungsverfahren zur Ermittlung der Exposition
der Bevdlkerung durch elektromagnetische Felder in der Umgebung von Mobilfunk-
Basisstationen“ im Deutschen Mobilfunkforschungsprogramm  (http://www.deutsches-
mobilfunk-forschungsprogramm.de) wurden hierfir mit der Schwenkmethode, der Drehme-
thode und der Punktrastermethode verschiedene Maximierungstechniken eingehend auf ihre
Anwendbarkeit fir Immissionsmessungen unter besonderer Berlcksichtigung von Messun-
gen in Innenraumen untersucht. Dabei wurde festgestellt, dass die Schwenkmethode am
besten flr die Aufgabenstellung der messtechnischen Erfassung des Maximalwertes der
Immission geeignet ist. Bei der Schwenkmethode wird das ganze Messvolumen mit einer
handgefihrten Messantenne abgetastet, wobei gleichzeitig die Vorzugsrichtung und die
Polarisationsrichtung der Messantenne variiert werden. Der Schwenkbereich erstreckt sich
vorrangig bis in ca. 1,75 m Hohe. Wahrend des ganzen Suchvorgangs wird das Spektrum
mit der ,Maxhold" Funktion des Messgerates kontinuierlich erfasst. Es resultiert ein ,Max-
hold“ Spektrum, aus dem fir jeden einzelnen Sendekanal die zugehorige Feldstarke abgele-
sen werden kann. Die Bewegung der Antenne muss bezogen auf die Sweeptime des Spekt-
rumanalysators langsam erfolgen.

Mit der Schwenkmethode sind allerdings keine raumlichen Mittelwertbildungen der Immissi-
on, z.B. an den Punkten eines Messgitters, mdglich, wie es etwa in [CEPT 03] beschrieben
ist. Allerdings wurde in 0.g. Projekt festgestellt, dass die Ergebnisse von solchen Mittelwert-
bildungen sehr stark von der verwendeten Mittelungsgeometrie und dem vorliegenden
Expositionsszenario abhangen. Eine ,allgemein glltige" Geometrie, die fir jedes Expositi-
onsszenario anwendbar ist, konnte nicht gefunden werden. Deswegen wurde eingeschatzt,
dass nicht eine Mittelwertbildung, sondern eine raumliche Maximalwerterfassung derzeit die
am besten geeignete Erfassungsmethode fir die messtechnische Immissionsbestimmung
von hochfrequenten Funksendeanlagen ist.

Prinzipiell ist die Schwenkmethode sowohl fir die Messung mit Breitbandsonden, als auch
mit Spektrumanalysatoren geeignet.

1.4.4.6 Auswertung

Die sich an die Messung anschlieende Auswertung umfasst im wesentlichen eine Umrech-
nung der origindr mit dem Spektrumanalysator gemessenen Spannungs- bzw. Leistungspe-
gel in die als Referenzwerte der einschlagigen Personenschutznorm gebréuchliche Feldstar-
ke- oder Leistungsflussdichtewerte sowie eine Aufsummierung der Einzelimmissionen zu
einer Gesamtimmission. Bei der Umrechnung sind die Antennenfaktoren der Messantenne
sowie Kabeldampfungen zu berilicksichtigen. Um eine Auswertung nach der Messung zu
vereinfachen, kdonnen bei vielen Geréaten die Korrekturfaktoren fur die Antenne und das
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Kabel direkt in das Gerat eingegeben werden, so dass die Gerateanzeige z.B. hier direkt die
elektrische Feldstarke ausgibt. Eine Hochrechnung auf maximale Anlagenauslastung, so wie
z.B. in der 26. BImSchV gefordert, ist hier entbehrlich, da die Sendeleistung der analogen
und digitalen Rundfunk-Sendeanlagen zeitlich nicht schwankt.

1.4.4.7 Dokumentation

Zur Dokumentation der Messungen ist ein Messbericht anzufertigen. Dieser sollte so aufbe-
reitet sein, dass

o flr den Auftraggeber das Ergebnis der Messungen klar und verstandlich dokumentiert ist,
und

e flUr Fachleute alle technischen und administrativen Informationen derart enthalten sind,
dass das Vorgehen der Messung, die Rohergebnisse und die Auswertung der Messdaten
nachvollziehbar sind.

Es sollten wenigstens folgende Angaben enthalten sein:

Administrative Angaben,

Gegenstand der Messung,

Beschreibung der untersuchten Sendeanlage,

Auswahl der Messpunkte,

Verwendete Messgeréte,

Messverfahren,

Messergebnisse,

Grenzwerte und Vergleich der Messergebnisse mit den Grenzwerten, und

Messunsicherheit.

Vor allem beziglich der Behandlung der Messunsicherheit bestehen unterschiedliche
Ansatze. Hier muss grundsatzlich entschieden werden, ob

o die Messunsicherheit zum gemessenen Wert addiert wird (additive approach to uncer-
tainty) oder, sofern z.B. eine maximale Messunsicherheit nicht tGberschritten wird, diese
nicht extra vorgehalten werden muss (typisches Verfahren in der EMV-Messtechnik, sha-
red risk approach to uncertainty);

¢ nur die geratebedingte, oder auch die verfahrensbedingte Messunsicherheit (prinzipielles
Messverfahren, Einfluss des Messenden, Reproduzierbarkeit usw.) einbezogen wird.
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1.4.5 Eignung der verschiedenen Messverfahren

In Tabelle 1.4.1 wird die Eignung der vorgestellten Messverfahren gegeniiber den in Ab-
schnitt 1.4.2 definierten Anforderungen zusammengefasst.

Aus einer Ubersicht vorhandener Verfahren wird ersichtlich, dass fur vorliegende Aufgaben-
stellung primar frequenzselektive Messungen sinnvoll sind. Diese Verfahren weisen Vorteile
vor allem bezuglich Empfindlichkeit und Frequenzselektivitdt auf, so dass sie vorrangig fr
Fein- bzw. Detailmessungen eingesetzt werden. Breitbandmessungen werden nur in unmit-
telbarer Nahe vom Sender vorrangig zu Uberblickszwecken bzw. eingeschrankt auch fir
worst case Abschatzungen sinnvoll sein; sie haben dann vor allem Vorteile hinsichtlich
Messaufwand und Qualifizierung des Personals.

Forschungsbedarf besteht vor allem hinsichtlich korrekter Einstellungen der Messparameter
bei den frequenzselektiven Messungen, da hier die Gefahr einer Fehlerfassung der Immissi-
onen aufgrund der neuartigen Signalstrukturen sehr grof3 ist.
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Kriterium

Breitbandig
(Breitbandgeréat mit isotroper Sonde)

Frequenzselektiv
(Spektrumanalysator / Messempfanger mit Antenne)

Empfindlichkeit

gering (typisch ab 1 V/m, selten auch schon ab 0,2 V/m)

hoch (im hier betrachteten Frequenzbereich etwa 60 dBuV/m)

Frequenzselektivitat

nicht vorhanden (es wird ein Wert angezeigt, der der Summe der
Immissionen im spezifizierten Frequenzbereich der Sonde ent-
spricht)

vorhanden (durch Wahl von Frequenzbereich und Auflésebandbreite
RBW kénnen die Immissionen durch einzelne Anlagen bzw. Kandle
beliebig voneinander oder von anderen Immissionen separiert werden)

Einbeziehung aller
relevanter Anlagen

im Rahmen der Anzeigeschwelle (Mindestempfindlichkeit) gegeben;
Trennung der Anteile der Anlage vor Ort von anderen Anlagen aber
nicht maoglich

vollstandig gegeben

Grenzwertliberprifung Einschrankungen aufgrund nicht vorhandener Frequenzselektivitat | vollstandig geeignet
und beim Vorhandensein relevanter anderer, auslastungsabhangi-
ger Immissionen (z.B. Mobilfunk-Basisstationen) wegen einge-
schrankter Extrapolationsméglichkeiten
Aufwand gering bis moderat (Preis der Messgerate moderat, Messaufwand | hoch bis sehr hoch (Preis der Messgerate sehr hoch, Messaufwand

gering)

hoch)

Praktikabilitat: Messung nicht im
Labor, sondern vor Ort

hoch (Messequipment fiir Innen- und AuReneinsatz geeignet,
Umstellung von Mobiliar nicht zwingend erforderlich)

moderat (Messequipment fir Innen- und AuReneinsatz geeignet,
gewisse Einschrankungen durch Witterung beim AufReneinsatz,
Umstellung von Mobiliar nicht zwingend erforderlich)

Maximalwertsuche moglich?

ja

ja

Genauigkeit

vergleichbar

Qualifizierung des Messpersonals

gering (keine grof3e Erfahrung des Messpersonals notwendig)

hoch (groRe Messerfahrung des Personals notwendig)

Eignung fiir Uberblicksmessungen

hoch

gering (hoher Messaufwand)

Eignung fir Feinmessungen

gering (fehlende Frequenzselektivitat und Empfindlichkeit)

hoch

Isotrope Messung mdglich?

ja (mit isotroper Sonde)

nur mit hohem Aufwand (sequentielle Messung in allen drei Raumrich-
tungen mit dipolartiger Antenne); mittlerweile auch erste Sonden
verflgbar, die Umschaltung von drei orthogonalen Dipolen automatisch
machen, dadurch Aufwandsreduzierung

Tabelle 1.4.1

Vergleich der grundlegenden Messverfahren: Breitbandig gegentber frequenzselektiv
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.5 Literaturstudie zu ahnlichen Projekten

In diesem Abschnitt sollen Projekte aus dem In- und Ausland vorgestellt werden, die sich
ebenfalls mit der Ermittlung der Exposition der Bevélkerung bezlglich der Felder von Ton-
und Fernsehrundfunksendern befassen. Allerdings beschaftigen sich die bisher durchgefihr-
ten Untersuchungen in der Regel nur mit den Immissionen von analogen Sendern, da die
digitale Technologie erst kirzlich in der Flache eingefiihrt wurde (DAB) bzw. sich derzeit
noch in der Einfihrungsphase befindet (DVB-T).

Viele Messprojekte in den letzten Jahren wurden durch den flachenhaften Ausbau des
digitalen Mobilfunks angestoRen und haben daher haufig die Immissionen der Mobilfunksen-
der im Fokus, so dass bei manchen Studien die Felder der Tonrundfunk- und TV-Sender nur
nebenbei mit gemessen wurden. Insbesondere aufgrund der bei einigen Studien eindeutig
auf die Nahe zu Mobilfunkanlagen ausgerichteten Messpunktauswahl kénnen die Messer-
gebnisse der Ton- und Fernsehrundfunksender nicht mit besonders groRRer Aussagekraft
bezuglich der typischen Exposition der Bevilkerung gléanzen. Allerdings existieren einige
Ausnahmen, bei denen durchaus aus den Messresultaten Rickschlisse auf die mittlere
Exposition durch Ton- und Fernsehrundfunksender gezogen werden kbénnen.

