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Zusammenfassung.Dieser Beitrag fasst die Ergebnisse ei-
nes Projektes zusammen, das vom Bundesamt für Strahlen-
schutz und dem Ministerium für Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit (BMU) im Rahmen des Deutschen Mobil-
funk Forschungsprogramms (DMF) gefördert wurde. Hinter-
grund der Studie ist die Untersuchung der Auswirkung der
Umstellung von der analogen auf die digitale terrestrische
Rundfunk̈ubertragung in Deutschland auf die Exposition der
Bevölkerung.

1 Einleitung

DAB (Digital Audio Broadcast) und DVB-T (Digital Video
Broadcast Terrestrial) sollen als neue digitale Technologien
mittelfristig die bestehende analoge terrestrische Radio- und
Fernseḧubertragung ersetzen. Welche Auswirkungen dies in
Bezug auf die Exposition der Bevölkerung durch hochfre-
quente elektromagnetische Felder haben wird, ist derzeit
weitgehend ungeklärt.

Die Umstellung auf DVB-T wird in Deutschland nicht lan-
desweit durchgeführt, sondern als erster Schritt in Form von
sogenannten Startinseln, die sich zunächst auf dicht besiedel-
te Regionen beschränken. Je nach Empfangssituation können
drei Versorgungsklassen unterschieden werden. In der ,,por-
table indoor“-Region ist ein Empfang der digitalen Signa-
le mit Hilfe einer kleinen Zimmerantenne, in der ,,porta-
ble outdoor“-Region mittels einer kleinen Stabantenne und in
der ,,fixed antenna“-Region mit einer Richtantenne auf dem
Geb̈audedach m̈oglich (Cept, 1997).

Nachdem geeignete Messverfahren zur Erfassung der Ex-
position durch die unterschiedlichen Funkdienste entwickelt
wurden, wurde eine Messreihe durchgeführt, um die Expo-
sitionen von DAB und DVB-T mit ihren analogen Pendants
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zu vergleichen. Darüber hinaus wurde ein einfaches Berech-
nungsverfahren entwickelt, mit dem die messtechnisch erho-
benen Immissionen auch mit entsprechenden Berechnungen
verglichen wurden.

2 Verfahren

2.1 Messverfahren

Die spektralen Messungen erfolgen mit einem Spektrum-
analysator und einer geeigneten Empfangsantenne. Zur (fre-
quenzselektiven) Messung der Felder von Ton- und Fern-
sehrundfunksendern sind einige wichtige Einstellparameter
am Spektrumanalysator korrekt zu wählen (insbesondere ei-
ne geeignete Aufl̈osebandbreite RBW und der richtige De-
tektortyp), um die in den einschlägigen Normen geforderte
RMS-Erfassung sicherzustellen.

Für die Erfassung von frequenzmodulierten Signalen des
UKW-Rundfunksist der RMS-Detektor nicht notwendig. Die
Auflösebandbreite (RBW) sollte zwischen 100 und 300 kHz
liegen.

Bei analogen TV-Signalenerfolgt die Ermittlung der mitt-
leren Immission durch Messung der Synchronspitzenleistung
mit dem Peak-Detektor mit anschließender Verringerung des
Messergebnisses um einen Korrekturfaktors von etwa 4 dB
zur Ber̈ucksichtigung eines mittleren Bildinhalts unter Ein-
schluss der Tonsignale.

Bei DAB und DVB-T Signalensind die Messungen unbe-
dingt mit dem RMS-Detektor durchzuführen. Je nach ver-
wendetem Messgerät ist auf eine ausreichend große Messzeit
zu achten, da der RMS-Detektor bei zu kleinen Messzeiten
zu hohe Messergebnisse liefert. Eine an die Signalbandbreite
angepasste RBW ist einzustellen.

