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Feldstarkeberechnung fiir die Funkplanung

Walter E. DEBRUNNER, Bern

Zusammenfassung. /n der Funkplanung
sind Nutz- und Storsignale moéglichst
gerfau abzuschéatzen. Fiir ebene Gebiete
mogen hierfiir die sogenannten Ausbrei-
tungskurven gentgen. Im schweizeri-
schen Mittelland und Voralpengebiet so-
wie im suddeutschen Raum sind die Ein-
flisse des Gelindes jedoch grésser als
jene der Distanz. Die Feldstdrken wer-
den im wesentlichen durch die értlichen
Bedingungen bestimmt, und die Einfih-
rung einzelner Parameter, wie A h, ist
deshalb nicht sinnvoll. Anwendbare Me-
thoden zur Berlicksichtigung der konkret
auftretenden Gelandeeinflisse sind vor-
handen. Numerische Vergleiche zeigen,
dass bei Anwendung dieser Verfahren
eine wesentlich bessere Ausnlitzung des
Frequenzspektrums moglich ist.

Estimation des champs radioélec-
triques pour la planifications des
plans de fréquences

Résumeé. La planification d’un systeme
de téléecommunications radioélectrique
est fondée sur l'estimation des champs
électrique utiles et brouilleurs. La propa-
gation des ondés peut étre décrite par
des courbes de propagation si l'in-
fluence du terrain est négligeable. Dans
une région accidentée (par exemple le
Jura et le Plateau suisse), les phéno-
menes de réfraction et de réflexion sont
plus importants que l’effet de la dis-
tance. Vu que l'intensité des champs dé-
pend fortement de I'azimut et de la dis-
tance, voire des conditions topographi-
ques, l'exactitude des calculs ne peut
pas étre améliorée par l'introduction de
parametres particuliers (par exemple
A h). L'imprécision des estimations doit
étre compensée par des marges de sé-
curité plus grandes. Des exemples nu-
mériques montrent, que les bandes de
fréquences a réserver peuvent étre
considérablement réduites, si des mé-
thodes de calcul appropriées sont appli-

Calcolo dell'intensita di campo per
la pianificazione dello spettro ra-
dioelettrico

Riassunto. Per /a pianificazione dello
spettro radioelettrico, i segnali utili e i
segnali spuri devono essere determinati
con la massima precisione. Per le regioni
di pianura bastano le cosiddette curve di
propagazione. Sull’Altopiano, nelle Pre-
alpi svizzere e nella Germania meridio-
nale piu che la distanza influisce, invece,
la configurazione del terreno. Le inten-
sita di campo dipendono essenzialmente
dalle condizioni locali e I'introduzione di
singoli parametri come A h non ha
quindi senso. Esistono metodi che per-
mettono di tener conto degli influssi che
derivano nel caso concreto dalla confi-
gurazione del terreno. Con tali metodi lo
spettro delle frequenze puo essere sfrut-
tato in modo assai migliore, come risulta
dal confronto delle cifre.

quées.

1 Einleitung

In der Planung von Funksystemen steht heute die Ver-
meidung gegenseitiger Storungen im Vordergrund. Ein
storungsfreier Betrieb mehrerer Sender innerhalb des-
selben Frequenzbereiches ist erfahrungsgemass erst
durch Festlegung der verschiedenen Sende-Frequen-
zen, -Leistungen, -Standorte und Modulationen gewahr-
leistet. Dabei sind sowohl die Nutzfeldstirke wie die
moglichen Storfeldstarken richtig abzuschatzen. Natur-
gemass konnen Faustformeln fir diese zweifache Auf-
gabe nur in beschranktem Masse nitzlich sein.

