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BUNDESNETZAGENTUR

Anwendungsbereich

Ziel und Zweck dieser Modellbeschreibung ist die Sicherstellung der Vertraglichkeit des analogen Hor-
funkdienstes im Frequenzbereich 87.5 bis 107.9 MHz mit dem Flugnavigationsfunk im Frequenzbereich
108.0 bis 117.975 MHz geméfs TKG §55 Abs. 5.

Die Durchfiithrung der Vertraglichkeitsbetrachtung erfolgt durch die Bundesnetzagentur nach den luft-

verkehrsrechtlich erforderlichen Vorgaben des Bundesaufsichtsamtes fiir Flugsicherung.






BUNDESNETZAGENTUR 5

Inhaltsverzeichnis

Anwendungsbereich 3
Inhaltsverzeichnis 5
Abbildungsverzeichnis............cccceueueucunneee. 7
Abkiirzungsverzeichnis 9
I PHYSIKALISCHE MODELLE UND BEGRIFFSBESTIMMUNGEN................... 11
A Physikalische Modelle 13
1. Ausbreitungsmodelle .. ... 13
1.1 Freiraumausbreitung..... ..o 13
1.2 Ausbreitungsmodell nach ITU-R P.I812 .......cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiccccecee e 13
1.3 RAIONOTIZONL......ciiiiiiiciiiiii et 14
2. INtermOdUIAtiON .......cucviiiiiiicc e 14
3. Koordinaten und HOREN ............coccciiiiiiiiicccce s 15
4. Bestimmung von Schragentfernung, Elevationswinkel und Azimutwinkel.............................. 15
41 Berechnung von a, B, ¢ (bo) mit Hilfe der spharischen Trigonometrie gemafs Abbildung 3.... 18
42  Berechnung von c iiber den Seitenkosinussatz gemafs Abbildung 3............cccccccoeiiiinnnnnnnes 18
43  Berechnung des Elevationswinkels © und der Schragentfernung s gemafs Abbildung1........ 18
4.4  Alternative Berechnung des Mittelpunktwinkel ¢ mit den Methoden der
Differentialgeometrie geméafs Abbildung 1 ..........cccccoiiiiiiiiiiiiiiiccceee e 19
45 Empfohlene Bestimmung des Elevationswinkels ©' sowie der Schrégentfernung s' beim
hohenabhéngigen Brechwertverlauf in Mitteleuropa unter Berticksichtigung der Invariante
D0 bbb 19
B Rundfunk.........eecrrncncnnne. 20
1. SPEKLTETN ...ttt 20
1.1 Frequenzmodulierter Rundfunk (FIM) ........cccccoocoiiiiiiiiiiiiiiiiccreceereeeee e 20
1.2 FMmit DARC ..ot 22
1.3 DRMAF ettt 24
14 HD-RAGIO ...ttt ettt 25
1.5 Spektraler Pegelverlauf von Intermodulationsprodukten............c.cccccoeeeinnnncccccinnnnnnnes 26
2. Rundfunksendeantennen ..............cccocciiiiniiiiniiiiiccec e 27
3. StOrungsbereiCh. ... 31
C Flugnavigationsfunk 32
1. SystembeschIeIDUNG..........ccociiiiiiiiii e 32
1.1 Instrumentenlandesystem (ILS)........cccccoioiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccccc e 32
1.2 VHF Omnidirectional Range (VOR) ......ccccccomrririeieieiiiirnreieeeieeectesesesese e esesanes 33
1.3  Ground Based Augmentation System (GBAS) ........cccccoeoiirnnnnicciiiiirrreeeeeeeeenreeeeeees 34
2. Empfangsantennen und EMpPfanger ... 35
3. Definition des frequenzkoordinierten Nutzungsbereiches (FPSV) fiir Flugnavigationsanlagen36
3.1 Allgemeine Beschreibung von FPSV-Gebieten............cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiicccciiinne 36

3. 1.1 FPSV aus RadialSeKEOren .. ....ccoviiiiiiiiii ittt ettt ettt et esaa e snaeeanes 36



6 BUNDESNETZAGENTUR

3.1.2 FPSV in Form einer Reihe von Koordinatenpunkten............c.cccoevrreeieieccininnnnneeeecceenen. 37
I | I I [T SOSRTRRR 37
G TG T V) SRRSO 38
I 0 ¥ N SRRSO 39
3.5 NUtzZfeldStATKE IM FPSV ...ttt ettt ettt et et e e st e e et e e s v e e aaeesaeesaaeas 41
I KOORDINIERUNGSMODELL.......cccoovvrrreerrerecssssnnseeeeeressssssssssssssesssssssssassssssssssssssns 43
A Einfithrung 44
1.  Definition der StOrpotenziale...........cccceiiiirininirinicieieiciciiirr et 44
2. Einbeziehung Azimut- und Elevationsdiagramm in die Storpotenzialberechnung.................. 44
B Storpotenziale 46
1. AT-SEOTUING ..o bbb 46
1.1  Feldstirkeberechnung durch Rauschaussendung.............ccccoccveieiniinniiicncinniccncceeenes 46
1.1.1 aRausch - Leistungsabhéngige Nebenaussendungsunterdriickung...........c.cccocececueiiininnnennne. 47
1.1.2 aFilter - Frequenzabhingige Nebenaussendungsunterdriickung durch Filter .......................... 48
1.2 Berechnung von Intermodulationsaussendungen.............cccccccvciiiriinniiiiniinniiicccceeee 48
1.2.1 aIM - Leistungsabhéngige Nebenaussendungsunterdriickung fiir Intermodulationsprodukte49
1.2.2 alM - Intermodulationsabhédngige Erleichterung.............cccocovvveciciiioininnnreceeccccereeeeens 50
1.3 Al-Untersuchungsbereich fiir Rundfunksender............cccooviiiiiiiinncccccccereeees 51
2. AD-SEOTUNG ..o 51
21  A2-Untersuchungsbereich fiir Rundfunksender..............cccocoiiiiiiinniiiiiinccecee 53
3. BL-SOTUNG ... 53
3.1 Berechnung des B1-StOrpotenzials............ccccccciuiiiiiririiiiiiiciciiiiieeeceecece e 53
3.1.1 aB1 - frequenzabhingige Intermodulationsunterdriickung.............ccccceuceeiinnnnneccccccnn. 54
3.2 Bl-Untersuchungsbereich fiir Rundfunksender ..............ccccoiiiiiiiiiicccee 55
I R G L o) & B Gy L <) o 10 8 o PSRRI 55
3.2.2 Trigger-KIiterftmi: .....cccociiiiiiiiiiiiiiiii s 55
4. B2-StOTUNG ...t 56
/' D I G (0 ) 0 <) < 100 S <) 0 WP RR O RUROSR RO 57
4.2 B2-Untersuchungsbereich fiir Rundfunksender ............cccccooiiiiiniiice, 57
ANHANG ..eeecccrescresessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssse 61
Anhang 1: Ubergangsregelung 62
Anhang 2: Zugrundeliegende Normen 63
Anhang 3: Beschreibung der FPSV mit Hilfe einer Definition im XML-Format 64