Die Messunsicherheit unter Berücksichtigung von
messeinrichtungsbedingten und methodenbedingten Fak-
toren liegt im Bereich von 3 dB (Vertrauensintervall
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Abb. 1. Quotient der Leistungsflussdichtewerte (Gesamtimmission
Ton- und Fernsehrundfunk) aus ,,Nach-“ und ,,Vorhermessung“ in
dB für die 87 Messpunkte im Raum Nürnberg (Darstellung in fünf
Klassen).

95%) und damit imüblichen Bereich f̈ur Hochfrequenz-
Immissionsmessungen.

2.2 Berechnungsverfahren

Als Grundlage f̈ur das selbst entwickelte Programm FPT
diente die Empfehlung ITU-R P.1546 der International Tele-
communications Union. Diese stellt eine allgemeine Vorher-
sagemethode für elektrische Feldstärken in Form von Aus-
breitungskurven dar, die durch eine statistische Auswertung
einer großen Anzahl von Messungen ermittelt wurden. Die-
se Methode wurde an die hier vorliegende Problematik an-
gepasst und darüber hinaus noch in der Art erweitert, dass
auch Aussagen̈uber die Immissionen in einer Entfernung
unterhalb von 1 km vom Sender möglich sind. Sie zeichnet
sich durch eine einfache Handhabung und einen geringen Re-
chenzeitbedarf aus.

3 Ergebnisse

3.1 Expositionserhebung

Im Rahmen der Expositionserhebung wurden Messungen an
mehr als 300 Punkten in den DVB-T-Startregionen München
und Nürnberg durchgeführt. F̈ur 200 statistisch unabhängig
verteilte Messpunkte (Bernkopf 2004) wurden umfangreiche
,,Vorher-Nachher“-Untersuchungen (d.h. vor und nach der
Umstellung DVB-T) vorgenommen, um eine mögliche Ex-
positionsver̈anderung durch die Einführung von DVB-T zu
erkennen.

Die gefundenen Expositionswerte zeigen eine große
Spannweite bez̈uglich ihrer absoluten Ḧohe von mehr als
50 dB. Bez̈uglich der Grenzwertausschöpfung ergab sich
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Abb. 2. Quotient der Leistungsflussdichtewerte (Gesamtimmission
Ton- und Fernsehrundfunk) aus ,,Nach-“ und ,,Vorhermessung“ in
dB für die 113 Messpunkte im Raum M̈unchen (Darstellung in fünf
Klassen).

am Punkt mit den ḧochsten Summenimmissionen ein lei-
stungsflussdichtebezogener Ausschöpfungsgrad von nur et-
wa 3 Promille.

Ein Vergleich der Ergebnisse der ,,Vorher-“ bzw. ,,Nach-
hermessungen“ an den Messpunkten in der Region Nürnberg
zeigt eine deutliche Zunahme der Gesamtexposition im Be-
reich der Stadtgebiete N̈urnberg / F̈urth / Erlangen (mittle-
re Zunahme: 6,8 dB). Grund dafür ist die Verlagerung der
TV-Sender im Rahmen der Umstellung auf DVB-T vom Hei-
denberg s̈udlich Schwabach zum Fernmeldeturm Nürnberg.
Im Bereich ,,Dillberg” ist nur eine moderate Expositions-
zunahme von 1,5 dB feststellbar. Die Messpunkte außerhalb
der Versorgungsklasse ,,portable indoor” zeigen keine signi-
fikante Ver̈anderung der mittleren Gesamtexposition (siehe
Abb. 1).

Ein Vergleich der Ergebnisse der ,,Vorher-“ bzw. ,,Nach-
hermessungen“ an den Messpunkten in der Region München
zeigt eine signifikante Immissionszunahme im Stadtgebiet
von München und im Bereich der direkt benachbarten Land-
kreise bis hin zum Wendelstein (mittlere Zunahme: 6,5 dB).
Grund daf̈ur sind einerseits die Zunahme der ERP am
Wendelstein und am Olympiaturm in M̈unchen durch die
Einführung von DVB-T als auch eine veränderte Monta-
geḧohe der Antennen am Olympiaturm in München im Ver-
gleich zur ,,Vorhermessung“. In größerer Entfernung zum
Olympiaturm in M̈unchen bzw. Wendelstein ist keine signi-
fikante Ver̈anderung der Exposition mehr feststellbar (siehe
Abb. 2).