Die Probleme dieser Koordination ergeben sich infolge
der wachsenden Zahl von Teilnehmern am Funkverkehr
und der Nichtreproduzierbarkeit des Frequenzspek-
trums. Je genauer diese Abschatzung der Feldstarken
erfolgt, desto kleiner kann das fiir den gleichzeitigen Be-
trieb mehrerer Sender notwendige Frequenzband Af
sein. Untersucht werden soll hier die Frage, inwiefern
sich durch geeignete Schatzungsverfahren fir Feldstar-
ken die Frequenzkoordination erleichtern lasst.

Vorerst sind die Begriffe der Planungssicherheit S, der
Planungsgenauigkeit o und der Sicherheitsmargen zu
erlautern. Nach Hinweisen auf die wesentlichen Aus-
breitungsmechanismen werden mogliche Ausbreitungs-
modelle diskutiert. Eingehend sind dann die Bedingun-
gen fur den Vergleich der Modelle beschrieben. Zahlen-
vergleiche lehren, dass bei Anwendung geeigneter Aus-
breitungsmodelle wesentliche Frequenzeinsparungen
moglich sind.
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2 Planungssicherheit, Genauigkeit,
Sicherheitsmargen und Aufwand

Dem Planer fallt die Aufgabe zu, ein sicheres, durch ge-
ringen Aufwand zu realisierendes System vorzuschla-
gen. Als Mass fur die Zuverlassigkeit muss die Pla-
nungssicherheit S angegeben werden konnen. Es ist
dies die Wahrscheinlichkeit, mit der die Planungsziele
erreicht werden. Wird beispielsweise fir ein Rundfunk-
system eine Planungssicherheit von S = 95 % verlangt,
so sollten von 100 zufallig innerhalb des Versorgungsge-
bietes verteilten Empfangsorten an 95 Punkten ein be-
zliglich Nutz- und Storsignal befriedigender Rundfunk-
empfang maoglich sein.

Von politischen Einschrankungen abgesehen sind die
Probleme der Planung zweifacher Art. Zum einen stehen
manche notigen Daten nur in beschranktem Umfange
und mit begrenzter Genauigkeit zur Verfigung; zum an-
deren genugen die bekannten und anwendbaren Pla-
nungsmethoden nicht voll den Erfordernissen. In Er-
kenntnis der ungenauen Planungsunterlagen werden so-
genannte Sicherheitsmargen eingefiihrt. Diese zusatzli-
chen Unsicherheitsmargen fiihren zu einer Verteuerung
des Systems. In gewissen Fallen werden auch begrenzte
natlrliche Ressourcen (wie das Frequenzspektrum) in
unnotigem Masse verbraucht.

Sind die fiir die Planung erforderlichen Daten ungenu-
gend bekannt, so kénnen doch — z. T. aufgrund von Er-
fahrungen — «mittlere Werte» und «Variationsbereiche»
genannt werden. Die Aussage lautet dann, dass mit ei-
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Fig. 1
Klassenhaufigkeit einer Normalverteilung

ner bestimmten Wahrscheinlichkeit P(x) der interessie-
rende Planungswert kleiner als der Wert x sei. Mangeln-
des exaktes Wissen wird also durch fehlende determini-
stische Naturgesetze und durch das Vorhandensein
blosser Wahrscheinlichkeitsverteilungen  begriindet.
Wie es sich in der Praxis gezeigt hat, dirfen die bekann-
ten Normalverteilungen als Approximationen fur die
Wahrscheinlichkeit von Dampfungen u. a. gelten. In Fi-
gur 1 sind die Klassenhaufigkeiten einer Normalvertei-
lung dargestellt. Als Mass fur den Variationsbereich
dient die Streuung o. Diese Streuung gibt die statisti-
sche Unsicherheit an und betragt im Beispiel vier Klas-
sen.

Die einzusetzenden Unsicherheitsmargen sind propor-
tional den erwéahnten Streuungen ¢ und nehmen mit der
verlangten Planungssicherheit S zu. Eine Erhohung der
Planungsgenauigkeit ist deshalb nicht Selbstzweck, son-
dern muss durch eine Reduktion von Unsicherheitsmar-
gen zu grosserer Wirtschaftlichkeit und einer besseren
Nutzung der Mittel fihren.