1.5.1 Projekte im Ausland

Aus dem Ausland sind nur einige kleinere Messkampagnen bekannt, bei denen explizit die
Exposition durch Ton- und Fernsehrundfunksender erfasst wurde. Auch aulRerhalb Deutsch-
lands konzentriert sich das oOffentliche Interesse und dadurch auch die messtechnische
Aktivitdt mehr auf die digitalen Mobilfunknetze. Die folgenden Untersuchungen aus den
letzten Jahren sind typisch:

[.5.1.1 Messungen in den USA

Im Rahmen einer Untersuchung aus dem Jahr 1980 wurden Messungen in den 15 gréf3ten
Stadten der USA durchgefiihrt, um die GrélRenordnung der Felder von Ton- und Fernseh-
rundfunksendern ndher zu quantifizieren, denen die Bevdlkerung ausgesetzt ist [TELL 80].
Man stellte dabei fest, dass 90 Prozent der betrachteten Bevolkerung einer Leistungsfluss-
dichte unter 500 pW/m?2 und 99 Prozent unter 10 mW/m? ausgesetzt sind.

[.5.1.2 Messung der hochfrequenten Hintergrundbelastung in der Schweiz

Im Jahr 1999 wurden im Auftrag des Schweizer Bundesamtes fir Umwelt, Wald und Land-
schaft (BUWAL) frequenzselektive Messungen zur Erfassung der Hintergrundbelastung im
Frequenzbereich 100 kHz bis 3 GHz unter besonderer Beriicksichtigung der Mobilfunkbé&n-
der vorgenommen. Im Rahmen dieser Messungen wurde die hochfrequente Expositionssitu-
ation an vier Messpunkten im stadtischen sowie an zwei Punkten im landlichen Gebiet
untersucht [MON 00]. Funf Messpunkte befanden sich im Freien in Bodennahe, eine Mes-
sung wurde auf einer Dachterrasse durchgefiihrt. Die Messergebnisse wurden sowohl als
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Summenwert als auch aufgeteilt nach Verursachergruppen angegeben. Die Summenfeld-
starke im Frequenzbereich 30 MHz bis 1 GHz (ohne GSM 900) ergab an den sechs Mess-
punkten zwischen 0,06 und 0,38 Volt/m. Fir belastbare Aussagen zur typischen Immission
der Bevolkerung ist allerdings die Zahl der Messpunkte zu gering.

[.5.1.3 Messung der hochfrequenten Felder im Schweizer Kanton Schwyz

Eine ahnliche Erhebung wurde im Schweizer Kanton Schwyz im Jahr 2003 durchgefihrt. Um
sich einen besseren Uberblick uber die Situation der nichtionisierenden Strahlung auf dem
Kantonsgebiet zu verschaffen, wurden von der Kantonsverwaltung umfangreiche Messpro-
jekte vergeben. Im Rahmen eines Teilprojektes wurden an 21 Messpunkten im Freien, die
auf verschiedene Gemeinden im Kanton verteilt waren, die dort vorhandene Exposition durch
hochfrequente Felder erfasst [ASEB 03]. Auch hier wurden die Messergebnisse sowohl als
Gesamtsumme als auch aufgeteilt nach Verursachergruppen angegeben. Die Summenim-
mission durch regionale Ton- und Fernsehrundfunksender lag zwischen 0,03 und 0,41 V/m.
Zum Zeitpunkt der Messung wurden in der Region keine DVB-T-Sender betrieben. Auch der
DAB-Rundfunk war im Kanton nicht flachendeckend vorhanden. Die Messergebnisse dienen
der Kantonsverwaltung als Basiswert und ertffnen die Mdglichkeit, die Messungen in einigen
Jahren zu wiederholen, um z.B. Immissionsveranderungen durch die Umstellung auf digitale
Sender zu erkennen.

I.5.1.4 Expositionsmessungen der franzésischen Regulierungsbehdrde

In einem aktuellen Papier der franzésischen Regulierungsbehdrde ANFR [ANF 04] wird tber
die Ergebnisse von regelmafigen Feldstarkemessungen in Frankreich berichtet. Auch hier
wird nicht nur die Summenexposition dargestellt, sondern es wird auch die Verteilung der
Exposition auf die wichtigsten Verursachergruppen (Ton- und Fernsehrundfunk, Radar,
Mobilfunk) verdeutlicht. Im Durchschnitt ergab sich bei 3838 Messungen (davon 2590
outdoor), die in den Jahren 2001 bis 2004 durchgeflihrt wurden, eine durchschnittliche
Exposition bei analogen Fernsehsendern von etwa 0,8 Prozent vom Grenzwert nach EU-
Ratsempfehlung [99/519/EG].

Expositionsmessungen bei DVB-T-Sendern werden in diesem Dokument nicht erwahnt.

I.5.1.5 Expositionsmessungen des englischen NRPB

Auch das britische National Radiological Protection Board (NRPB) hat in den letzten Jahren
einige Expositionsmessungen im Hochfrequenzbereich durchgefihrt und teilweise auf seiner
Homepage (www.nrpb.org) publiziert. Als Beispiel sei hier eine Messkampagne in Leeds
genannt, bei der die Immissionen nach Verursachern aufgegliedert dargestellt sind, so dass
daraus auch die Exposition durch Ton- und Fernsehrundfunksender erkennbar wird
[FUL 02]. Die Messungen ergaben an den acht untersuchten Punkten (Messpunkte im
Freien und im Gebaude) Summenimmissionen zwischen 0,1 und 3,7 Prozent (bezogen auf
die elektrische Feldstarke) der ICNIRP-Empfehlung. Der Anteil der Ton- bzw. Fernsehrund-
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funksender an der Gesamtimmission lag zwischen 14 und 60 Prozent. Fir belastbare
Aussagen zur typischen Immission der Bevdlkerung ist allerdings die Zahl der Messpunkte
Zu gering.

1.5.2 Projekte in Deutschland

In Deutschland wurden in den letzten Jahren einige Projekte durchgefiihrt, bei denen auf-
grund der grofRen Zahl an Messpunkten belastbare statistische Aussagen zur typischen
Exposition der Bevolkerung mdglich werden.

[.5.2.1 Feldstarkemonitoring der BNetzA (EMF-Datenbank)

Die Bundesnetzagentur fir Elektrizitat, Gas, Telekommunikation, Post und Eisenbahnen
(BNetzA) bietet auf Inrer Homepage (www.bnetza.de) eine umfangreiche EMF-Plattform an,
auf der neben Informationen Uber ortsfeste Funksendeanlagen auch eine sehr grol3e Zahl
von Messergebnissen hochfrequenter Exposition zuganglich sind. Es handelt sich hierbei um
mehr als 2500 Messpunkte aus den Messkampagnen der BNetzA von 1996/97 bzw.
1999/2000. Die seit 2003 kontinuierlich durchgefiihrten Messungen (etwa 2000 Messpunkte
jahrlich) werden ebenfalls in die Datenbank eingepflegt. Die Messorte wurden teilweise durch
die BNetzA selbst festgelegt, wobei diese meist besonderes Augenmerk auf die Nahe zu
ortsfesten Funksendeanlagen legt. Die Messpunkte befinden sich im Freien an offentlich
zuganglichen Orten oder in Bereichen mit besonderem o6ffentlichen Interesse (z.B. Schulen,
Kindergarten, Krankenh&user). Der Rest der Messpunkte wird durch die Landesumweltminis-
terien festgelegt.

Die BNetzA fuhrt die Expositionsmessungen gemald der Messvorschrift BNetzA
MV 09/EMF/3 [BNetzA 03] durch und gibt fir jeden Messpunkt leider jeweils nur die dort
vorhandene Summenexposition an. Es ist also nicht moglich aus den Informationen der
BNetzA-Datenbank quantitative Aussagen uber die Exposition durch Ton- und Fernsehrund-
funksender zu erhalten.

[.5.2.2 Funkwellenmessprojekt Baden-Wuirttemberg

Von Herbst 2001 bis Frihjahr 2003 wurde im Auftrag des Ministeriums fur Umwelt und
Verkehr Baden-Wirttemberg eine umfangreiche Messkampagne durchgefiihrt, deren Zweck
es war, genauere Informationen Uber die Immissionssituation der Bevdlkerung Baden-
Wirttembergs durch hochfrequente elektromagnetische Felder zu erhalten [MEN 04].

Um reprasentative Aussagen treffen zu kénnen, wurde bei der Auswahl der Messpunkte ein
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flachenorientierter Ansatz gewahlt. Die Messpunkte befanden sich im Freien auf einem
regelmafnigen Raster von 2 x 2 km, wobei groRe, besonders dicht besiedelte Teile von
Baden-Wirttemberg abgedeckt wurden. Die insgesamt 895 Messpunkte lagen in den Regio-
nen Heidelberg/Mannheim, Freiburg, Oberschwaben und im Grolsraum Stuttgart (siehe
Bild 1.5.1).
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Bild 1.5.1: Die vier Untersuchungsgebiete (links) und das Messpunktraster im Untersuchungsge-
biet "Heidelberg/Mannheim" (rechts)

Die Durchfiihrung der Messungen orientierte sich an Messvorschriften der BNetzA
[BNetzA 03] und des Schweizer Bundesamtes fir Umwelt, Wald und Landschaft
[BUWAL 02]. Gemessen wurde in einer Hohe von 1,5 Meter Gber dem Boden, die lokalen
Feldstarkeschwankungen wurden durch Anwenden der "Drehmethode” beriicksichtigt. Die
Bewertung der gefundenen Feldstarkewerte erfolgte nach den Vorgaben der 26. BImSchV
[26. BImSchV] und der EU-Ratsempfehlung [99/519/EG]. Allerdings wird hier, im Unterschied
zur EMF-Datenbank der BNetzA, nicht nur die Summenexposition angegeben, sondern es ist
auch dargestellt, wie sich diese auf wichtige Funkdienste (LMK, UKW, TV, Mobilfunk) verteilt.
Dadurch wird es mdglich, aus den Resultaten dieser Untersuchung beispielsweise die an
den Messpunkten herrschende durchschnittliche Exposition beziglich UKW-Radio und TV
herauszulesen.