Anhang 4: Anderungsiibersicht 69




BUNDESNETZAGENTUR 7
Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Schragentfernung, Elevations- und Azimutwinkel bei negativem Elevationswinkel ©........ 15
Abbildung 2: Schrigentfernung, Elevations- und Azimutwinkel bei positivem Elevationswinkel ©......... 16
Abbildung 3: Sphérische Darstellung von Schrigentfernung, Elevationswinkel und Azimutwinkel ........ 16
Abbildung 4: Tabelle Mittleres Spektrum des FM-5tereosignals .........c.coveeueueueuiiiininninieecieeeeeerenereneennes 21
Abbildung 5: Modellierung des FM Stereosignals (mittleres HF-Spektrum).........ccccocoviiiiiiinnnnnnnes 21
Abbildung 6: Tabelle Mittleres Spektrum des FM-Stereosignals mit DARC......cccccovnnnieecvcinnnnnnnnes 23
Abbildung 7: Modellierung des FM Stereosignals mit DARC (mittleres HF-Spektrum) .........c.ccccceveneneeees 23
Abbildung 8: Tabelle Mittleres Spektrum des DRM+ Rundfunksignals............ccccccccoiniiiiiiinniinincnnae. 24
Abbildung 9: Modellierung des DRM+ Signals (mittleres Spektrum) ..........ccoccceeiiiniiiniiinniiicnee. 25
Abbildung 10: Schematische Darstellung des HD-Radio-Signals..........cccocoeeiiiiiininnnniicccccineeees 25
Abbildung 11: Tabelle Spektraler Verlauf von Intermodulationsprodukten .............c.cccccooiviiniiininnnnae. 27
Abbildung 12: Tabelle Leistungsabhéngige Standard-Parameter fiir die vertikale Antennenausdehnung
und die vertikalen GewinnabsenKUNE ............cccciiiiiiiiiiiiiccc s 28
Abbildung 13: Darstellung des Elevationsdiagramms mit VDE=34,22°,VDA =5dB, n=1[A] ........ccccceceueue. 29
Abbildung 14: Darstellung des Elevationsantennendiagramms VDE=11,51°, VDA =14 dB, n=2[\] ........... 29
Abbildung 15: Darstellung des Elevationsdiagramms VDE=11,51°, VDA =14 dB, n=4[A] .......cccccevvurernee. 30
Abbildung 16: Darstellung des Elevationsdiagramms VDE=7,23°,VDA =18 dB, n=8[A] ........ccccceceuvvrunurnnes 30
Abbildung 17: Schematisches Antennendiagramm eines Landekurssenders.............cccocoecueeccinnnnnnnnes 32
Abbildung 18: Schematische Darstellung der Wirkungsweise eines VOR ...........ccccvviiiiniiiiinninnnns 33
Abbildung 19: Schematische Darstellung des Spektrums eines VOR ...........cccccccoiivinnnniicciccinnnrnees 33
Abbildung 20: Spektrum einer GBAS-AUSSENAUNG...........cccceuriiiiiiiiiiiiiiiicccc e 34
Abbildung 21: Empfangermodell gemafs ITU-R SM.T009-T.......c.cccoiinnninieieiciciieiinineeeeere e 35
Abbildung 22: Beschreibung Unterkante ILS.............ccccooiiiiiiiiiiicccc e 38
Abbildung 23: Beschreibung Oberkante ILS ..............ccoooiiiiiiiiicc e 38
Abbildung 24: Beschreibung Unterkante GBAS ...........cccoiiiiiiiiiirrrcee et 40
Abbildung 25: Beschreibung Oberkante GBAS ................cccooiiiiiicc e 40
Abbildung 26: Tabelle Leistungsabhingige Nebenaussendungsunterdriickung agayscn fiir

Rundfunksender



8 BUNDESNETZAGENTUR

Abbildung 27: Tabelle Frequenzabhingige Nebenaussendungsunterdriickung agie, fiir Rundfunksender

Abbildung 29: Tabelle Intermodulationsabhéngige Nebenaussendungsunterdriickung apy ;3 fiir

T aTe 0N a1 <1<y o Vo (<) oS PRRR 51

.................................................................................................................................................................................... 52
Abbildung 31: Tabelle frequenzabhingige Intermodulationsunterdriickung agy «......coceeveveveveveecirirnnennenes 54
ADDIIAUNG 32t 58
ADDIIAUNG 33 ... 59
ADDILAUNG 34 ...ttt 59

ADDIIAUNG 35 ... 60



BUNDESNETZAGENTUR

Abkilirzungsverzeichnis

BAF

BNetzA

DARC

DRM+

ERP

FM

FPSV

GBAS

GPS

HF

ILS

IMC

LOC

MPX

NF

OFDM

PRBS

RDS

RMS

UKW

VDA

Bundesaufsichtsamt fiir Flugsicherung
Bundesnetzagentur

Data Radio Channel

Data Radio Mondiale+

Effective Radiated Power
Frequenzmodulierter Rundfunk

Frequency Protected Service Volume (frequenzkoordinierter

Nutzungsbereich)

Ground Based Augmentation System
Global Positioning System
Hochfrequenz
Instrumentenlandesystem

Instrument Meteorological Conditions
Localizer (Landekurssender)
Multiplex

Niederfrequenz

Orthogonal Frequency-Division Multiplexing
Pseudo Random Bit Stream

Radio Data System

Root Mean Square (Effektivwert)
Ultrakurzwelle

Vertical Directed Attenuation



10

VDE

VHF

VOR

WGS84

BUNDESNETZAGENTUR

Vertrical Directed Elevation
Very High Frequency, gleichbedeutend mit UKW
VHF Omnidirectional Range

World Geodetic System 1984



| Physikalische Modelle und

Begriffsbestimmungen



12

BUNDESNETZAGENTUR | | - A PHYSIKALISCHE MODELLE



BUNDESNETZAGENTUR 13

A Physikalische Modelle

1. Ausbreitungsmodelle

Als Ausbreitungsmodell werden das Modell der ITU-R P.1812 und das Freiraumausbreitungsmodell
nach ITU-R P.525 angewendet. Das Modell nach ITU-R P.1812 wird bis zu einer Hohendifferenz zwi-
schen Rundfunksender und Flugnavigationsempfinger von 3000 m angewendet. Bei einer grofieren Ho-

hendifferenz findet das Modell der Freiraumausbreitung Anwendung.