Die Ver̈anderung der ERP an dem für die betrachtete Re-
gion jeweils verantwortlichen Senderstandort kann als grober
Indikator für die mittlere Expositions̈anderung herangezogen
werden. In der Region ,,Dillberg“ stimmen ERP-Zunahme
und mittlere Expositions̈anderung sehr guẗuberein.

Will man die hier gefundenen Ergebnisse auf andere Re-
gionen in Deutschland̈ubertragen, gilt das oben gesagte
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Tabelle 1.Mittlere Abweichung der berechneten Immissionen verglichen mit den entsprechenden Messwerten.

System Korrektur Anzahl der Mittlere Abweichung (dB)
Punkte (mit Zuschlägen)

Analog TV ja 1.135 9,0
DVB-T ja 948 11,5
UKW ja 2.804 8,3
DAB (landesweit) ja 181 7,3
DAB (regional) ja 112 7,8

analog: Nur in den ,,portable indoor“ versorgten Regionen
der aktuell in Deutschland vorhandenen DVB-T-Inseln ist
derzeit eine belastbare Aussageüber die mittlere Expositi-
ons̈anderung m̈oglich, da nur dort der Wechsel von analo-
ger auf digitale Versorgung nahezu vollständig stattgefunden
hat. Ein ERP-Vergleich der für die Versorgung verantwortli-
chen Standorte kann in erster Näherung Aufschluss̈uber ei-
ne gegebenenfalls vorhandene Expositionsänderung geben.
ERP-Betrachtungen für zwei andere Regionen Deutschlands
zeigen, dass, abhängig von der ERP der Digitalsender im
Vergleich zu den abgeschalteten Analogsendern, sowohl ei-
ne Zunahme als auch eine Abnahme der mittleren Exposition
durch die Einf̈uhrung von DVB-T in der Umgebung von Sen-
derstandorten m̈oglich ist. Zus̈atzlich sollte jedoch nie ver-
gessen werden, dass noch andere Faktoren als die ERP einen
signifikanten Einfluss auf die mittlere Exposition ausüben
können (z.B. eine veränderte Montageḧohe der Sendeanten-
nen).

Ein Vergleich zwischen UKW- und DAB-Signalen ergibt
eine deutliche Dominanz der UKW-Signale (Unterschieds-
faktor im Mittel größer als 10 dB). Zuk̈unftig vorgesehene
Leistungserḧohungen bei DAB zur Geẅahrleistung einer zu-
verlässigeren Indoorversorgung werden diese derzeitige Dif-
ferenz allerdings verkleinern.

3.2 Vergleich zwischen Berechnung und Messung

Für den Vergleich zwischen den gemessenen Immissions-
werten vom analogen Fernsehen, DVB-T, UKW und DAB
und den entsprechend rechentechnisch mit FPT prognosti-
zierten Werten standen insgesamt 5180 Vergleichspaare zur
Verfügung. Das Berechnungsprogramm wurde zunächst im
Hinblick daraufhin betrachtet, dass es eine möglichst geringe
mittlere betragsm̈aßige Abweichung bezüglich entsprechen-
der Messwerte liefern sollte, d.h. der betragsmäßige Unter-
schied zwischen der rechentechnisch ermittelten und mes-
stechnisch erfassten Immission soll möglichst gering sein,
was als ein Maß f̈ur die Genauigkeitder rechentechnischen
Prognose angesehen werden kann.