Im Durchschnitt Gber alle 895 Messpunkte ergab sich eine feldstarkebezogene Summen-
immisson von etwa einem Prozent des Grenzwertes. Knapp die Halfte dieser Exposition wird
im Mittel von LMK-Signalen verursacht, wahrend UKW bzw. TV mit 15 bzw. 18 Prozent an
der mittleren Summenimmission beteiligt sind. Der Rest wird durch den Mobilfunk generiert
(Bild 1.5.2).
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Bild 1.5.2: Verteilung der Summenimmission (prozentuale Angabe bezogen auf die elektrische
Feldstarke) aller Messpunkte (links) und Anteile der einzelnen Funkdienste an der
mittleren Summenimmission (1 %)

Im Rahmen der Auswertung der Messergebnisse wurde auch untersucht, ob ein Unterschied
in der prozentualen Immissionsverteilung zwischen den Messpunkten innerhalb von Ort-
schaften und solchen aufRerhalb existiert. Es zeigte sich dabei, dass aul3erorts im Mittel
etwas grolRere Immissionen durch Rundfunk und TV feststellbar sind, als innerhalb von
geschlossener Bebauung (Bild 1.5.3).
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Bild 1.5.3: Mittlere Immission der verschiedenen Funkdienste innerorts und aul3erorts im Ver-
gleich (in % vom Grenzwert bezogen auf die elektrische Feldstéarke)

Falls in einigen Jahren diese sehr aufwandige und qualitativ hochwertige Messkampagne
wiederholt werden sollte, kbnnen durch Vergleich mit den vorliegenden Ergebnissen Schlis-
se Uber die Veranderung der Grof3e hochfrequenter Immissionen bzw. der Immissionsvertei-
lung in der Flache gezogen werden. Derzeit ist jedoch nicht bekannt, ob diese Messkampag-
ne in den nachsten Jahren wiederholt wird.
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Ausflhrliche Ergebnisdarstellungen der Messkampagne und Hintergrundinformationen sind
im Internet unter www2.lfu.baden-wuerttemberg.de/lfu/abt3/funkwellen abrufbar.

1.5.2.3 EMF-Monitoring Bayern

Ein ahnliches Messprojekt zur Erfassung der Exposition der Bevdlkerung bezlglich hochfre-
quenter Felder wird derzeit in Bayern durchgefiihrt [BER 04]. Auch hier wurde ein relativ
grol3es Projekt aufgelegt, um sowohl die Summenimmission als auch die Immissionsvertei-
lung auf die wesentlichen Funkdienste im Umfeld des Menschen zu ermitteln. Im Vergleich
zum Funkwellenprojekt Baden-Wirttemberg sind jedoch beim "EMF-Monitoring Bayern"
einige Unterschiede im Versuchsdesign und in der Messdurchfiihrung bemerkenswert:

Die 400 Messpunkte sind nicht nur auf einzelne Regionen des Landes beschréankt,
sondern verteilen sich Uber die gesamte Flache Bayerns.

Die Messpunktauswahl erfolgte nicht durch ein festes Raster, vielmehr wurde ein reines
Zufallsverfahren realisiert. Die Wahrscheinlichkeit flr einen Messpunkt in einer beliebi-
gen Kommune wurde hierbei mit deren Einwohnerzahl gewichtet, so dass besonders vie-
le Messpunkte in die dicht besiedelten Regionen Bayerns zu liegen kamen (Bild 1.5.4).
Die Messpunkte befinden sich alle im Freien in Bodennéhe in 6ffentlich zuganglichen Be-
reichen mit Wohnbebauung.

Auch beziglich der Durchfiihrung der Expositionsmessungen ergibt sich ein wesentlicher
Unterschied zum Funkwellenmessprojekt Baden-Wirttemberg: Statt mit Spektrumanaly-
sator und geeigneten Messantennen eine Kurzzeitmessung durchzufiihren (unter geeig-
neter Berlcksichtigung der lokalen Feldstarkeschwankungen), wurde in Bayern ein ei-
gens dafiir konzipiertes automatisches Messsystem entwickelt, dass den Frequenzbe-
reich von 9 kHz bis 3 GHz frequenzselektiv mittels eines komplexen Antennenaufbaus
abtastet und die vorhandenen hochfrequenten Felder automatisch erfasst. An jedem der
400 Messpunkte wurde eine Erfassung Uber einen Zeitraum von einer Stunde durchge-
fuhrt.

Im Gegensatz zu Baden-Wirttemberg ist in Bayern eine Wiederholung der Messkam-
pagne vorgesehen (vorrausichtlich zwischen Herbst 2005 und Herbst 2006), so dass
nach Abschluss des zweiten Durchlaufs gegebenenfalls vorhandene Veranderungen des
Immissionsbildes aufgezeigt werden kénnen.
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Bild 1.5.4: EMF-Monitoring Bayern: Verteilung der 400 Messpunkte

Die erste Messkampagne des EMF-Monitorings wurde zwischen Juli 2002 und August 2003
durchgefuhrt. Grundlage fur die Bewertung der Feldstarken waren die 26. BImSchV
[26. BImSchV] und die EU-Ratsempfehlung [99/519/EG]. Die wesentlichen Ergebnisse der
Messungen liegen bereits vor.

In Bayern ergab sich mit 0,54 Prozent vom Grenzwert (feldstéarkebezogen) eine etwas
geringere mittlere Summenimmission als in Baden-Wirttemberg (was eventuell durch die
andersartige Messpunktauswahl und Messdurchfiihrung bedingt sein kann). TV-Sender
trugen mit 12 Prozent zu diesem Summenwert bei, der Anteil des UKW-Rundfunks an der
mittleren Exposition lag bei etwa 41 Prozent [BER 04].

Es ist vorgesehen, die fir das EMF-Monitoring Bayern gewahlten Messpunkte im Raum
Minchen/Oberbayern bzw. im GroRraum Nirnberg auch fir die im Rahmen dieses Projektes
geplanten Expositionsmessungen in diesen Regionen heranzuziehen, da zum einen durch
die zufallige Auswahl der Punkte eine gute Reprasentativitdt gewahrleistet wird und die
Messpunkte ausschlief3lich in Bereiche mit Wohnbebauung gelegt wurden. Besonders viele
Messpunkte finden sich au3erdem in den Bereichen, in denen nach Start von DVB-T eine
"portable indoor"-Versorgung sichergestellt wird, also die hoéchsten Feldstarkewerte zu
erwarten sind. Da diese Messpunkte im Rahmen des EMF-Monitorings sehr gut durch
Koordinatenangabe und Photos dokumentiert sind, kann damit der Aufwand fir die Mess-
punktsuche fir dieses Projekt deutlich verringert werden. Das Bayerische Landesamt fur
Umwelt hat sich bereiterklart, die notwendigen Messpunktdaten zur Verfiigung zu stellen.
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1.5.2.4 Immissionsdatenbank Bayern

Im Rahmen eines Ende 2004 abgeschlossenen Projektes des Bayerischen Landesamtes fiir
Umwelt zur Untersuchung der Immissionen von Mobilfunksendeanlagen wurde aus den
Resultaten von 109 kleineren bzw. mittelgroRen Messkampagnen (hauptséchlich aus Bay-
ern) eine umfangreiche Immissionsdatenbank erstellt, in der im Moment etwa 1250 Mess-
punkte dokumentiert sind [WUS 04-2]. An 166 Messpunkten wurde neben dem Mobilfunk
auch die dort herrschende Immission, verursacht durch Tonrundfunk- und TV-Sender,
ermittelt, wobei bereits auch schon einige Punkte mit DAB- bzw. DVB-T-Messergebnissen
vorhanden sind. Die gefundenen Messwerte liegen zwischen 0,01 und 3,06 V/m. Angemerkt
werden muss allerdings, dass bei der Auswahl der Messpunkte haufig die besondere Nahe
zu Mobilfunksendern im Vordergrund stand und daher aus den Messergebnissen sicherlich
keine belastbaren Informationen Uber die typische Exposition bezlglich Tonrundfunk- und
Fernsehsender gewonnen werden kdénnen.

[.5.2.5 EMF-Messprojekt Berlin

Im Dezember 2004 wurden die Ergebnisse einer im Stadtgebiet von Berlin durchgefiihrten
Messkampagne verodffentlicht [WUS 04-3]. Bei dieser Messkampagne wurden im Frihjahr
2004 an insgesamt 55 Messpunkten, die sich auf 25 Messorte in Berlin verteilen, umfangrei-
che Expositionsmessungen mit Schwerpunkt auf dem GSM- bzw. UMTS-Mobilfunk, durchge-
fuhrt (Bild 1.5.5). Allerdings wurden an 46 der 55 Punkte auch die Felder gemessen, die dort
durch Ton- und Fernsehrundfunksender erzeugt werden. Diese Messungen sind insbeson-
dere deshalb interessant, da in Berlin zum Zeitpunkt der Messungen keine analogen TV-
Sender, sondern nur noch digitale Anlagen in Betrieb waren, so dass hier erstmalig im
grol3eren Stil Expositionsmessungen im Umfeld einer reinen digitalen TV-Versorgung vorge-
nommen wurden. Ein Vergleich der Immission von analogem TV mit DVB-T konnte aller-
dings natirlich nicht mehr durchgefihrt werden.
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Bild I.5.5: EMF-Messprojekt Berlin: Verteilung der Messorte auf das Stadtgebiet
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Leider sind die Resultate dieser Messkampagne nicht fur reprasentative Aussagen verwend-
bar, da die Messpunkte auch hier nicht zufallig ausgewahlt wurden, sondern ein deutlicher
Schwerpunkt auf die Nahe zu Mobilfunksendeanlagen gelegt ist. Allerdings kénnen die
Erfahrungen die bei der technischen Durchfiihrung der Expositionsmessungen im Frequenz-
bereich der DVB-T-Signale gewonnen wurden, nutzbringend in die fiir dieses Projekt geplan-
ten Messungen einflieRen.

Erganzend sind in der folgenden Tabelle einige wesentliche Ergebnisse der Immissionsmes-
sungen von Ton- und Fernsehrundfunksendern aus der Berliner Messkampagne dargestellt.

Anzahl der untersuchten Messpunkte 46 Messpunkte

Grofdter Immissionswert 3,99 % vom Grenzwert (hauptsachlich erzeugt durch

den Mittelwellensender Berlin-Britz)

Kleinster Immissionswert 0,07 % vom Grenzwert

Spannweite zwischen kleinster und gréi3ter | Ca. 35 dB (Faktor 57)

Immission

Im Mittel vorhandene Immission 1,19 % vom Grenzwert
Verantwortlich flr den gré3ten Immissi- UKW/DAB/DVB-T an 35 Punkten
onsbeitrag Langwelle/Mittelwelle an 11 Punkten

Tabelle 1.5.1: EMF-Messprojekt Berlin: Wichtige Ergebnisse der Messungen von Immissionen,
verursacht durch Ton- und Fernsehrundfunksender (Angaben in Prozent vom Grenz-
wert fiir die elektrische Feldstarke)

Ausfihrliche Ergebnisdarstellungen der Messkampagne und Hintergrundinformationen sind
im Internet unter http://www.stadtentwicklung.berlin.de/umwelt/umweltratgeber/de/emf
abrufbar.