3 Ergebnisse von Feldstirkemessungen

Zur Erzielung der befriedigenden Ubertragungsqualitat
einer drahtlosen Verbindung muss u. a. die Feldstarke
des Nutzsignals gentigend gross und sollen die Stor-
signale entsprechend klein sein. Als Vorbereitung auf
Kapitel 4 sind hier die im VHF/UHF-Bereich wesentli-
chen Ausbreitungsphanomene mit Hilfe von Strahlenbil-
dern, also der Strahlenoptik kurz beschrieben. Figur 2a

b
|

Fig. 2a
Strahlenfeld uber Higelzige
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zeigt das Strahlenfeld einer sich Uber Hiligelziige aus-
breitenden Welle. Die Feldstarke entspricht der Dichte
der Strahlen. Sie nimmt u. a. mit wachsender Entfer-
nung ab. Wie ersichtlich ist, treten auch hinter Gelande-
hindernissen, d. h. im sogenannten Beugungsschatten
geringe Strahlungsdichten auf. Das Ausmass der Beu-
gungsdampfung nimmt mit wachsender Frequenz zu;
sie kann starker als die Abschwachung des Signals in-
folge der doppelten Entfernung sein. Messungen zeigen,
dass z. B. in der Schweiz und in Siddeutschland der
Einfluss des Gelandes grosser als jener der Distanz ist.

Auch im starken Beugungsschatten kann Rundfunkemp-
fang maglich sein, wenn Reflexionen an Bergen emp-
fangen werden. Deshalb richtet man in gebirgigen Ge-
genden die Empfangsantenne nicht unbedingt in die
Richtung des Senders, sondern z. T. gegen einen sowohl
vom Sender wie vom Empféanger aus gut sichtbaren
Berg aus. Die in Figur 2b dargestellten Gelandereflexio-
nen sind bei der Behandlung von Storproblemen zu be-
ricksichtigen. Offensichtlich ist auch bei dieser Ausbrei-
tungserscheinung die Art des Gelandes von grosserem
Einfluss als die Entfernung vom Sender. Wie im Falle der
Gelandebeugungsdampfung sind hier ebenfalls keine
generell gultigen einfachen Aussagen moglich.

Bei Fahrtregistrierungen, wie in Figur 2c dargestellt, las-
sen sich grosse und «rasche» Variationen des Emp-
fangssignals beobachten. Figur 2d zeigt, dass es sich
dabei um den Einfluss der ndheren Umgebung handeln
kann. Gemass Messungen bei 100 MHz sind diese Feld-
starkenvariationen log-normal-verteilt. In Hohen bis
mindestens zu 10 m (ber Boden und bei verschiedenen
Arten der Uberbauung ist die Streuung 8...12 dB.

4 Ausbreitungsmodelle

Die Durchfiihrung von Berechnungen muss selbstver-
standlich auf einer «Theorie», d. h. auf einem bestimm-
ten Ausbreitungsmodell basieren. Bereits in einer Dis-
kussion der Ergebnisse von Feldstarkemessungen wer-
den jedoch auch Begriffe wie Freiraumfeldstarke, Beu-
gungsdampfung, Medianwert usw. verwendet. Also ist
bereits die Interpretation von Beobachtungen erst auf-
grund vorgefasster Arbeitshypothesen moglich. Je nach
Frequenzbereich und Fragestellung sind verschiedene
Ausbreitungsmodelle vorgeschlagen worden. Sie unter-
scheiden sich durch die beriicksichtigten Ausbreitungs-
erscheinungen und dadurch, ob eine rein statistische
oder mehr deterministische Beschreibung gewahlt wird.