1.1 Freiraumausbreitung

Die nachfolgende Formel beschreibt die Berechnung der Feldstédrke an einem Analysepunkt unter der

Annahme von Freiraumausbreitung und eines winkelabhiangigen Strahlungsdiagrammes.
E =769+ ERP(6,¢9) — 20 *1lg(s") Formel 1
mit:

* E:Feldstirkepegelmafl in dB(uV /m)
* ERP(0, ¢): Strahlungsleistung ERP in Raumrichtung (6, ¢) eines Senders in dB(W)

* 't Abstand zwischen Sendeantenne und Analysepunkt in km. Die Berechnung des Abstands s’ er-
folgt gemafs Kapitel IA4.

1.2 Ausbreitungsmodell nach ITU-R P.1812

Fiir die Anwendung des Ausbreitungsmodell nach ITU-R P.1812 sind folgende Eingangsgrofien erforder-
lich:

e f:Frequenz des zu betrachtenden Senders in MHz

* p: Zeitwahrscheinlichkeit in %: Wahrscheinlichkeit, mit der eine Feldstédrke innerhalb eines Jahres
tiberschritten wird. Dabei wird fiir die Feldstarkeberechnung von Versorgungssendern eine Wahr-
scheinlichkeit von 95% empfohlen, fiir die Feldstiarkeberechnung von Stérern eine Wahrscheinlich-

keit von 5%

e p,: Ortswahrscheinlichkeit in %: Wahrscheinlichkeit, mit der innerhalb eines betrachteten Minimal-
gebietes (Pixel) eine Feldstdrke tiberschritten wird. Dabei wird fiir die Feldstdrkeberechnung von
Versorgungssendern eine Wahrscheinlichkeit von 99 % empfohlen, fiir die Feldstdrkeberechnung von

Storern eine Wahrscheinlichkeit von 50 %
* Koordinaten: des Senders nach WGS84 in (°)
¢ h: Antennenhohe tiber Grund in m

e Polarisation: Vertikal, Horizontal oder Mixed
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e wf: Strallenbreite in m

Entgegen der Rec. ITU-R P.1812 findet bei diesem Modell nicht die Grofikreisdistanz Anwendung son-
dern die Schragentfernung gemafi Kapitel 1A4.

Das Geldndeprofil ist auf Basis der kartografischen Daten des Bundesamtes fiir Kartographie und Geoda-
sie zu bestimmen. Daraus sind ebenfalls die radioklimatische Zone, die Clutter-Informationen, die Ent-

fernung zur Gewdssergrenze sowie die radiometeorologischen Parameter herzuleiten.

1.3 Radiohorizont

Der Radiohorizont berechnet sich nach folgender Ndherungsformel unter Berticksichtigung der atmo-

sphérischen Refraktion und dem sich daraus ergebenden dquivalenten Erdradius von 4/3 * r:

S'rLos = 4.12 (\/h_1 + \/h_z) Formel 2

mit:

*  s'rros: Entfernung zum Radiohorizont in km zwischen zwei Punkten P1 und P2 unter Beachtung des
hohenabhingigen Brechungsindex (Strahlkrimmung).

*  hy: Hohe des Punktes P1 in m tiber Normal Null (NN)

*  h,: Hohe des Punktes P2 in m tiber Normal Null (NN)

Analysepunkte hinter dem Radiohorizont s'g; o5 werden nicht betrachtet. Dabei werden weder Beu-

gungs- noch troposphérische Wellenleitereffekte berticksichtigt.

2. Intermodulation

Intermodulationssignale sind Mischprodukte, die in Sende- und Empfangszweigen an nichtlinearen
Komponenten entstehen koénnen. Dabei kann aus mehreren Rundfunksignalen ein Storsignal auf einer

Flugfunkfrequenz entstehen.

Hier werden nur Intermodulationen 3. Ordnung im Flugnavigationsband betrachtet, so dass lediglich
zwischen dem Intermodulationsprodukt 3. Ordnung durch 2 Sender bzw. 3 Sender unterschieden wer-

den muss.

Die Frequenz des Intermodulationsproduktes berechnet sich nach

_ 2xfi—f, furf;>f, (2Senderfall)
Jim = {f1 th—fi firfizf,>f; (3Senderfall)

Formel 3

unabhéngig ob Sende- oder Empfangsintermodulation untersucht wird. Die Frequenzen f;, f, und f;

entsprechen hierbei den Frequenzen der untersuchten Rundfunksender.
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Die in Formel 3 festgelegten Bedingungen fiir f3, f, und f; (fiir den 3-Senderfall) erfiillen die notwendige
Bedingung fiir ein Intermodulationsprodukt innerhalb des Flugnavigationsbandes. Alle Frequenzkombi-

nationen, die diese Bedingungen nicht erfiillen, miissen nicht berticksichtigt werden.

Der Frequenzabstand Af;,, der Intermodulationsfrequenz zur Flugnavigationsfrequenz fy,y ist

Afin = fnav — fiml Formel 4

3. Koordinaten und Hohen

Alle Punkte im Raum werden durch sekundengenaue geographische Koordinaten im WGS84-Modell
und einer Hohenangabe in Meter tiber NN (Normal Null = Meereshhe) angegeben. Hohenangaben
konnen grundsétzlich auf anderen Referenzen basieren. So kann beispielsweise eine Antennenhohe auf
die Standorthohe referenziert sein. Letztendlich muss mindestens eine Hohenangabe vorhanden sein, die

auf Meereshohe bezogen ist.

4. Bestimmung von Schragentfernung, Elevationswinkel und
Azimutwinkel

Elevations- und Azimutwinkel beziehen sich auf den Rundfunksenderstandort. Der Azimutwinkel wird

als Nord tiber Ost angegeben, der Elevationswinkel bezieht sich auf die Horizontaltangente.

Luftfahrzeug

Rundfunksender

Abbildung 1: Schragentfernung, Elevations- und Azimutwinkel bei negativem Elevationswinkel ©
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Er Luftfahrzeug
.

Rundfunksender

Abbildung 2: Schragentfernung, Elevations- und Azimutwinkel bei positivem Elevationswinkel ©

C  Nordpol

Teilmeridian
Teilmeridian
90°-Ug% Us'>UE!

{ 90 —Us ; Us >UE
{
0 Us ; US <UE

90°-Ug%; Us'<U¢!