Die Berechnung mit Korrekturfaktor für eine von 10 m
gëanderte Empfangsantennenhöhe (laut ITU-Empfehlung)
wurde anhand eines konfigurationsabhängigen Zuschlags im

Hinblick auf die mittlere Abweichung optimiert. Die ein-
zelnen Konfigurationen und die zugehörigen Zuschl̈age f̈ur
die Optimierung auf eine m̈oglichst geringe mittlere Abwei-
chung sind in Tabelle 1 aufgeteilt nach dem jeweiligem Sy-
stem dargestellt.

Die Tabelle 1 zeigt, dass die Prognose mit dem Programm
FPT aufgrund der Größe der mittleren Abweichung nur ein-
geschr̈ankt geeignet ist, die Immissionen durch Rundfunk-
sender zuverlässig zu berechnen. Hierbei ist allerdings zu be-
achten, dass je nach betrachtetem Rundfunkdienst zwischen
78 und 83% aller Punkte eine maximale Abweichung von
weniger als±3 dB zeigten. F̈ur diese Punkte, die im gesam-
ten jeweiligen Versorgungsgebiet verteilt lagen, liefert FPT
trotz der wenigen Eingabeparameter eine vor dem Hinter-
grund der Messunsicherheit gute Immissionsprognose. Da
es aber auch Punkte gibt, an denen zum Teil auch durch ih-
re geographische Lage begründet mit deutlichen̈Uber- bzw.
Unterscḧatzungen gerechnet werden muss, ist das Verfahren
in der Praxis nur eingeschränkt geeignet, so dass letztlich auf
Messungen nicht verzichtet werden kann.

Anschließend wurden die Berechnungsergebnisse mit ei-
nem erneuten Zuschlagsfaktor in der Art optimiert, dass
möglichst alle rechentechnisch prognostizierten Werte ober-
halb der gemessenen Immissionen lagen. Dieser Worst Ca-
se Ansatz kann für alle betrachteten Rundfunkdienste als
geeignet angesehen werden. Hierdurch konnte demnach im
gesamten Versorgungsgebiet eines Senders eine Immission
prognostiziert werden, die messtechnisch vor dem Hinter-
grund der Messunsicherheit nicht unterschritten wurde. Hier-
bei ist aber zur berücksichtigen, dass die mittlere Abwei-
chung bez̈uglich der Messergebnisse stark ansteigt und Werte
von 20 bis 30 dB erreicht.

4 Zusammenfassung

Der Vergleich der Ergebnisse der ,,Vorher-“ bzw. ,,Nachher-
messungen“ an den Messpunkten zweier ausgewählter Re-
gionen zeigt eine Zunahme der mittleren Exposition. Gründe
für die Erḧohung 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 Einf̈uhrung von DVB-T in den betrachteten Gebieten.
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Da dies aber nicht für alle Startinseln in Deutschland zutrifft,
sind die hier gefundenen Ergebnisse nicht allgemein auf an-
dere Startregionen̈ubertragbar.

Ein Vergleich zwischen UKW- und DAB-Signalen ergibt
eine deutliche Dominanz der UKW-Signale (Unterschieds-
faktor im Mittel größer als 10 dB). Zuk̈unftig vorgesehene
Leistungserḧohungen bei DAB werden die derzeitige Diffe-
renz allerdings verkleinern.

Ein einfaches auf der ITU-R P.1546 basierendes Berech-
nungsprogramm wurde entwickelt und die messtechnisch er-
hobenen Immissionen auch mit entsprechenden Berechnun-
gen verglichen. Eine Optimierung dieser Berechnungsergeb-
nisse resultiert in einer mittleren Abweichung von 7,3 bis
11,5 dB je nach betrachtetem System. Vor dem Hintergrund
einer Messunsicherheit von ca.±3 dB zeigt diese Metho-
de eine gutëUbereinstimmung zwischen Messung und Be-
rechnung in 78–83% aller Punkte. Eine andere Optimierung
im Hinblick darauf, dass die rechentechnisch prognostizierte
Immission an allen Punkten oberhalb der gemessenen Im-
mission liegt, zeigt eine mittlere Abweichung von 20–30 dB.
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