Fig. 2b
Gelandereflexionen
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Fig. 2c
Wahrend Fahrt in kleiner Stadt registrierte Feldstarke

Im VHF/UHF-Bereich ist die Empfangsfeldstarke E pri-
mar von der Sendeleistung (ERP), der Distanz D, der Art
des Gelandes und den meteorologischen Einflissen be-
stimmt. Zu berlcksichtigen sind ebenfalls die Antennen-
hohen uber Boden und die ndhere Umgebung des Sen-
ders und des Empféangers. Im allgemeinen darf die na-
here Umgebung eines Rundfunksenders bezlglich
Strahlungsfreiheit als ideal betrachtet werden. Die wéah-
rend 1 % und 5 % der Zeit festgestellten Uberfeldstar-
ken entsprechen ungefahr den Angaben des CCIR [2].

Bei Entfernungen von weniger als 100 km sind meteoro-
logische Effekte gegeniiber anderen Ausbreitungser-
scheinungen vernachlassigbar.

Grundsatzlich ist zwischen den Einflissen der Entfer-
nung und des Gelandes einerseits und der Wirkung der
naheren Umgebung des Sende- und Empfangsortes an-
derseits zu unterscheiden. Die Empfangsverhaltnisse
sind verschieden, je nachdem ob zum Sender Sichtver-
bindung besteht, das Signal durch Beugungshindernisse
gedampft wird oder vorwiegend infolge von Geléndere-
flexionen empfangen werden kann. Leicht lasst sich
auch der Einfluss der Empfangerumgebung feststellen:
die Feldstarke, und damit die Empfangsqualitat, ist bei-
spielsweise vor, neben und hinter einem Hause anders.
Die Wirkung der ndheren Umgebung muss aus prakti-
schen Grinden statistisch beschrieben werden. Die
Streuung dieser Log-Normal-Verteilung betragt rund
10 dB (siehe Kap. 3).

In Anlehnung an die im Mittel- und Kurzwellenbereich
glltigen Ausbreitungsgesetze fur die Bodenwelle kann
die zu erwartende Empfangsfeldstarke durch soge-
nannte Ausbreitungskurven angegeben werden (vgl.
CCIR-Recommendation 370 [2]). Bei Frequenzen ober-
halb 30 MHz - also bei kiirzeren Wellenlangen — ist diese
Betrachtung nur fir eine flache Erdoberflache richtig.
Da beziiglich der Ausbreitung die topographischen Be-
dingungen je nach Azimut recht unterschiedlich sein
kénnen, ist es auch hoffnungslos, Korrekturen aufgrund
eines einzelnen Parameters (z. B. Ah) durchfihren zu
wollen. Festzuhalten ist, dass auch die mittlere Ausbrei-
tungskurve von der Art des Gelandes abhangt. Im
schweizerischen Mittelland, also im Gebiet zwischen

258

Eo (Freiraumfeldstarke)

Fig. 2d
Ausbreitungseinfliisse der naheren Empfangerumgebung

Jura und Alpen, betragt die mittlere quadratische Streu-
ung der Fehler 20 dB...25 dB.

Bei den fir ein bestimmtes Gebiet experimentell ermit-
telten Ausbreitungskurven handelt es sich um die Mittel-
oder Medianwerte der Messreihen. Eine Uberpriifung
dieser Resultate im gleichen Gebiet, bei Benlitzung der-
selben Sendestandorte, fiihrt im allgemeinen zu einer
recht glinstigen Beurteilung. Nun zeigt sich aber, dass
sich fur gleiche Antennenhdhen und als mindestens
ahnlich (wenn nicht gleich) zu charakterisierendem Ge-
biet sich diese Ausbreitungskurven bis um 20 dB unter-
scheiden konnen. Solche Vergleiche ergeben bei Mitbe-
ricksichtigung der Feinstruktur (vgl. Fig.2c) mittlere
Fehler, d.h. statistische Unsicherheiten von 20dB...
25 dB. Die «Kunst» der Berechnung besteht dann darin,
aus der grosseren Zahl publizierter Ausbreitungskurven
die fur das zu untersuchende Gebiet gerade passende
auszuwahlen. Allein die Vielfalt der (publizierten) Aus-
breitungskurven gibt die grosse (naturgegebene) stati-
stische Unsicherheit dieser Planungsunterlagen an.