B

EFO - U51<UEl

A Sk, = Us>U¢"

SR,
Er,

Abbildung 3: Sphérische Darstellung von Schragentfernung, Elevationswinkel und Azimutwinkel
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*  bg: invariante Grofikreisentfernung auf der geometrischen Erdoberfliche (Kugeloberflidche) mit Ra-

dius r bzw. der dquivalenten Erdoberfliche mit Radius r* (Verminderung des Kriimmungsmafles von
2 auf i)
r rr

*  hg: Hohe der Sendeantenne tiber NN

*  hg: Hohe des Luftfahrzeugs tiber NN

* M: Mittelpunkt der Erde

e r:Erdradius (6371km)

e r': Aquivalenter Erdradius (r' = 311”): Mittlerer hohenabhingiger Brechwertverlauf in Mitteleuropa

zugrundeliegend
* s:Schrédgentfernung Rundfunksender - Luftfahrzeug

* §':Schriagentfernung Rundfunksender - Luftfahrzeug unter Beriicksichtigung des héhenabhingigen

Brechwertverlaufs
* Ep: Empfanger fir Flugnavigationssignale
* Ep,: Projektion des Empfiangers auf die Erdoberfldche
*  Sp:Sender fiir Rundfunksignale
*  Sg,: Projektion des Senders auf die Erdoberfldche
* h,k,n,7n': Hilfsgroflen
* O: Elevationswinkel tiber der Tangentialebene in [°]
* 0': Elevationswinkel unter Beriicksichtigung des hthenabhingigen Brechwertverlaufs in [°]
* A, B:stellt Sg, oder Ep, geméfs Abbildung 3 dar
* (C:Nordpol
* a,b: Linge der Teilmeridiane gem&fS Abbildung 1 in [rad]

* c: Entfernung Sender - Empfanger auf einem GrofSkreis der Kugeloberflidche gemafi Abbildung 1 in

[rad]

*  Ugp': Geografische Liange von Rundfunksender bzw. Luftfahrzeug im gauischen Koordinatensystem
in [°] oder [rad]

*  Ugg?: Geografische Breite von Rundfunksender bzw. Luftfahrzeug im gauischen Koordinatensystem
in [°] oder [rad]

Die inversen trigonometrischen Funktionen sind als Hauptwert zu verstehen.
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4.1 Berechnung von «, B, c (bo) mit Hilfe der spharischen Trigonometrie gemaR Ab-
bildung 3
Falll: Us' < Ug';y = |Ug" = Us'|; a=90°— Ug?; b =90°— Us®

— inaxcotb— *

ﬁ = coty 1 {sma co Sinc):)sa cosy} Formel 5
a = cosy~H{—cos f * cosy + sin B * siny * cos a} Formel 6
Apio =% Formel 7
Fall2: Us' > Ug';y = |Ug' — Us'|;a=90°— Us®; b =90° — Ug?

_ —1 (sinaxcotb—cos a*cosy
B = coty { iy ] Formel 8
Buio = 360°—p Formel 9
Fall 3: U51 = U51

NiLo = ur > Ug orme

o = 180° fir Us® > Ug? F 110

Anio = 0° fuT‘ Usz < UEZ Formel 11
4.2 Berechnung von c iiber den Seitenkosinussatz gemaR Abbildung 3
c = cosy Hcosa = cosb + sina * sinb * cosy} Formel 12

4.3 Berechnung des Elevationswinkels 6 und der Schriagentfernung s gemaR Abbild-

ung 1
s=( +hp)?+ T +hg)2—2%( +hg) = (r + hs) * cos(c) Formel 13
by=r*c Formel 14

Berechnung des Elevationswinkels 6

. -1 ((r+hg)?=(r+hg)?—s?
6 = sing { 2w 52 Grahs) } Formel 15
Alternative Berechnung des Elevationswinkels ©
/ 2_q12
6 = cosy™! {%} * sign e Formel 16
S

mite=(r+hg)?—(r+hg)?—s?undv = {Zfs}
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4.4 Alternative Berechnung des Mittelpunktwinkel ¢ mit den Methoden der Differenti-
algeometrie gemaR Abbildung 1

X15p =T * cos(Us,El) * cos(Us‘EZ)

Xpsp =T % sin(US,El) * cos(US,Ez) im Gauflschen Koordinatensystem Formel 17

X3gp =T * sin(US,EZ)

k= \/(x1s —x15)%+ (X5 — X25)% + (X35 — X3 )2 Formel 18
K 2
h=_|r?-— (5) Formel 19
cos (g) = ; Formel 20
k
sin (g) = % Formel 21

cose ={eos ('~ fsn &))" <> ¢ =cos, { (&) - (2] Formel 22

4.5 Empfohlene Bestimmung des Elevationswinkels 6’ sowie der Schriagentfernung s'
beim hohenabhdngigen Brechwertverlauf in Mitteleuropa unter Beriicksichtigung
der Invariante b

’ 4

ri=or Formel 23

=3, Formel 24
4

s' = \/(r' +hg)? + (' + hg)> = 2(r" + hg) = (' + hg) * cos ¢’ Formel 25

Berechnung des Elevationswinkels 6’

’ Z_ 0 2_(\2
0’ = siny~* {(r +hg) (7 +hs) ) } Formel 26
2% s"x(r'+hg)

Alternative Berechnung des Elevationswinkels 6’

! - m - !
6’ = cosy~?! {M * sign e Formel 27

(T"+h5)

mite' =@ +hg)? — (' +hg)? = (s")?und v' = { e }

2xs!
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B Rundfunk

1. Spektren

1.1 Frequenzmodulierter Rundfunk (FM)
Das heutige typische FM-Signal ist nur noch bedingt mit dem Standardsignal von ITU R-REC BS.412

(1998) vergleichbar. Seit Jahren werden in den Sendern sowohl in den Audioquellen selbst, aber auch am
Sendereingang Audioprozessoren verwendet. Somit ist das modulierende Signal oft hochgradig in seiner
Dynamik komprimiert. Ebenso ist RDS und die Stereoaussendung als Quasistandard anzusehen. Dies hat
mitunter zur Folge, dass der HF-Tréger seltener auf seiner Mittenfrequenz ,steht’. Somit wird das Spekt-

rum flacher, aber auch breiter.
Bei Standard-FM Sendern wird immer davon ausgegangen, dass

* sie ein Stereosignal senden,

* das Audiosignal dynamikkomprimiert ist,

* RDS gesendet wird,

* die Multiplexleistung 0 dBr nicht {iberschreitet,

* der maximale Hub 75 kHz nicht tiberschreitet.

Dabei entspricht 0 dBr der Multiplexleistung (MPX) eines sinusférmigen Modulationssignals bei einem

Hub von 19 kHz.