.5.3 Fazit

Zusammenfassend lasst sich bei Bewertung der in jlingster Zeit durchgefiihrten Messkam-
pagnen festhalten, dass die Vergleichbarkeit der einzelnen Resultate nur teilweise gegeben
ist, da héufig unterschiedliche Messverfahren angewendet wurden bzw. eine stark differie-
rende Vorgehensweise bei der Messpunktauswahl eine Vergleichbarkeit der Messergebnis-
se nicht mehr zul&sst.

Im Moment existieren nur relativ wenig Ergebnisse von Feldstdrkemessungen in der Umge-
bung von digitalen Rundfunksendern. Eine umfangreiche Vergleichsmessung der Immission
vor und nach Umstellung von analogem TV zu DVB-T fehlt bisher géanzlich.
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Nur die Messkampagnen in Baden-Wirttemberg und Bayern liefern aufgrund des gewahlten
Versuchsdesigns einige belastbare Informationen zur derzeitigen typischen Expositionssitua-
tion der Bevolkerung beziglich Tonrundfunk- und Fernsehsendern. Verdnderungen der
Feldstarken durch die Einfuhrung von DVB-T sind in beiden Untersuchungen (noch) nicht
betrachtet worden.
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.6 Senderdichte und installierte Sendeleistungen

In diesem Abschnitt liegt der Schwerpunkt der Betrachtungen auf einem Vergleich der
Senderdichte und der installierten Sendeleistungen zwischen der analogen und der digitalen
terrestrischen Rundfunkibertragung.

Hierbei werden die Verbreitung von Tonrundfunk und Fernsehen getrennt voneinander
untersucht. Im Rahmen der Umstellung auf DVB-T in Deutschland wird zunéchst die terrest-
rische Fernsehlibertragung betrachtet.

Im Anschluss daran wird hinsichtlich des digitalen terrestrischen Tonrundfunks, der bereits
nahezu flachendeckend in Deutschland vorhanden ist, ein Vergleich bezlglich der Sender-
dichte und der installierten Sendeleistung mit dem bestehenden analogen UKW Rundfunk-
netz durchgefihrt.

Um in diesem Zusammenhang morphographische sowie topologische Unterschiede, die
direkten Einfluss auf zu untersuchenden Parameter haben, ausschlie3en zu kdénnen, wird
der Vergleich beider Zustande jeweils anhand ein und derselben Region durchgefihrt.

Die Angabe der relevanten Daten beruht auf 6ffentlichen Senderstandort- und Leistungsan-
gaben sowie auf Informationen der Landesmedienanstalten.

1.6.1 Analoge und digitale terrestrische FernsehlUbertragung

Bis etwa zum Jahr 2010 wird die bislang analoge terrestrische Fernsehibertragung in der
gesamten Bundesrepublik Deutschland in mehreren Schritten durch eine digitale Verbrei-
tungsweise ersetzt.

Diese Umstellung wird zunachst durch einen sogenannten inselférmigen Umstieg durchge-
fuhrt, der sich auf die Ballungszentren beschrankt. Griinde hierfir liegen unter anderem in
der Nutzung des gemeinsamen Frequenzbandes, der Reduzierung der Netzinvestitionen,
der Vermeidung von logistischen Problemen bei der Versorgung von Empfangsgebieten
usw. (vgl. [DEU 00]).

Am 1.11.2002 fiel der Startschuss in der Region Berlin / Brandenburg, in der nach einer
Ubergangsphase die analoge terrestrische Fernsehiibertragung bereits eingestellt ist.

Im folgenden Bild ist der derzeit geplante Umstieg von der analogen auf die digitale Fern-
sehibertragung fir Deutschland zu sehen.
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Bild 1.6.1: Regionen und Zeitplane fir die Umstellung auf DVB-T in Deutschland, Stand
Marz 2006 (siehe [UEB])

Damit ein Vergleich beziglich der Senderdichte und der installierten Sendeleistungen der
analogen gegenuber der digitalen terrestrischen Fernsehlbertragung durchgefihrt werden
kann, wird eine Referenzflache, auf die diese Parameter bezogen werden, bendtigt. Da die
Umstellung auf digitale terrestrische Fernsehverbreitung nur inselférmig und nicht flachende-
ckend vorgenommen wird, kann hierfuir nicht ein gesamtes Bundesland, sondern nur das fur
den DVB-T Empfang prognostizierte Versorgungsgebiet herangezogen werden (vgl.
Bild 1.6.1).

Der Vergleich wird in den folgenden Abschnitten zunéchst fur die Regionen Nurnberg und
Minchen betrachtet, da hier die in den weiteren Arbeitspaketen folgenden Immissionsmes-
sungen durchgefiihrt werden. Dariiber hinaus werden anschlieBend zusatzlich noch zwei
weitere Regionen untersucht, in denen die Simulcastphase, d.h. die parallele Ausstrahlung
von analogem und digitalem Fernsehen, bereits vollstdndig abgeschlossen ist: Hierfur
werden die Startinseln Berlin / Brandenburg bzw. Bremen/Unterweser betrachtet
(vgl. Bild 1.6.1).
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[.6.1.1 DVB-T in Bayern

Im Bundesland Bayern existieren zwei Startinseln fur die Umstellung auf digitales terrestri-
sches Fernsehen. Sowohl in der Region Nirnberg als auch in Minchen / Stidbayern wurde
am 31. Mai 2005 die Simulcastphase gestartet. Nach einer Ubergangszeit von drei Monaten
wurde schliel3lich die analoge Verbreitung in den Regionen abgeschaltet.

Im folgenden Bild ist ein Uberblick tiber die prognostizierten Empfangsgebiete fur digitales
Fernsehen in Bayern schematisch dargestellt.

| Schematisches Empfangs-
gebiet fur DVB-T in Bayern

Zusatzliches Schematisches

O EETIEE Empfangsgebiet fir DVB-T
in Bayern (hier kein Empfang
eAmberg der privaten Sendeanstalten)
e Nirnberg
® Dillberg
e Landshut
@ Augsburg
e Munchen
Bild 1.6.2: Bundesland Bayern mit den schematischen Empfangsgebieten fur DVB-T in den

Regionen Nirnberg und Miinchen ab 31.Mai 2005

Auf die beiden Regionen wird im weiteren einzeln eingegangen, spezifische Besonderheiten
werden aufgezeigt.

.6.1.1.1 DVB-T Startinsel Nurnberg

Fir die Region Nirnberg ist in Bild 1.6.3 die fir den angestrebten Vergleich herangezogene
Referenzflache, also das prognostizierte Empfangsgebiet fur das terrestrische digitale
Fernsehen, zu sehen. Hierin sind zunéchst einmal die analogen Senderstandorte vor der
Umstellung und die jeweils abgestrahlten Programme dargestellt.
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- Schematisches Empfangs-
gebiet fir DVB-T in der Region
Nurnberg

Zusatzliches Schematisches
Empfangsgebiet fur DVB-T
in der Region Nurnberg
(hier kein Empfang der
privaten Sendeanstalten)

Bild 1.6.3: Analoges Sendernetz VOR der Umstellung auf Digital-Fernsehen in Nirnberg; fur die
offentlich rechtlichen Programme sind nur die Grundnetzsender dargestellt

Das Senderkonzept der offentlich rechtlichen Fernsehanstalten ist grundsatzlich anders als
das der privaten Anbieter. Wahrend sich diese auf eine Versorgung der Ballungsraume
konzentrieren, mussen die o6ffentlich rechtlichen eine flachendeckende Versorgung der
Bevolkerung sicher stellen.

Aus diesem Grund besteht das Sendernetz der 6ffentlich rechtlichen Fernsehanstalten
neben Grundnetzsendern (vgl. Bild 1.6.3) auch aus sogenannten Fullsendern bzw. Umset-
zern. Mit diesen Begriffen sind Fernsehsender kleiner Leistung gemeint, welche die bei
terrestrischer Ubertragung entstehenden Versorgungsliicken, z.B. in engen Talern, schlie-
Ben.

Zu beachten ist bei dem obigen Bild, dass zur besseren Ubersichtlichkeit nur die Grundnetz-
sender abgebildet sind. In der betrachteten Region sind zusatzlich noch weitere 36 Fllnetz-
senderstandorte der o6ffentlich rechtlichen Fernsehanstalten installiert. Diese werden jeweils
aus einer Kombination von ARD, ZDF und Bayerischem Rundfunk betrieben.

Im Gegensatz hierzu zeigt das nachfolgende Bild die Situation nach der Umstellung auf
digitales Fernsehen.
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Digitale Fernsehsender
DVB-T

- Schematisches Empfangs-
gebiet fur DVB-T in Bayern

Zusatzliches Schematisches
Empfangsgebiet fir DVB-T

in Bayern (hier kein Empfang
der privaten Sendeanstalten)

Bild 1.6.4: Sendernetz NACH der Umstellung auf Digital-Fernsehen in der Region Niirnberg

Bei einem Vergleich der beiden Bilder scheint auf den ersten Blick eine deutliche Reduzie-
rung der Senderanzahl sichtbar zu werden. Hierbei ist aber zu beachten, dass die Darstel-
lung vor der Umstellung auf digitales Fernsehen nicht nur nach Senderstandorten, sondern
auch nach Programmanbietern aufgeschlisselt war. Bei Bild 1.6.4 ist demgegenuber zu
beachten, dass Uber einen digitalen Senderstandort mehrere Programmangebote abge-
strahlt werden. Diese Vielzahl ist in folgendem Bild zu sehen.

ber 2004

Kanal 6 | Kanal 34| Kanal 59 |Kanal 66 | Kanal 40| Kanal 60 |Kanal 64
MUX 1 MUX 2 MUX 3 MUX 4 MUX 5 MUX 6 [(Reserve)
DasErste T | e | SOTe ﬂ@g
ISPORT
[ E—D‘_ rTL ‘ " . &
arte | KAy | yex | &) |
[ 222 Franken '/
. ¥ | =suner | BN24
hessen fernsehen
*  MHP-Datendienst
Bild 1.6.5: Programmmultiplexe und Kanalbelegung in der Region Nirnberg, Stand Dezem-
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Es ist in Bildl.6.4 ferner zu beachten, dass der ZDF-, ARD- und BR-Multiplex
(MUX 1 - 3) sowohl vom Sender in Nirnberg als auch vom Standort Dillberg abgestrahlt
werden, wahrend die Multiplexe der privaten Anbieter (MUX 4 - 6) nur vom Senderstandort in
Nurnberg verbreitet werden. Hierdurch ergibt sich auch die unterschiedliche Versorgungssi-
tuation.