Wie bereits frih gezeigt worden ist, kann der Einfluss
des Geldndes verhaltnismassig einfach aufgrund topo-
graphischer Daten abgeschatzt werden [3..7]. Beu-
gungsdémpfungen lassen sich bereits unter Verwen-
dung von Taschencomputern leicht bericksichtigen. Die
mittlere quadratische Streuung der Fehler betragt (fur
Verbindungen im schweizerischen Mittelland) rund 9 dB.
Wie bereits erwahnt, stellt dieser Wert ein quantitatives
Mass fir die Ungenauigkeit oder Unsicherheit dar. Die
angegebene quadratische Streuung (— standard devia-
tion) von 9 dB ist vergleichbar mit der unvermeidbaren
Unsicherheit von etwa 10 dB infolge des Einflusses der
naheren Umgebung. Der gesamte Fehler weist dann
also eine Streuung von 14 dB auf.'

Stehen topographische Datenbanken und ein mittel-
grosser Computer zur Verfliigung, lassen sich auch die
Amplituden der Geldndereflexionen leicht abschatzen.
Die mittlere quadratische Streuung der Unterschiede
wird dann rund 6 dB betragen und die sich ergebende
Streuung des Gesamtfehlers ist 12 dB. Exakte Methoden

! Streuungen sind quadratisch zu addieren
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zur Bestimmung der Beugungsdampfung und der Ge-
landereflexionen sind nur in wenigen besonderen Fallen
maglich. In der Praxis konnen jedoch auch Formeln mit
beschrankter Genauigkeit genligen; denn die naturge-
gebene Unsicherheit ist durch die bloss statistisch be-
schreibbaren Einflisse der naheren Empfangerumge-
bung gegeben und betragt rund 10 dB.

Fur Untersuchungen grundsatzlicher Art mogen rein sta-
tistische Ausbreitungsmodelle, also die blosse Verwen-
dung von Ausbreitungskurven gentgen. Die heute zur
Verfugung stehenden topographischen Datenbanken
und Elektronenrechner erlauben jedoch die Anwendung
komplizierter Rechenverfahren. Hier ist der tatsachliche
Nutzen solcher Methoden zu untersuchen.

5 Kriterien zur Beurteilung
der Ausbreitungsmodelle

Solange genlgend freie Frequenzbander zur Verfugung
stehen und zuch beziiglich des materiellen Aufwandes
noch keine wirksamen Grenzen gesetzt sind, ist ein
leichtverstehbares Ausbreitungsmodell zu wahlen, das
der derzeitigen Betrachtungsweise entspricht und des-
halb als Gesprachsbasis von Partnern am ehesten ak-
zeptiert wird. Andere Kriterien sind jedoch zu berick-
sichtigen, wenn an Frequenzen und/oder Mitteln Mangel
besteht. Dank den heute verfligbaren elektronischen Re-
chenhilfen ergeben sich bezuglich der praktischen An-
wendbarkeit von Ausbreitungsmodellen nur verhaltnis-
massig geringe Einschrankungen. Zur Diskussion stehen
folgende drei Modelle:

a) Feldstérkeberechnungen aufgrund von Ausbreitungs-
kurven

b) Feldstarkeberechnungen unter Beriicksichtigung der
Gelandebeugungsdampfung

c) Exakte Bestimmungen der Feldstérke durch Messun-
gen oder Berechnungen unter zusétzlicher Berick-
sichtigung der Geléndereflexionen; diese Resultate
stellen auch die Bezugswerte fir die Vergleiche dar.