Da ausschliefSlich das zeitlich mittlere und nicht das maximale Spektrum storrelevant ist, wird das FM
Rundfunksignal abweichend von der ITU-R SM.1140 nicht durch seine NF- Eigenschaften beschrieben

sondern durch den Verlauf des mittleren Spektrums, gemessen in 1 kHz Auflosungsbandbreite.

Die folgende Tabelle beschreibt die Eckpunkte des typischen, zeitlich gemittelten Spektrums des FM

Rundfunksignals.
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Mittleres Spektrum des FM-
Stereosignals

Offset Relativer Pegel
0 kHz 0dB
5 kHz 0dB
15 kHz -4 dB
30 kHz -13 dB
45 kHz -18 dB
60 kHz -25 dB
300 kHz -145 dB

Quelle: Messung der Bundesnetzagentur

Abbildung 4: Tabelle Mittleres Spektrum des FM-Stereosignals

Modellierung des FM Stereosignals (mittleres HF-Spektrum)

-10dB

-20 dB

-30dB -

rel. Pegel

-40 dB

-50 dB

-60 dB

-70 dB T T T T T T T T

0 kHz 20kHz 40kHz 60kHz 80kHz 100kHz 120kHz 140kHz 160kHz 180kHz 200 kHz
Offset

Abbildung 5: Modellierung des FM Stereosignals (mittleres HF-Spektrum)

Diese Maske entspricht dem mit 1 kHz Auflosungsbandbreite und RMS-Detektor gemessenen Sig-

nalspektrum.

Das Signal kann wie folgt erzeugt werden:
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* NF-Modulation: Farbiges Rauschen nach ITU-R BS.641 mit gleichem Pegel links und rechts, aber

nicht korreliert (unabhéngige Rauschsignale im linken und rechten Audiokanal)

* Hohe NF-Komprimierung durch Audioprozessor

*  Modus: Stereo
e RDS-Hub: 2kHz
* Preemphase: 50 ps

e Spitzenhub: 69 kHz

*  MPX-Leistung: 0 dBr

1.2 FM mit DARC

Data Radio Channel (DARC) ist ein Verfahren zur Broadcast-Ubertragung von Daten im UKW-
Rundfunk. Die zusatzliche Aussendung von DARC verbreitert das Spektrum und erhsht tendenziell die

Storwirkung auf Flugnavigationssysteme im Nachbarfrequenzband.
Es wird vorausgesetzt, dass

* der zusitzliche Spitzenhub durch den DARC- Untertrédger 7,5 kHz nicht {iberschreitet und
* der Gesamtspitzenhub von 75 kHz eingehalten wird

Analoge FM-Rundfunksender, die im Basisband bei 76 kHz digitale Zusatzsignale zur Datentibertragung
(z. B. DARC) enthalten, werden dquivalent zur Definition unter Kapitel IB1.1 tiber ihr mittleres HF-

Spektrum wie folgt modelliert:
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Mittleres Spektrum des FM-
Stereosignals mit DARC

Offset Relativer Pegel
0 kHz 0dB
5 kHz 0dB
15 kHz -4 dB
30 kHz -13 dB
45 kHz -18 dB
60 kHz -25dB
80 kHz -25 dB
140 kHz -53 dB
160 kHz -57 dB
300 kHz -110 dB

Quelle: Messung der Bundesnetzagentur

Abbildung 6: Tabelle Mittleres Spektrum des FM-Stereosignals mit DARC

Modellierung des FM Stereosignals mit DARC (mittleres HF-Spektrum)

-10dB

-20 dB

-30dB -

rel. Pegel

-40 dB

-50 dB

-60 dB

-70dB T T T T T T T T ~

0 kHz 20 kHz 40kHz 60kHz 80kHz 100kHz 120kHz 140kHz 160kHz 180kHz 200 kHZ
Offset

Abbildung 7: Modellierung des FM Stereosignals mit DARC (mittleres HF-Spektrum)

Diese Maske entspricht dem mit 1 kHz Auflésungsbandbreite und RMS-Detektor gemessenen Sig-

nalspektrum.
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Das Signal kann wie folgt erzeugt werden:

* NF-Modulation: farbiges Rauschen nach ITU-R BS.641 mit gleichem Pegel links und rechts, aber nicht

korreliert (unabhéngige Rauschsignale im linken und rechten Audiosignal)

* Hohe NF-Komprimierung durch Audioprozessor

*  Modus: Stereo

e RDS-Hub: 2kHz (RDS: Radio Data System)
* DARC-Hub: 7,5kHz

* Preemphase: 50 us

* Spitzenhub: 69 kHz

MPX-Leistung;: 0 dBr

1.3 DRM+

Die digitale Modulationsart DRM+ (Digital Radio Mondial+) weist ein ndherungsweise rechteckférmiges
Spektrum auf. Ein DRM+ Rundfunksignal wird ebenfalls iiber die Eckpunkte seines mittleren HF-
Spektrums beschrieben. Diese sind in Abbildung 8: Tabelle Mittleres Spektrum des DRM+ Rundfunksig-

nals definiert.

Es wird vorausgesetzt, dass das Signal in seiner Struktur ETSI ES 201 980 entspricht und dass die Grenz-
werte der Nebenaussendungen an die Sendermaske gem. ETSI EN 302 018 angelehnt sind.

Mittleres Spektrum des DRM+
Rundfunksignals

Offset Relativer Pegel
0 kHz 0dB
48 kHz 0dB
55 kHz -40 dB
100 kHz -48 dB
300 kHz -121 dB

Quelle: Messung der Bundesnetzagentur

Abbildung 8: Tabelle Mittleres Spektrum des DRM+ Rundfunksignals
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Modellierung des DRM+ Signals (mitleres Spektrum)

-10dB

-20dB

-30dB

rel. Pegel

-40 dB

-50 dB

-60 dB

-70 dB T T T T T T T T

0 kHz 20kHz 40kHz 60kHz 80kHz 100kHz 120kHz 140kHz 160kHz 180kHz 200 kHz
Offset

Abbildung 9: Modellierung des DRM+ Signals (mittleres Spektrum)

Eine Kombination aus DRM+-Modulator mit angeschlossener Sendestufe erzeugt das OFDM-modulierte
Signal gemaf3 ETSI ES 201 980.

Der Modulationsinhalt (die Nutzdaten) sind hierbei unerheblich, genauso wie die Modulationsart der
einzelnen Multiplexkandle FAC/SDC/MSC. Als Datenquelle kann z.B. der PRBS-Generator gem. o.g.

Norm verwendet werden, alle verfligbaren Bytes des Datenstroms sind mit diesem zu belegen.