Fur einen Vergleich der Senderdichte kann an dieser Stelle nur festgehalten werden, dass
die analoge Verbreitung der privaten Programmanbieter vollstandig zum Start von DVB-T
abgeschaltet wird.

In der nachfolgenden Tabelle ist ein Uberblick (iber die gesamt installierten Sendeleistungen
der einzelnen Standorte vor und nach der Umstellung auf digitales Fernsehen in der hier
betrachteten Region zu sehen.

Senderstandort VOR der Umstellung auf DVB-T NACH der Umstellung auf DVB-T
Anzahl d. | Spitzen- mittlere | Technik Anzahl d. Spitzen- mittlere Technik
Progr. leistung Leistung Progr. leistung Leistung
ERP [kW] | ERP [kW] ERP [kW] ERP [kW]
Nurnberg 7 895,3 331,3 analog 24 185,0 digital
Dillberg 1 100,0 39,8 analog 12 125,0 digital
Ansbach 1 0,05 0,019 analog
Tabelle 1.6.1:  Vergleich der installierten Sendeleistungen, Senderstandorte und Programme VOR

und NACH der Umstellung auf digitales terrestrisches Fernsehen in der Region Nirn-
berg.

In der Tabelle ist folgender wichtiger Zusammenhang zu beachten:

In der Wittsmoorliste [WITT 04] wird der analoge Leistungsbezugswert als Synchronspitzen-
leistung (Leistung im Puls fir die Zeilensynchronisation) und der digitale als Effektivwert der
Gesamtsendeleistung angegeben. Um die installierten Sendeleistungen besser vergleichen
zu konnen, wird die analoge Synchronspitzenleistung zunachst in eine Effektivleistung
umgerechnet. Da diese vom Ubertragenden Bildinhalt abhangt, ist sie in gewissen Grenzen
variabel. Bei der Ubertragung eines mittleren Bildinhaltes entspricht die mittlere effektive
Leistung ca. 39,8% der Synchronspitzenleistung, also etwa 4 dB weniger (vgl. zum Beispiel
[WECK 03]). Diese Umrechnung wird auch im weiteren verwendet.

Die folgende Tabelle zeigt eine Gesamtbetrachtung der installierten Sendeleistungen in der
Region Nirnberg.



Seite 97 von 343 zum Abschlussbericht ,Immissionen von Rundfunksendern"

Nurnberg VOR der Umstellung NACH der Umstellung
auf DVB-T auf DVB-T

Anzahl der Programme 7 24

mittlere Sendeleistung ERP [kW] 369,7 310

Technik analog digital

Tabelle 1.6.2:  Vergleich der gesamten installierten mittleren Sendeleistungen und Programmanzahl
VOR und NACH der Umstellung auf DVB-T in der Region Nirnberg.

Laut obiger Tabelle geht in der Region Nirnberg die Einfihrung des digitalen Fernsehens
mit einer deutlichen VergréRerung des Programmangebotes auf der einen und auf der
anderen Seite mit einer Reduzierung der mittleren installierten Sendeleistung einher. Da sich
aus einem Beispiel keine allgemeingiiltige Aussage ableisten lasst, wird im Folgenden die
Startregion Siidbayern betrachtet.

1.6.1.1.2 DVB-T Startinsel Miinchen / Stidbayern

Als Bezugsflache fiir den Vergleich in der Region Miinchen / Stidbayern gilt auch hier wieder
das prognostizierte Versorgungsgebiet fir den Empfang von digitalem Fernsehen (vgl.
Bild 1.6.2). Die anschlielenden Grafiken zeigen die verschiedenen Senderstandorte mit den
ausgestrahlten Programmen vor bzw. nach der Umstellung auf die digitale terrestrische
Ubertragung.

Analoge Fernsehsender
Das ERSTE

ZDF

Bayrischer Rundfunk

RTL

RTL 2

Tele 5

Pro 7
DSF
TV Minchen

Bild 1.6.6: Analoges Sendernetz VOR der Umstellung auf Digitales terrestrisches Fernsehen in
der Region Miinchen, fiir 6ffentliche rechtliche Programme sind nur die Grundnetz-
sender dargestellt
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Analoge Fernsehsender
Das ERSTE

ZDF

Bayrischer Rundfunk

TV Minchen

Digitale Fernsehsender
DVB-T

en

endelstein

Bild I.6.7: Sendernetz NACH der Umstellung auf Digitales terrestrisches Fernsehen in der
Region Minchen, fur 6ffentliche rechtliche Programme sind nur die Grundnetzsender
dargestellt

Ein Vergleich der Bilder 1.6.6 und 1.6.7 zeigt, dass die analoge Verbreitung der Programme
der privaten Fernsehanstalten in der gesamten Region vollstandig eingestellt wird. Dartiber
hinaus fallt auf, dass in den Randbereichen des neuen digitalen Versorgungsgebietes die
analogen Sender der offentlich rechtlichen Fernsehanstalten weiter betrieben werden, so
dass hier ein Empfang von beiden Ubertragungsvarianten (analog und digital) méglich ist.
Dies liegt darin begriindet, dass Uiber das Prognosegebiet fir den Empfang von digitalem
Fernsehen hinaus die weiterhin analoge terrestrische Versorgung mit dem existierenden
Sendernetz sichergestellt werden muss.

Ferner ist erneut die Problematik der Sendernetzstruktur zwischen den privaten und den
offentlich rechtlichen Anbietern zu beachten. Zur besseren Ubersichtlichkeit sind auch hier
nur die Grundnetzsender abgebildet. In der betrachteten Region sind zusatzlich noch weitere
30 analoge Fullsenderstandorte der 6ffentlich rechtlichen Fernsehanstalten installiert.

Uber die digitalen Senderstandorte wird in der Region Miinchen folgendes Programmange-
bot verbreitet:
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Bild 1.6.8: Digitale Programmmultiplexe der einzelnen Kanale in der Region Miinchen, Stand

Dezember 2004

In der nachfolgenden Tabelle ist ein Uberblick tiber die gesamt installierten Sendeleistungen
der einzelnen Standorte vor und nach der Umstellung auf digitales Fernsehen in der hier
betrachteten Region zu sehen. In Fettschrift sind diejenigen Standorte gekennzeichnet, bei
denen sich nach der Umstellung auf DVB-T Anderungen ergeben haben.

Senderstandort VOR der Umstellung auf DVB-T NACH der Umstellung auf DVB-T
Anzahl d. | Spitzen- mittlere | Technik Anzahl d. Spitzen- mittlere Technik
Progr. leistung Leistung Progr. leistung Leistung
ERP [kW] | ERP [kW] ERP [kW] ERP [kW]
Augsburg 6 842,1 311,6 analog 2 820 303,4 analog
HohenpeilRenb. /
Weilheim 7 754,0 279,0 analog 3 750 277,5 analog
Landshut 2 94,0 34,8 analog 2 94,0 34,8 analog
Munchen 9 438,5 162,3 analog 24 520,0 digital
Pfaffenhofen 2 920,0 340,4 analog 2 920,0 340,4 analog
Pfarrkirchen 2 440,0 162,8 analog 2 440,0 162,8 analog
Rosenheim 4 0,8 0,3 analog
Schnaittsee 2 860,0 318,2 analog
Wendelstein 1 100,0 39,8 analog 22 525,0 digital
Tabelle 1.6.3:  Vergleich der installierten Sendeleistungen, Senderstandorte und Programme VOR

und NACH der Umstellung auf digitales terrestrisches Fernsehen in der Region Min-

chen.
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Bei den Angaben in der obigen Tabelle ist wiederum zu beachten, dass die analoge mittlere
Sendeleistung hierbei 39,8% der Spitzenleistung entspricht.

Die folgende Tabelle zeigt eine Gesamtbetrachtung fir die hier betrachtete Region.

Minchen VOR der Umstellung NACH der Umstellung
auf DVB-T auf DVB-T

Anzahl der Programme 9 24

mittlere Sendeleistung ERP [kW] 1648,0 2163,9

Technik analog Digital + Analog

Tabelle 1.6.4:  Vergleich der gesamten installierten mittleren Sendeleistungen und Programmanzahl
VOR und NACH der Umstellung auf DVB-T in der Region Minchen.

Laut obiger Tabelle geht in der Region Sudbayern die Einfihrung des digitalen Fernsehens
mit einer deutlichen VergrolRerung des Programmangebotes auf der einen und auf der
anderen Seite mit einer Erh6hung der mittleren installierten Sendeleistung einher. Bei der
Verteilung der installierten analogen Sendeleistung ist zu beachten, dass sie nicht homogen
Uber den gesamten Versorgungsraum fir DVB-T (portable indoor, portable outdoor, fixed
antenna) verteilt ist. Die weiterhin analogen Sender befinden sich ausschlie3lich in den
AuBenbereichen (,fixed antenna® Region). In den Gebieten ,portable indoor‘ und ,portable
outdoor” werden die analogen Sender vollstdndig abgeschaltet.

1.6.1.1.3 Zusammenfassung fur die Startinseln in Bayern

Zusammenfassend fir die oben betrachteten Startinseln beziglich der Einfihrung von
digitalem terrestrischen Fernsehen in Bayern kann an dieser Stelle festgehalten werden,
dass die analoge Verbreitung der privaten Programme im Zuge der Umstellung komplett
eingestellt wird. Ferner wird durch die Umstellung das Programmangebot in beiden betrach-
teten Regionen vergrofert. Dartber hinaus hat ein Vergleich beziiglich der Senderdichte und
der insgesamt installierten Sendeleistungen vor bzw. nach der Einfuhrung der digitalen
terrestrischen Ubertragung gezeigt, dass keine allgemeingiiltigen Aussagen getroffen
werden kdnnen.

[.6.1.2 DVB-T in der Region Berlin / Brandenburg

In der Region Berlin / Brandenburg wurde die gemeinsame Verbreitung von digitalen und
analogen Fernsehsignalen bereits am 4.10.2003 beendet. Als Bezugsflache wird fur den
folgenden Vergleich erneut die Prognoseflache fur den digitalen Fernsehempfang herange-
zogen. Daruber hinaus werden noch Aussagen getroffen, die sich auf die gesamte Flache
Berlin / Brandenburg beziehen.

In der anschlieBenden Grafik sind zunachst einmal die verschiedenen Senderstandorte vor
dem Beginn der Umstellung auf digitale terrestrische Fernsehibertragung dargestellt. Zudem
beinhaltet sie fur die 6ffentlich rechtlichen Fernsehanstalten noch die Information, ob es sich
bei dem Standort um einen Grundnetzsender oder Fullsender handelt. Es ist ferner zu
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beachten, dass zur besseren Ubersicht die Standorte der beiden Fernsehanstalten SFB und
ORB bereits als RBB zusammengefasst sind. Diejenigen Senderstandorte, die sich aul3er-
halb des prognostizierten digitalen Versorgungsgebietes befinden, sind in den folgenden
Bildern in grauer Schrift dargestellt.