Im folgenden werden die bei Beniitzung der verschiede-
nen Ausbreitungsmodelle erforderlichen Frequenzband-
breiten berechnet. Viele der bendétigten experimentellen

| ExirARi <O | B |
W~ GO P S N
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Fig. 3
Frequenzbandbreite Af bei schlechterer und besserer Planungs-
genauigkeit

m Frequenzschutzabstinde ~ESSSJ Unsicherheitsmargen
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Lage der 26 Senderorte

Daten stehen zur Verfugung; eine korrekte Beantwor-
tung der gestellten Frage ist auch bei einer teilweise
«statistischen Erganzung» der Messwerte moglich.

In einem Funksystem mit mehreren Sendern mussen die
Sendefrequenzen gegeneinander versetzt sein, damit
Interferenzen durch die Wirkung der ZF-Filter gentigend
reduziert werden konnen. Die Frequenzzuteilung soll
aufgrund der ermittelten Nutz- und Storfeldstarken ge-
schehen. Diese Ergebnisse konnen je nach dem verwen-
deten Ausbreitungsmodell verschieden sein; unter-
schiedlich sind jedoch auch die Rechengenauigkeiten
und damit die notwendigen Unsicherheitsmargen. In Fi-
gur 3 ist die Frequenzplanung fur funf Sender bei
schlechterer und besserer Planungsgenauigkeit darge-
stellt. Die Summe der Frequenzschutzabstande ist hier
in beiden Fallen gleich; je nach Planungsgenauigkeit er-
geben sich jedoch bei derselben Planungssicherheit S
andere Unsicherheitsabstdande und notwendige Fre-
quenzbandbreiten Af.

Der notwendige Frequenzbedarf Af hangt auch von den
Methoden der Frequenzkoordination und der Art des
Gelandes ab. Deshalb sind Rechenprogramme zur Fre-
quenzzuteilung [8] beniitzt worden. Die vorausgesetzten
26 Sende- und 41 Empfangsorte sind in den Figuren 4a
und 4b skizziert. Die Matrix der Nutz- und Storfeldstar-
ken wurde berechnet bzw. durch Messungen bestimmt.
Zur Vereinfachung sind gleiche Sendeleistungen und
isotrope Empfangsantennen vorausgesetzt.

Der Frequenzrasterabstand ist als 50 kHz angenommen
worden. Die vorausgesetzte Frequenzselektivitat der
Empfanger sei durch die in Figur 5 dargestellte Schutz-
abstandskurve beschrieben. Es handelt sich um die Be-
triebsselektivitdt eines guten UKW-Empféangers fir ei-
nen Gerauschabstand von 40 dB bei Monophonie-Emp-
fang (vgl. CCIR-Recommendation 412 [2]). Zur Berlick-
sichtigung weniger glnstiger Teilgebiete der Versor-
gungszone wurde eine zusatzliche Sicherheitsmarge
von 10 dB eingesetzt. Dadurch haben die Schlussergeb-
nisse nur unwesentliche Anderungen erfahren. Die auf-
grund der Annahmen berechneten Resultate sind in Ka-
pitel 6 aufgefihrt.
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Fig. 4b
Lage der 41 Empfangsorte

6 Numerische Vergleiche

Fur welche Zwecke welche Ausbreitungsmodelle zu
empfehlen sind, muss sich durch realitatsbezogene Ver-
gleiche erweisen. Gemass den in Kapitel 5 aufgefihrten
Voraussetzungen und Bedingungen ist die fir den Be-
trieb eines Systems von 26 Sendern notwendige Fre-
qguenzbandbreite Af bestimmt worden. Die Planungs-
sicherheit S und die Art des Ausbreitungsmodells sind
als freie Parameter betrachtet. Selbstverstandlich kon-
nen nur Werte derselben Planungssicherheit miteinan-
der verglichen werden. Die vorgelegten Resultate sollen
nur zur Beurteilung der Ausbreitungsmodelle dienen.

Die berechneten notigen Frequenzbandbreiten Af sind
als Funktion der Planungssicherheit S in Figur 6 darge-
stellt. Bei Benlitzung von Ausbreitungskurven ist die er-
forderliche Frequenzbandbreite Af etwa doppelt so
gross als bei Durchfihrung «exakter» Berechnungen.
Damit dirfte feststehen, dass fur ein Gelande von der
Art des schweizerischen Mittellandes eine optimale Pla-
nung nur aufgrund von Ausbreitungskurven schwerlich
maoglich ist [9].