1.4 HD-Radio

HD-Radio ist eine weitere digitale Modulationsart des UKW-Rundfunks.

Das HD-Radio Signal besteht prinzipiell aus drei Blocken:

27 |----- S ———

-200 100 ] 100 200 Offset [kHzZ]

Abbildung 10: Schematische Darstellung des HD-Radio-Signals
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Der Standard erlaubt verschiedene Kombinationen des analogen FM- Signals und der digitalen OFDM-
Blocke:

Extended Hybrid Mode: Analoges FM-Signal in der Mitte, zusétzlich ein oder zwei OFDM-Blocke im
Abstand +100 kHz bis +200 kHz.

Digital Only Mode: Nur einer oder beide OFDM-Blocke werden ausgesendet. Das analoge FM-Signal in
der Mitte fehlt.

All Digital Mode: Beide OFDM-Blocke werden ausgesendet. Zusétzlich wird das analoge FM-Signal in
der Mitte durch einen weiteren, 200 kHz breiten, OFDM-Block ersetzt, dessen Pegel 10 dB unterhalb des
Pegels der OFDM-Seitenblocke liegt.

Wegen der Vielzahl der moglichen Block-Kombinationen und der moglichen Intermodulation der Blocke
untereinander wird beim HD-Radio Signal jeder Block als Einzelsender mit seinem entsprechenden Pegel
berechnet. Dabei wird der analoge FM-Teil wie ein FM-Stereosender nach Kapitel IB1.1 und jeder OFDM-
Block wie ein DRM+ Sender geméfs Kapitel 1B1.3 modelliert. Das bedeutet z. B., dass ein hybrides HD-
Radiosignal fiir die Berechnung wie ein analoger FM-Stereosender mit voller Leistung und zusatzlich
zwei DRM+ Sender im Abstand von +150 kHz mit einem Pegel von 23 dB unter der Leistung des analo-
gen FM-Senders behandelt wird.

Das Signal kann wie folgt erzeugt werden:

Ein Sender generiert die HD-Radio-Blocke im sogenannten Hybrid-Mode. Der FM-Trager wird so modu-
liert, dass dessen Spektrum dem Spektrum geméafS Kapitel 1B1.1 entspricht.

Die Spezifikation der digitalen Blocke ist der sogenannte ,FM Transmission Specification” der iBiquity

Digital Corporation zu entnehmen.

1.5 Spektraler Pegelverlauf von Intermodulationsprodukten

Nach messtechnischen Untersuchungen kann der Pegelverlauf der Intermodulationsprodukte 3. Ord-

nung von FM-Stereo-Sendern (inkl. DARC Signal) tiber der Frequenz folgendermafien festgelegt werden.
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Spektraler Pegelverlauf von
Intermodulationsprodukten

Frequenzoffset Absenkung

-250 kHz -70 dB
-80 kHz -17 dB

-20 kHz 0dB

0 kHz 0dB

20 kHz 0dB

80 kHz -17 dB

250 kHz -70 dB

Quelle: Messung der Bundesnetzagentur

Abbildung 11: Tabelle Spektraler Verlauf von Intermodulationsprodukten

2. Rundfunksendeantennen

Eine Rundfunksendeantenne ist an einem Antennentragwerk mit der Antennenhshe hy,, angebracht.
Die Antennenhohe hy;,,, ist die Hohe des Antennenschwerpunktes laut Zuteilung und wird tiber der Ge-
landehohe des Standortes in Metern angegeben. Diese Antennenhohe wird fiir die Koordinierung ,, Rund-
funk-Flugfunk” verwendet, auch wenn die Frequenz im Rahmen der Zuteilung von einer niedrigeren

Antenne abgestrahlt werden konnte.

Die Zuteilung enthilt die maximal zulédssige Strahlungsleistung (ERP,,q,in dB(W)), die im Betrieb unter-

schritten werden kann.

Das Horizontaldiagramm der Antenne wird in 10° Schritten als Strahlungsleistung ERP(¢) in dB(W)
angegeben (vgl. ITU-R SM. 1009-1 Kap. 4.3). Zwischenwerte werden in der Einheit dB (W) linear interpo-
liert. Fur jede Polarisationsebene wird eine individuelle Strahlungsleistung definiert. Die zur Koordinie-
rung herangezogene Gesamtstrahlungsleistung ERP(¢) ergibt sich aus der Summe der linearen Strah-
lungsleistungen beider Polarisationsanteile:

Ppol—horizontal ERPpol.—vertikal
/10 + 10 /10) Formel 28

ERP(p) = 10 +1g (10"
Das Elevationsdiagramm Gyt () der Antenne wird als Gewinn G e, parametrisiert angegeben
und ist vom horizontalen Winkel unabhéngig (ITU-R SM. 1009-1 Kap. 4.4). In ITU-R SM. 1009-1 Kap. 4.4.3
ist explizit erwéhnt, dass diese Beschreibung auch auf den Frequenzbereich des Flugfunks Anwendung
findet. Zur Beschreibung des Elevationsdiagramms werden die vertikale Antennenausdehnung n (als
ganzzahlige Vielfache der Wellenldnge 1) und die vertikale Gewinnabsenkung VDA (in dB - bezogen auf
die Leistung ERP(¢)) angegeben.
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Standardméfiig werden die in der folgenden Tabelle angegebenen Werte fiir die vertikale Antennenaus-
dehnung n und die vertikale Gewinnabsenkung verwendet. Abweichungen von diesen Werten sind bei

entsprechender Begriindung im Einzelfall jedoch méglich.

Leistungsabhangige Standard-Parameter fur die vertikale Antennen-
ausdehnung und die vertikalen Gewinnabsenkung

Leistung VDA VDE n
ERPax < 30 dB(W) 5dB 34.22° 1A
30 dB(W) < ERPnax < 37 dB(W) 14 dB 11.51° 2\
37 dB(W) < ERPpax < 44 dB(W) 14 dB 11.51° 4 A
44 dB(W) < ERPmax 18 dB 7.23° 8 A

Quelle Bundesnetzagentur
Abbildung 12: Tabelle Leistungsabhidngige Standard-Parameter fiir die vertikale Antennenausdehnung

und die vertikalen Gewinnabsenkung

Das Elevationsdiagramm der Sendeantenne muss fiir alle Elevationswinkel im Winkelbereich zwischen

0° bis +90° mindestens folgenden Verlauf haben:

Gyertika(0,VDA) = —{VDA + 20lg(sinO)} * u{6 — VDE} Formel 29
mit
VDE = sin,~'(107VP4/20) Formel 30

Fiir Winkel kleiner 0° wird die volle Strahlungsleistung angesetzt.