Analoge Fernsehsender

© Freyenstein @® Casekow Das ERSTE
0O Wittstock @ Lychen ZDF
O@@ Pritzwalk oe Fiirstenberg
®®Hoehbeck
O®® Zuehlen O Angermiinde
Eberswalde VOX
cee
. @®Bad Freienwalde
@@ Rhinow OBles.emhaI @ GroRR-Neuendorf BBC
o
Lokal FS
Pro 7
©8OBoossen o Grundnetzsender
SeE e Fillsender
®Eisenhittenstadt
CO® Guben
Prognosegebiet
©008® Coiibus (Calau) fir den Empfang
O®® Spremberg von DVB'T
@ Elsterwerda
[ J Co0e
Sgfolzplatz Alexanderplatz
@8e0000e
Schaferberg
Bild 1.6.9: Analoges Sendernetz VOR der Umstellung auf digitales terrestrisches Fernsehen in

der Region Berlin / Brandenburg

Das obige Bild zeigt wieder sehr deutlich den Unterschied zwischen der Fernsehibertragung
der privaten Programmanbieter im Gegensatz zu der der 6ffentlich rechtlichen Fernsehan-
stalten. Da die privaten Anbieter keine flachendeckende Versorgung der Bevdlkerung sicher
zu stellen haben, ist die terrestrische Ausstrahlung auf die Ballungszentren der Region
konzentriert.

Das folgende Bild zeigt einen Uberblick tber die Senderstandorte nach der Umstellung auf
die digitale Verbreitung.
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@ Elsterwerda
Bild 1.6.10: Sendernetz NACH der Umstellung auf digitale terrestrische Fernsehibertragung in

der Region Berlin / Brandenburg

Ein Vergleich der Bilder der Fernsehsenderstandorte vor bzw. nach der Umstellung auf
digitales Fernsehen in der Region Berlin / Brandenburg liefert folgende drei Grundaussagen:

e Die analoge Verbreitung der Programme der privaten Fernsehanstalten ist in der gesam-
ten Region eingestellt (unter Vernachlassigung des Sonderfalls Angermuinde).

e Im Zuge der Umstellung auf digitales Fernsehen sind bis Januar 2005 insgesamt
14 Fullsender der offentlich rechtlichen Fernsehanstalten, die alle im digitalen Emp-
fangsgebiet liegen, abgeschaltet worden.

¢ In den Randbereichen bzw. Aul3enbereichen des neuen digitalen Versorgungsgebietes
werden die analogen Sender der offentlich rechtlichen Fernsehanstalten weiter betrie-
ben, so dass hier ein Empfang von beiden Ubertragungsvarianten moglich ist.

Ferner ist im obigen Bild zu beachten, dass Uber einen digitalen Senderstandort nicht nur ein
Programm abgestrahlt wird. In Berlin / Brandenburg werden zur Zeit 28 Programme auf
insgesamt 7 Kanalen digital verbreitet (vgl. Bild 1.6.11).
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Bild 1.6.11: Programmangebot und Kanalbelegung von DVB-T in der Region Berlin/Brandenburg,
Stand Dezember 2004

In der nachfolgenden Tabelle ist ein Uberblick liber die gesamt installierten Sendeleistungen
der einzelnen Senderstandorte vor und nach der Umstellung auf digitales Fernsehen in der
hier betrachteten Region zu sehen.

In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass wie auch schon bei der Region Miinchen
bei der Betrachtung der obigen Bilder deutlich wird, dass eine allgemeingtltige Aussage
beziglich der installierten Sendeleistungen vor und nach der Umstellung auf DVB-T in der
Region Berlin / Brandenburg nicht ohne Einschrankungen getroffen werden kann. Dies liegt
daran, dass in einigen Regionen die analoge parallel zu der digitalen Fernsehtbertragung
existiert. Dieser Sachverhalt hat die direkte Konsequenz, dass es keine gemeinsame Be-
zugsflache fur den Vergleich gibt, was auch eine direkte Folge der inselférmigen Umstellung
ist.

Die mittlere Leistung des analogen Fernsehsignals wird hier wiederum mit einem Faktor von
39,8% bezlglich der Spitzenleistung angenommen. Weiterhin ist zu beachten, dass die
Senderstandorte beziglich der drei Regionen Berlin, Brandenburg und dem Prognosegebiet
fur den Empfang des digitalen Fernsehens getrennt gruppiert sind.

In Fettschrift sind diejenigen Standorte gekennzeichnet, bei denen sich nach der Umstellung
auf DVB-T Anderungen ergeben haben.
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Senderstandort |VOR der Umstellung auf DVB-T NACH der Umstellung auf DVB-T
Anzahl Tech- Anzahl
d. Spitzen- mittlere nik d. Spitzen- mittlere |Technik
Progr. | leistung Leistung Progr. leistung Leistung
ERP [kW] | ERP [kW] ERP [kW] ERP [kW]
Berlin / Brandenburg Berlin / Brandenburg
Berlin Berlin
Alexanderplatz 3 1471,000 544,270 |analog 28 310,000 | digital
Schéferberg 7 894,100 330,817 |analog 28 230,000 | digital
Scholzplatz 1 100,000 37,000 analog 12 30,000 digital
Brandenburg Brandenburg
Innerhalb des Prognosegebiet Innerhalb des Prognosegebiet
Angermiinde 1 0,900 0,333 analog 1 0,900 0,333 analog
Bad Freienwalde 2 0,099 0,037 analog
Belzig 2 103,000 38,110 analog 1 100,000 37,000 analog
Biesenthal 1 1,100 0,407 analog
Boossen 4 211,100 78,107 analog 3 210,000 77,700 analog
Casekow 2 100,955 37,353 analog 2 100,955 37,353 analog
Eisenhittenstadt 1 0,500 0,185 analog 1 0,500 0,185 analog
Eberswalde 3 0,425 0,157 analog
Freyenstein 1 0,010 0,004 analog 1 0,010 0,004 analog
Flrstenberg 2 2,200 0,814 analog 1 1,100 0,407 analog
Grof3 Neuendorf 1 0,603 0,222 analog 1 0,603 0,222 analog
Lychen 1 0,950 0,352 analog
Rhinow 2 1,300 0,481 analog
Wittstock 1 0,295 0,109 analog
Wriezen 1 0,282 0,104 analog 1 0,282 0,104 analog
Zuehlen 3 2,950 1,092 analog
AuRerhalb des Prognosegebiet AuRerhalb des Prognosegebiet
Cottbus 5 1406,500 520,405 analog 3 1392,000 515,040 analog
Elsterwerda 1 2,000 0,740 analog 1 2,000 0,740 analog
Guben 3 0,075 0,028 analog 3 0,075 0,028 anlaog
Hoebeck 2 520,000 192,400 [analog 2 520,000 192,400 | analog
Pritzwalk 3 150,000 55,500 analog 2 100,000 37,000 analog
Spremberg 3 0,096 0,036 analog 3 0,096 0,036 analog

Tabelle 1.6.5:  Vergleich der installierten Sendeleistungen, Standorte und Programme VOR und
NACH Umstellung auf DVB-T in der Region Berlin / Brandenburg.

Eine Zusammenfassung getrennt fir die drei hier betrachteten Gebiete (Berlin, Brandenburg
und Prognosegebiet) ist in den folgenden Tabellen dargestellt.



Seite 105 von 343 zum Abschlussbericht ,Immissionen von Rundfunksendern"

Berlin VOR der Umstellung | NACH der Umstellung
auf DVB-T auf DVB-T

Anzahl der Programme 9 28

mittlere Sendeleistung ERP [kW] 912,1 570

Technik analog digital

Tabelle 1.6.6:  Vergleich der gesamten installierten mittleren Sendeleistung und Programmangebot
VOR und NACH der Umstellung auf DVB-T auf das Stadtgebiet Berlin bezogen
Prognosegebiet VOR der Umstellung | NACH der Umstellung
auf DVB-T auf DVB-T
Anzahl der Programme 5-9 28 3
mittlere Sendeleistung ERP [kW] 1069,95 570 153,49
Technik analog digital analog

Tabelle 1.6.7:

Vergleich der gesamten installierten mittleren Sendeleistung und Programmangebot

VOR und NACH der Umstellung auf DVB-T auf das Prognosegebiet bezogen

Berlin / Brandenburg (gesamt) | VOR der Umstellung | NACH der Umstellung
auf DVB-T auf DVB-T
Anzahl der Programme 5-9 25 3
mittlere Sendeleistung ERP [kW] 1839,1 570 898,6
Technik analog digital analog
Tabelle 1.6.8:  Vergleich der gesamten installierten mittleren Sendeleistung und Programmangebot

VOR und nach der Umstellung auf DVB-T auf die gesamte Region Berlin /
Brandenburg bezogen

Wie oben bereits beschrieben ist es auf Grund der fehlenden Bezugsflache nicht mdglich
einen allgemeingiiltigen Faktor bezuglich der Anderung der installierten Sendeleistung durch
die Umstellung auf digitales Fernsehen in der Region Berlin / Brandenburg anzugeben.
Werden aber die Ergebnisse fir die drei hier getrennt voneinander betrachteten Regionen
gesehen, kann eine Tendenz ausgemacht werden. So ist in allen drei Regionen die mittlere
installierte Sendeleistung reduziert worden.

Ausgenommen von dieser Betrachtungsweise wurde bislang die Programmanzahl. Sie hat
sich nach der Umstellung auf digitales Fernsehen erhdht. Aus diesem Grund wird im Folgen-
den die installierte Sendeleistung eines Programms im Hinblick auf die drei oben angegebe-
nen Bezugsflachen vor und nach der Umstellung auf die digitale Verbreitung verglichen. Da
sich die analoge Fernsehiibertragung der privaten Sendeanstalten nur auf Ballungszentren
in den zu betrachteten Gebieten konzentriert hat, wird fur den hier anzustellenden Vergleich
das flachendeckend zu empfangene Programm ZDF untersucht.

Die nahere Betrachtung des landesweit ausgestrahlten Programms ZDF beziiglich der
installierten Sendeleistungen ergibt fir die gesamte Flache von Berlin und Brandenburg
folgendes Ergebnis: Vor der Umstellung auf DVB-T wurde das ZDF in der Region mit einer
mittleren analogen Sendeleistung von 450 kW ERP ausgestrahlt. Nach der Simulcastphase
wurden analog betriebene Sender mit einer summierten mittleren Sendeleistung von
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123,6 kW ERP abgeschaltet. Im Zuge der digitalen Versorgung sind fur das Programm ZDF
17,5 kW ERP (Kanal 33 mit insgesamt 70 kW ERP fiir 4 Programme) hinzugekommen, was
einer Reduzierung der mittleren installierten Sendeleistung um 23 % entspricht.