Wie aus Figur 6 weiter hervorgeht, ergeben sich schon
bei blosser Berucksichtigung der Gelandebeugungs-
dampfungen Resultate fir Af, die nur wenig grosser als
die gemass Messungen erhaltenen Werte sind. Werden
die Ergebnisse einer Planung statistisch bewertet, so
ware das Modell b) als eine gute Approximation zu emp-
fehlen. Erfahrungsgemass basiert jedoch die Beurtei-
lung einer Planungsmethode meist nur auf wenigen un-
glinstigen Fallen. Bei Benutzung des Modells b) werden
dann die noch unbericksichtigten storenden Gelandere-
flexionen (— Interferenzen) liberméssige Beachtung fin-
den. Sind topographische Datenbanken vorhanden, so
lassen sich bei Verwendung von mittelgrossen Rechnern
(z. B. 7 MBytes) auch Gelandereflexionen bestimmen.
So ist gezeigt, wie mit Computern Planungsresultate
von etwa gleicher Qualitat wie mit Messungen erzielt
werden konnen. Ausbreitungskurven sollten bloss fur
flache Gebiete Verwendung finden.
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Figur 6 zeigt aber auch, wie der Frequenzbedarf Af mit
zunehmender Planungssicherheit S ansteigt. Die erfor-
derliche Planungssicherheit hangt von der Art des Dien-
stes ab. Auf den dargestellten Zusammenhang zwischen
Planungssicherheit und Aufwand ware vermehrt hinzu-
weisen.

7 Schlussbemerkungen

Zur Zeit der ersten Betriebsversuche im VHF/UHF-Be-
reich sind die Ausbreitungsbedingungen auf den noch
wenigen Verbindungen genauer untersucht worden. Mit
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Notwendige Frequenzbandbreite Af

a) Bei Beniitzung von «Ausbreitungskurven»

b) Mit Berechnung der Gelandebeugungsdampfung
c) Planung aufgrund von Messungen
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zunehmender Zahl von Sendern mussten fir die Fre-
quenzkoordination vereinfachte Verfahren eingefihrt
werden. Mit den sogenannten Ausbreitungskurven und
Rechenschiebern ist es moglich, an Konferenzen rasch
Werte anzugeben. Die Anzahl der Sender hat sich weiter
vermehrt, so dass der Einsatz der inzwischen verfiigba-
ren Elektronenrechner schon fir einfache Frequenzzu-
teilungen zweckmassig ist. Da heute von vielen Landern
auch topographische Datenbanken vorliegen, kénnen
Computer ebenfalls zur genaueren Bestimmung des Ein-
flusses des Gelandes auf die Ausbreitungsbedingungen
benltzt werden. Wie die dargelegten Daten lehren, kann
bei einer vorgegebenen Planungssicherheit S der not-
wendige Frequenzbedarf Af dann etwa um die Halfte re-
duziert werden. Ausbreitungskurven sollten also nur
noch bei theoretischen Studien oder der Planung in fla-
chen Gebieten Verwendung finden.

Wegen des Aufwandes an technischen Mitteln und der
Frequenzokonomie muss die Planungssicherheit S be-
schrankt bleiben. Eine natirliche Grenze fir die Genau-
igkeit der Berechenbarkeit von Ausbreitungsvorgangen
ergibt sich ferner aus der unvermeidlichen statistischen
Unsicherheit beziglich des Einflusses der naheren Um-
gebung (o =~ 10 dB). Es soll deshalb nicht versucht wer-
den, sehr exakte Ausbreitungsformeln herzuleiten. Aller-
dings sind Berechnungsmethoden und Messresultate
stets eingehend miteinander zu vergleichen.
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