Dabei entspricht:

0: Elevationswinkel in Grad

*  Gyertikai(0, VDA): vertikale Gewinnabsenkung gegeniiber der Hauptaussendung in dB

* VDA: Vertical Directed Attenuation, maximale vertikale Nebenzipfeldimpfung in dB

* VDE: Vertical Directed Elevation, Grenzwinkel in Grad, ab dem eine Leistungsreduzierung erfolgt
* u: Einheitssprungfunktion (Heavisidefunktion)

In den nachfolgenden Grafiken sind jeweils das berechnete Elevationsdiagramm unter vereinfachten
Annahmen (unterbrochener Linienzug) als auch das fiir das Modell festgelegte Elevationsdiagramm

(durchgehender Linienzug) fiir die verschiedenen vertikalen Antennenausdehnungen [n] dargestellt.
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Abbildung 13: Darstellung des Elevationsdiagramms mit VDE=34,22°,VDA =5dB, n=1[A]
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Abbildung 14: Darstellung des Elevationsantennendiagramms VDE=11,51°, VDA =14 dB, n=2[}]
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Guen[dB]
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Abbildung 15: Darstellung des Elevationsdiagramms VDE=11,51°, VDA =14 dB, n=4[\]
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Abbildung 16: Darstellung des Elevationsdiagramms VDE=7,23°,VDA =18 dB, n=8[ 1]

Die Strahlungsleistung in eine beliebige Richtung ergibt sich aus der Strahlungsleistung des Horizontal-
diagramms zuziiglich des Antennengewinns in Vertikalrichtung.

ERP(6,¢p) = ERP(¢) + Gyertixa (6,VDA) Formel 31
Es wird kein Unterschied in der Storberechnung zwischen horizontaler, vertikaler und gemischter Polari-

sation getroffen. Die Leistung eines Senders, der gemischt polarisiertes Signal aussendet, ergibt sich aus
der Addition der Leistungen (lineare Addition) beider linear polarisierter Angaben.
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3. Stdérungsbereich
Der Storungsbereich ist der Raumbereich innerhalb des frequenzkoordinierten Nutzungsbereichs (FPSV
- siehe Kapitel IC3), in dem ein storungsfreier Betrieb des Flugnavigationssystems nicht garantiert wer-

den kann. Dieser Stérungsbereich kann eine beliebige Form aufweisen.

Der Storungsbereich wird durch eine ausreichende Anzahl von Punkten (jeweils bestimmt durch die

geografischen Koordinaten nach WGS84-Modell und Hohe) definiert, in denen mindestens eines der

Storpotenziale (A1, A2, Bl oder B2) grofer 0 dB ist (siehe Kapitel IC3.1).
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C Flugnavigationsfunk

1. Systembeschreibung

1.1 Instrumentenlandesystem (ILS)

Die Schnittstellenbeschreibung ,SSB FL 012” definiert national , Landekursfunkanlagen”.

Das ILS ist ein bodenbasiertes System, das den Piloten eines Flugzeuges bei Anflug und Landung mittels
zweier Leitstrahlen - Landekurs (LOC = Localizer, Information tiber Kurs) und Gleitpfad (Information
tiber Hohe) - unterstiitzt. Der Pilot kann die Signale auf einem Anzeigegerit verfolgen, das an einen ILS-
Empfanger angeschlossen ist. Dadurch sind auch bei schlechten Sichtbedingungen (IMC) Prazisionsan-

fltige moglich.

Die Sendefrequenz des Gleitpfadsenders liegt im UHF-Bereich (329 MHz bis 335 MHz) und ist aufgrund

des Frequenzbandes nicht Teil der Koordinierung zwischen Rundfunk und Flugnavigationsfunk.

Die Sendefrequenz des Landekurssenders, liegt zwischen 108,00 und 111,95 MHz. Die Sendeantenne des
LOC befindet sich ca. 300 m hinter dem Ende der Landebahn und besteht aus mehreren, paarweise ange-
ordneten Richtantennen (gestreckte A/2-Dipolantennen). Der HE-Tréger ist mit einem 90 Hz Signal zur
einen Seite des Anflugbereichs und mit einem 150 Hz Signal zur anderen Seite des Anflugbereichs mit
einem Modulationsgrad von 20% amplitudenmoduliert. Der Localizer-Empfanger im Flugzeug misst die
Differenz der Modulationstiefe von 90 — Hz- und 150 — Hz-Signal. Genau an der Position, wo diese bei-
den Signale die gleiche Starke aufweisen (Differenz = 0, senkrechte Nadel des Anzeigeinstruments steht

in der Mitte), befindet sich der optimale Anflugweg.

B

LOC Aerial

Glideslope sy GS Aerial

| ~1,000

Abbildung 17: Schematisches Antennendiagramm eines Landekurssenders (Quelle: Bundesaufsichtsamt

fiir Flugsicherung)


http://de.wikipedia.org/wiki/Pilot
http://de.wikipedia.org/wiki/Flugzeug
http://de.wikipedia.org/wiki/Landeanflug
http://de.wikipedia.org/wiki/Landung
http://de.wikipedia.org/wiki/Instrument_Meteorological_Conditions
http://de.wikipedia.org/wiki/Anflugverfahren
http://de.wikipedia.org/wiki/Anflugverfahren
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/79/ILS_illustration.jpg
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Die ILS-Localizer-Frequenzen sind 108.10 MHz, 108.15 MHz, 108.30 MHz, 108.35 MHz u.s.w. bis
111.90 MHz, und 111.95 MHz (40 Kandle im 50 kHz Raster).

Die Empfangsbandreite von Localizer-Empfangern ist auf 30 kHz festgelegt.

1.2 VHF Omnidirectional Range (VOR)
Die Schnittstellenbeschreibung ,SSB FL 008” definiert national ,, Drehfunkfeuer (VOR, D-VOR)”.

Das VOR ist ein Drehfunkfeuer fiir die Navigation in der Luftfahrt. Die VOR-Sendeanlage erzeugt ein
hybrid moduliertes Signal, bestehend aus:

* einem amplitudenmodulierten Signal mit 30 Hz,

* einer Komponente, ebenfalls mit 30 Hz moduliert (30 Hz Frequenzmodulation eines 9960 Hz Unter-

tragers).

Durch die Phasenbeziehung im Empfanger zwischen Amplituden- und Frequenzmodulation kann der
Winkel zwischen Nordbezug und Richtung zum Luftfahrzeug bestimmt werden. Im Empfanger wird der
Phasenunterschied (0° ... 360°) zwischen den beiden 30 Hz Modulationen gemessen und als Radial

(Azimutwinkel 0° ... 360° Nord tiber Ost) angezeigt.