Wird analog hierzu das Prognosegebiet als Bezugsflaiche gewahlt, erhalt man eine Reduzie-
rung der mittleren installierten Sendeleistung von 66 %. Wird nur das Stadtgebiet von Berlin
betrachtet, ergibt sich eine Verringerung von 85 %.

[.6.1.3 DVB-T in der Region Bremen / Unterweser

Um zu Uberprifen, in wie weit die fur die Startinsel Berlin / Brandenburg getroffenen Aussa-
gen auch fur andere bereits auf DVB-T umgestellte Regionen Gliltigkeit haben, wird im
Folgenden die Region Bremen / Unterweser naher untersucht. Hier wurde die Simulcastpha-
se am 8.11.2004 beendet. In folgendem Bild ist das Bundesland Niedersachsen mit dem
Prognosegebiet fir den Empfang von DVB-T in der Region Bremen / Unterweser zu sehen,
das wiederum als Bezugsflache fiir den Vergleich der Senderdichte und installierten Sende-
leistungen herangezogen wird.

Prognosegebiet fiir den

o Cuxhaven
DVB-T Empfang
i e Bremerhaven in der Reglon
/AL Bremen / Unterweser

® Bremen

® Cloppenburg

® Osnabriick

® Hannover
Bild 1.6.12: Niedersachsen mit dem prognostizierten Empfangsgebiet fir DVB-T in der Region

Bremen / Unterweser

In den anschlieBenden Bildern sind die verschiedenen Senderstandorte analog zu der
vorherigen Darstellungsweise vor und nach dem Beginn der Umstellung auf digitale Fern-
sehibertragung in dem prognostizierten Empfangsgebiet dargestellt. Zudem beinhalten sie
Informationen, ob es sich bei einen 6ffentlich rechtlichen Senderstandort um einen Grund-
netzsender oder Fillsender handelt.
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Analoge Fernsehsender

Das ERSTE
BoCuxhaven ZDF
Wilhelmshaven
oe Bremerhaven VOX
LIS ©®® Bremervorde
SAurich Pro 7
Tostedt
oud o o Grundnetzsender
enburg Bremen -
) e Filllsender

Steinkimmer@®
DA @ Visselhdvede

O® Verden
C80
Cloppenburg e
Barnstorf
Bild 1.6.13: Analoges Sendernetz VOR der Umstellung auf digitale terrestrische Ubertragung in

der Region Bremen / Unterweser

Im Gegensatz dazu zeigt das folgende Bild einen Uberblick tiber die Senderstandorte nach
der Umstellung auf DVB-T.

Analoge Fernsehsender
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Bild 1.6.14: Sendernetzverteilung NACH der Umstellung auf digitale terrestrische Ubertragung in
der Region Bremen / Unterweser, Dezember 2004
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Ein Vergleich der Bilder der Fernsehsenderstandorte vor bzw. nach der Umstellung auf DVB-
T in der Region Bremen / Unterweser liefert folgende drei Grundaussagen:

e Auch hier ist die analoge Verbreitung der Programme der privaten Fernsehanstalten in
der gesamten Region eingestellt

e Im Zuge der Umstellung auf DVB-T sind alle Fllsender der 6ffentlich rechtlichen Fern-
sehanstalten abgeschaltet worden.

¢ In den Randbereichen des neuen digitalen Versorgungsgebietes werden die analogen
Sender der offentlich rechtlichen Fernsehanstalten weiter betrieben, so dass hier ein
Empfang von beiden Ubertragungsvarianten moglich ist.

Zur Anzahl der zu empfangenden Programme ist festzuhalten, dass in der Region Bre-
men / Unterweser zur Zeit 27 Programme auf insgesamt 7 Kanalen digital ausgestrahlt
werden (vgl. Bild 1.6.15).

*1 *2
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*1 Region Bremen / Bremerhaven
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Bild 1.6.15: Programmangebot und Kanalbelegung fur DVB-T in der Region Bremen / Unterweser,
Stand November 2004.

In der folgenden Tabelle ist ein Uberblick tber die installierten Sendeleistungen der einzel-
nen Standorte vor und nach der Umstellung auf digitales Fernsehen in der hier betrachteten
Region zu sehen. Zu beachten ist wieder, dass die mittlere effektive Leistung des analogen
Fernsehsignals 39,8% der Synchronspitzenleistung betragt.

In Fettschrift sind wiederum diejenigen Standorte gekennzeichnet, bei denen sich nach der
Umstellung auf DVB-T Anderungen ergeben haben.
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Senderstandort VOR der Umstellung auf DVB-T NACH der Umstellung auf DVB-T
Anzahl d. | Spitzen- | mittlere |Technik Anzahl d. Spitzen- mittlere Technik
Progr. leistung | Leistung Progr. leistung Leistung
ERP [kW] | ERP [kW] ERP [kW] | ERP [kW]
Aurich 3 810,000 | 299,700 | analog 3 810,000 299,700 analog
Barnstorf 2 0,090 0,033 analog
Bremen 7 223,000 82,510 | analog 23 216,000 digital
Bremerhaven 7 34,200 12,654 | analog 23 25,000 digital
Bremervoerde 3 0,329 0,122 analog
Cloppenburg 3 92,000 34,040 | analog 2 87,000 32,190 analog
Cuxhaven 5 757,080 | 280,120 | analog 3 755,000 279,350 analog
4 20,000 digital
Delmenhorst 1 3,000 1,110 analog
Oldenburg 2 2,000 0,740 analog
Steinkimmen 1 500,000 | 185,000 | analog 24 125,000 digital
Tostedt 3 0,360 0,133 analog
Verden 2 124,000 45,880 analog 2 124,000 45,880 analog
Visselhoevede 1 20,000 7,400 analog 1 20,000 7,400 analog
Wilhelmshaven 2 5,000 1,850 analog

Tabelle 1.6.9:  Vergleich der installierten Sendeleistungen, Senderstandorte und Programme VOR

und NACH Umstellung auf DVB-T in der Region Bremen / Unterweser.

Eine Zusammenfassung fur das hier betrachtete Gebiet ist in der folgenden Tabelle darge-
stellt.

Bremen / Unterweser VOR der Umstellung NACH der Umstellung
auf DVB-T auf DVB-T
Anzahl der Programme 7 25 3
mittlere Sendeleistung ERP [kW] 951,3 386,0 664,5
Technik analog digital analog

Tabelle 1.6.10: Vergleich der gesamten installierten mittleren Sendeleistungen und Programmanzahl
VOR und NACH der Umstellung auf DVB-T in der Region Bremen / Unterweser

Auch hier ist eine Auswertung bezlglich eines allgemeingiiltigen Faktors als Mal3 fir den
Unterschied der installierten Sendeleistungen vor und nach der Umstellung auf die digitale
terrestrische Ubertragung nicht moglich, da in dem als Bezugsflache herangezogenem
Prognosegebiet sowohl noch analoge als auch digitale Sender gemeinsam betrieben wer-
den. Wird wie bei dem Beispiel in Berlin / Brandenburg eine Tendenz ausgemacht, ist in dem
hier betrachteten Gebiet die mittlere installierte Leistung sogar noch leicht erhdht worden.

Wird das flachendeckend ausgestrahlte Programm ZDF mit seinen installierten Sendeleis-
tungen einzeln untersucht, erhéalt man folgendes Ergebnis: Vor der Umstellung auf DVB-T
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wurde das ZDF in der betrachteten Region mit einer mittleren analogen Sendeleistung von
ca. 240 kW ERP ausgestrahlt. Durch die Umstellung wurde in der Region eine analoge
Sendeleistung von gut 25 kW eingespart. Dafir sind fir die digitale Versorgung 10,2 kW
mittlere Sendeleistung hinzugekommen. Dies entspricht einer Reduzierung von knapp 7 %.

1.6.1.4 Fazit

Insgesamt lassen sich folgende Punkte bei einem Vergleich der Sendedichte und der instal-
lierten Sendeleistungen beziglich der Umstellung auf digitales terrestrisches Fernsehen aus
den vorherigen Betrachtungen festhalten.

Die privaten Programmanbieter haben nicht nur in den Startregionen, sondern direkt in den
betreffenden Bundeslandern ihre analoge Verbreitung eingestellt. Durch die Umstellung auf
digitales terrestrisches Fernsehen kann die Anzahl der Fillsender der 6ffentlich rechtlichen
Fernsehanstalten reduziert werden.

Die mittlere installierte Sendeleistung betreffend kann zu diesem Zeitpunkt keine allgemein-
glltige Aussage getroffen werden. Die Umstellung auf DVB-T in Form von sogenannten
»Inseln®, die sich auf die Ballungszentren in Deutschland konzentrieren, hat zur Folge, dass
in deren Auf3enbereichen sowohl noch digital als auch analog abgestrahlte Programme zu
empfangen sind und somit ein direkter Vergleich nur eingeschrénkt mdglich ist. Dartber
hinaus sind die hierbei getroffenen tendenziellen Aussagen gegensatzlich. So wurde in der
Region Nurnberg und der Region Berlin / Brandenburg ein Trend zu einer Reduzierung der
mittleren Sendeleistung festgestellt, wahrend in den Regionen Minchen und Bremen/
Unterweser eher eine Erhéhung erkennbar ist.

Werden allerdings die in den Randbereichen des Prognosegebietes gelegenen noch beste-
henden analogen Sender insofern vernachlassigt, da sie bei der zukinftigen flachendecken-
den Versorgung von digitalem Fernsehen abgeschaltet werden, ist bei allen hier betrachteten
Regionen eine Reduzierung der mittleren installierten Sendeleistung zu verzeichnen. Hierbei
muss allerdings bertcksichtigt werden, dass in den AulRenbereichen des jetzigen digitalen
Empfangsgebietes im Zuge einer flichendeckenden Versorgung u.U. weitere digitale Sender
installiert werden, deren Sendeleistung hier nicht berticksichtigt werden kann.

Dementsprechend kann eine allgemeingliltige Aussage erst zu dem Zeitpunkt getroffen
werden, wenn ein flachendeckender Empfang von digitalem terrestrischen Fernsehen
mdglich ist.

DarUber hinaus muss an dieser Stelle angemerkt werden, dass eine Aussage Uber die
installierten Sendeleistungen keine Rickschlisse auf die individuelle Expositionssituation zu
lasst.
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1.6.2 Analoge und digitale terrestrische Radiotibertragung

Der folgende Abschnitt beschaftigt sich mit einem Vergleich der Senderdichte und der
installierten Sendeleistungen zwischen DAB und UKW. Das digitale Rundfunkverfahren ist
ein im Rahmen von der EU Forschungsinitiative EUREKA 147 entwickeltes und standardi-
siertes Verfahren zur digitalen Ubertragung von Radiosignalen. Auf der DAB Planungskonfe-
renz in Wiesbaden wurde 1995 die Grundlage geschaffen, dass bundesweit Frequenzen fir
terrestrische DAB Bedeckungen genutzt werden kénnen (vgl. [BMWI 00]). Hierbei wurde ein
Verteilplan fur die Frequenzbereiche 47 — 68 MHz, 174 — 230 MHz, 230 — 240 MHz und
1452 — 1492 MHz verabschiedet.

In Deutschland sind zunéchst zwei DAB Bedeckungen vorgesehen: Fir die erste Bedeckung
wurde der Frequenzbereich 223 — 230 MHz (Band 11, Kanal 12, Blocke 12A — 12D) gewabhit,
der auch europaweit fur DAB genutzt wird. Weil dies nicht in allen Bundeslandern erflllt
werden konnte, werden auch DAB-Blécke in den Kanalen 5, 6, 7, 8 und 11 verwendet, in
einigen europaischen Landern sogar in den Kanélen 4 — 13. Der VHF-Bereich ist auf Grund
der physikalischen Ausbreitungsbedingungen und der wirtschaftlich ginstigen Sendernetz-
strukturen fur grof3flachige Versorgungsgebiete besonders gut geeignet. Fir die zweite DAB
Bedeckung stehen Frequenzen im 1,5 GHz Bereich zur Verfliigung. Dieses sogenannte L-
Band bietet sich fir eine sofortige Versorgung von Ballungsrdumen und eine gezielte Ver-
sorgung von Verkehrswegen, z. B. von Autobahnen, an. Es ist aber in topografisch schwieri-
gen Gebieten sowie fir einen flachendeckenden Ausbau groRer Gebiete aus wirtschaftlichen
Grinden schlechter geeignet.

Im Unterschied zum DVB-T begann der Regelbetrieb vom digitalen Radio bereits im
Jahr 1999. Ein Uberblick tiber das geplante Versorgungsgebiet zum Ende des Jahres 2004
ist in nachfolgendem Bild zu sehen.

Netzabdeckung DAB

* Hamburg

= Berlin

= Diisseldorf

= Stuttgart

= Miinchen

Bild 1.6.16: Netzabdeckung von DAB fiir 2005 (siehe [DIG])
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Um analog zu der Betrachtungsweise beim digitalen terrestrischen Fernsehen
morphographische und topologische Unterschiede zwischen den zu vergleichenden Regio-
nen ausschlieBen zu kdnnen, wird der Vergleich in zwei Region durchgeflhrt, in denen
sowohl eine nahezu flachendeckende Versorgung mit UKW als auch mit DAB installiert ist.
Hierflr werden die Bundeslander Nordrhein-Westfalen und Bayern betrachtet.

.6.2.1 Nordrhein-Westfalen

In Nordrhein-Westfalen wird fir die landesweite Ausstrahlung von Digital Radio der Fre-
quenzblock 12D verwendet. Die vorgesehene Ausstrahlung von DAB im L-Band in Ballungs-
raumen ist auf Grund von Lizenzierungsverfahren derzeit noch nicht in Betrieb.

Fur den Vergleich der Senderdichte und installierten Sendeleistung wird fir Nordrhein-
Westfalen das Radioprogramm WDR 2 ausgewahlt. Dieses wird flachendeckend sowohl
analog im UKW Bereich als auch digital ausgestrahlt.

Einen Uberblick tiber die jeweiligen Senderstandorte ist in folgendem Bild zu sehen.
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Bild 1.6.17: Vergleich der Senderstandorte fiir das landesweite Ensemble von DAB und fiir die

analoge Verbreitung von WDR2 tiber UKW in Nordrhein-Westfalen

Die Nutzdatenraten der im landeweiten DAB Ensemble enthaltenen Programme sind in der
folgenden Tabelle dargestellt.
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DAB - landesweites Ensemble Datenrate | alternative Datenrate
[NRW] in [kbit/s] in [kbit/s]
EinsLive 128 128
WDR 2 Klassik 160 112
WDR 2 128 112
Funkhaus Europa 96 96
WDR Vera 56 56
WDR Infokanal 72 72
WDR 2 Sport (zeitweise) - 64
EinsLive diggi 96 96
Deutschlandfunk 192 192
Deutschlandradio Berlin 128 128
Dom Radio 160 160

Tabelle 1.6.11: Nutzdatenraten der einzelnen DAB Programme im landesweiten Ensemble

Die Summation aller Nutzdatenraten ergibt eine gesamte Nettodatenrate von 1216 kbit/s, die
sich wiederum auf eine insgesamt abgestrahlte effektive Sendeleistung von 22,85 kW
aufteilen. Diese werden von 33 Sendestandorten abgestrahlt.

Das Programm WDR 2 mit einer Nutzdatenrate von 128 kbit/s (bzw. 112 kbit/s) hat hiermit
einen Anteil von ungefahr 1/10 an der gesamten Ubertragenden Datenmenge. Wahlt man
unter Vernachlassigung der Redundanz (u.a. Fehlerschutzkodierung) diesen Faktor auch als
den Anteil an der zur Verfiigung stehenden Sendeleistung nimmt das Programm insgesamt
ca. 2,3 kW Sendeleistung in Anspruch. Im Gegensatz dazu wird WDR 2 im UKW Frequenz-
bereich Uber insgesamt 26 Sender mit einer Sendeleistung von knapp 410 kW abgestrahlt.

Werden die oben hergeleiteten Sendeleistungen ins Verhéltnis gesetzt, bendétigt die analoge
Ausstrahlung von WDR 2 eine um den Faktor 178 hohere Sendeleistung als dies bei der
Verbreitung tber DAB der Fall ist (vgl. hierzu auch [PAUL 04]).

Als nachstes werden die insgesamt installierten Sendeleistungen der landesweit ausge-
strahlten Programme verglichen. Die in Zukunft lokal ausgestrahlten Programme werden von
dieser Betrachtung deswegen ausgeschlossen, weil sich die Angebote fiir die lokalen digita-
len Programme noch in der Lizenzierungsphase befinden und dementsprechend noch keine
Sender im Betrieb sind (Stand Januar 2005). Fur die landesweit analog zu empfangenden 8
Programme ist insgesamt eine Sendeleistung von 2340 kW installiert. Auf der anderen Seite
steht fur das flachendeckende DAB Ensemble (vgl. Tabelle 1.6.11) eine Sendeleistung von
23 kW zur Verfuigung. Dies entspricht einer Reduzierung der mittleren installierten Sendeleis-
tung auf 1 %.

1.6.2.2 Bayern

Auch im Bundesland Bayern wird fir die landesweite Ausstrahlung von DAB der Frequenz-
block 12D verwendet. Im Gegensatz zu Nordrhein-Westfalen werden hier bereits einige
regionale Programm Ensembles im L-Band ausgestrahlt.
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Analog zum vorherigen Vergleich der Senderdichte und installierten Sendeleistung im
Hinblick auf ein flachendeckendes ausgestrahltes Radioprogramm wird flr Bayern der
Rundfunksender ,Bayern 4 Klassik“ ausgewahlt. Dieser wird landesweit sowohl analog im
UKW Bereich als auch digital ausgestrahlt.

Ein Uberblick tiber die jeweiligen Senderstandorte ist im folgenden Bild zu sehen.
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Bild 1.6.18: Vergleich der Senderstandorte fiir das landesweite Ensemble von DAB und fiir die

analoge Verbreitung von Bayern 4 Klassik tber UKW in Bayern.

Die Nutzdatenraten der im landesweiten DAB Ensemble enthaltenen Programme sind in der
folgenden Tabelle dargestellt.

DAB - landesweites Ensemble | Datenrate

[Bayern] in [kbit/s]
Bayern mobil 160
Das Modul 160
Bayern 4 Klassik 192
B5 aktuell 96
BR Traffic News 48
BR News + Wetter 48
BR Business 48
ROCK ANTENNE 192
Radio Galaxy 160
MobilData BDR 64

Tabelle 1.6.12: Nutzdatenraten der einzelnen DAB Programme im landesweiten Ensemble in Bayern
(vgl. [BR 04])
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Die Summation aller Nutzdatenraten ergibt in diesem Beispiel eine gesamte Nettodatenrate
von 1168 kbit/s, die sich wiederum auf eine insgesamt abgestrahlte effektive Sendeleistung
von 30,35 kW aufteilen. Diese werden von 37 Sendestandorten abgestrahit.

Das Programm ,Bayern 4 Klassik mit einer Nutzdatenrate von 192 kbit/s hat hiermit einen
Anteil von knapp 1/6 an der gesamten Ubertragenden Datenmenge. Wahlt man unter Ver-
nachlassigung der Redundanz (u.a. Fehlerschutzkodierung) diesen Wert auch als den Anteil
an der zur Verflgung stehenden Sendeleistung nimmt das Programm insgesamt ca. 5 kW
Sendeleistung in Anspruch. Im Gegensatz dazu wird ,Bayern 4 Klassik* im UKW Frequenz-
bereich Uber insgesamt 35 Sender mit einer Sendeleistung von knapp 550 kW abgestrahilt.

Werden die oben hergeleiteten Sendeleistungen ins Verhdltnis gesetzt, bendétigt die analoge
Ausstrahlung eine um den Faktor 110 héhere Sendeleistung als dies bei der Verbreitung
uber DAB der Fall ist.

Als nachstes werden analog zum vorherigen Beispiel die insgesamt installierten Sendeleis-
tungen der landesweit ausgestrahlten Programme verglichen. Die lokalen Programmangebo-
te werden von dieser Betrachtung deswegen ausgeschlossen, da erst einige wenige lokale
Ensembles in Bayern verbreitet werden und in Zukunft noch weitere hinzukommen. Fir die
landesweit analog zu empfangenden 8 Programme ist insgesamt eine Sendeleistung von
etwa 4550 kW installiert. Auf der anderen Seite steht fur das flachendeckend DAB Ensemble
(vgl. Tabelle 1.6.11) eine Sendeleistung von 30,35 kW zur Verfligung. Dies entspricht einer
Reduzierung der mittleren installierten Sendeleistung auf 0,7 %.

1.6.2.3 Fazit

Die oben betrachteten Beispiele fir DAB haben gezeigt, dass mit der Einfliihrung der digita-
len Tonrundfunklbertragung eine deutliche Reduzierung der installierten Sendeleistungen
fur ein Programm und insgesamt betrachtet erzielt werden kann. Eine Aussage Uber einen
allgemeingultigen Faktor kann aber nicht angegeben werden.

Wie schon bei den Betrachtungen von DVB-T kann durch die Betrachtungen der insgesamt
installierten Sendeleistungen keine Aussage uber die individuelle Exposition getroffen
werden.