30 Hz AM

30Hz FM

Abbildung 18: Schematische Darstellung der Wirkungsweise eines VOR (Quelle: Bundesaufsichtsamt fiir
Flugsicherung (BAF))

.
z.B. LBE

-9960 0| ca 1000 9960 fry

-30 20 [Hz]

Abbildung 19: Schematische Darstellung des Spektrums eines VOR (Quelle: BAF)


http://de.wikipedia.org/wiki/Funkfeuer
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Die VOR- Frequenzen sind wie folgt gerastert: 108.05 MHz, 108.20 MHz, 108.25 MHz, 108.40 MHz,
108.45 MHz u.s.w. bis 111.85 MHz. Ab 112.00 MHz gibt es ein generelles Kanalraster von 50 kHz begin-
nend mit 112.00 MHz bis 117.95 MHz.

Die Empfangsbandreite von VOR- und DVOR-Empfiangern wird auf 30 kHz festgelegt.

1.3 Ground Based Augmentation System (GBAS)
Die Schnittstellenbeschreibung ,SSB FL 011” definiert national ,, Funkanlagen zum bodengestiitzten Er-

gidnzungssystem zu weltweiten Satellitennavigationssystemen (GBAS)”.

Das GBAS ist ein auf DGPS beruhendes Verfahren zur Bestimmung von Ortskoordinaten fiir Prézisions-
anfliige. Zusétzlich ist GBAS als Ersatz fiir die aktuellen Instrumentenlandesysteme (z.B. ILS) vorgese-

hen.

GBAS nutzt neben den GPS-Satellitensignalen auch den Datenlink einer GBAS-Bodenstation. Von GPS-
Referenzempfangern werden Korrekturdaten von der Bodenstation ermittelt. Diese und weitere Daten,
wie beispielsweise Anfluginformationen (z.B. Wegpunkte) werden periodisch iiber den Datenlink tiber-

tragen.

An Bord des Flugzeuges wird (durch einen GPS-Empfianger und den von der GBAS-Bodenstation emp-
fangenen Korrekturwerten) die bis auf unter einen Meter genaue Position des Flugzeuges ermittelt und

mit einem vom Piloten selektierten Anflugweg der GBAS-Bodenstation verglichen.

Der VHEF-Datenlink arbeitet im Zeitmultiplexverfahren im geschiitzten Flugfrequenzbereich zwischen
108.000 und 117.950 MHz und erlaubt theoretisch einen Betrieb von mehreren GBAS-Bodenstationen auf
einer einzigen Frequenz. Das GBAS-Signal des VHF-Datenlinks ist ein DSPSK-moduliertes Signal mit

einer Datenrate von 31,5 kB/s und hat eine Bandbreite von ca. 12 kHz.

GBAS spectrum
-20dBm

-30dBm |

-40 dBm

-50 dBm

-60 dBm

-70 dBm

-80 dBm

-90 dBm

-100 dBm 'hﬂw
/

-110 dBm : : -
-15 kHz -10 kHz -5kHz 0 kHz 5kHz 10 kHz 15 kHz
offset

Abbildung 20: Spektrum einer GBAS-Aussendung

GBAS-Frequenzen haben ein Kanalraster von 25 kHz, beginnend mit 108.025 MHz bis 117.950 MHz.


http://de.wikipedia.org/wiki/Differential_Global_Positioning_System
http://de.wikipedia.org/wiki/Instrumentenlandesystem
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Die Empfangsbandreite von GBAS-Empfangern wird auf 30 kHz festgelegt.

2. Empfangsantennen und Empfanger

Mit der folgenden Formel erfolgt die Berechnung der am Empfiangereingang vorhandenen Leistungspe-
gel aus der an der Navigationsempfangsantenne des Flugzeugs anliegenden Feldstiarkepegel. Dabei
wurde auch die Aufteilung der Signale auf zwei Navigationsempfinger durch einen Splitter berticksich-

tigt.

N = E — 118 — ayn¢ — Aspiitter + Gnav () Formel 32
ILS Localizer Mindestnutzfeldstarke
Emin =32 dB(HV/m)

Verlustfreie
isotropische Antenne

Empfanger 1
Frequenzab- . .
Antennensystem . Signalverteiler
hangige Verluste
fester Verlust, |—<—] (nur fiir Rund- X Verlust, —
lo=9dB funksignale), L(f) Ls=3.5dB
Empfanger 2
ILS Localizer
Signalpegel
-86 dB(mW) -95 dB(mW) -95 dB(mW) -98.5 dB(mW) ~ -98 dB(mW)

Abbildung 21: Empfangermodell gemafs ITU-R SM.1009-1

N: Leistungspegelmafs des Senders am Empfangereingang in dB(mW)
* E:Feldstirkepegelmafl des Senders in dB(uV /m)
*  aun = 9dB als ,,Antenna system fixed loss” gem. ITU-R SM.1009 Kap. 3.4

*  Qgplitter = 3.5 dB als Dampfung des Splitters gem. ITU-R SM.1009 Kap. 3.4

*  Gyav(fpc): frequenzabhingige Dampfung der Flugnavigationsantenne gemaf$ folgender Formel in
dB

—1.2% (108 — f/MHz) fiur <108 MHz

Gnav(f) = { 0 fir =108 MHz Formel 33
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3. Definition des frequenzkoordinierten Nutzungsbereiches
(FPSV) fur Flugnavigationsanlagen

Grundsitzlich gilt, dass ein FPSV (Frequency Protected Service Volume) fiir Landekurssender (LOC) von
Instrumentenlandesystemen (ILS), Drehfunkfeuer (VOR) und bodengestiitzte Anflugsysteme fiir Satelli-
ten (GBAS) nach der derzeit aktuell giiltigen Fassung des ICAO Annex 10, Amendmend 87, Vol. 1 be-

schrieben wird.

In den folgenden Kapiteln wird der FPSV individuell beschrieben.

3.1 Allgemeine Beschreibung von FPSV-Gebieten

FPSV-Gebiete konnen allgemein in Form von Radialsektoren oder als Reihe von Koordinatenpunkten

beschrieben werden. Dabei gelten die Einschrankungen der nachfolgenden zwei Kapitel.

Ein Gesamt-FPSV kann aus einer beliebigen Zahl einzelner FPSV zusammengesetzt sein, die jeweils der

Form der nachfolgenden zwei Kapitel entsprechen. Die FPSV konnen sich dabei gegenseitig tiberlappen.

3.1.1 FPSV aus Radialsektoren

Jedes dieser FPSVs hat einen Ursprung und eine Hauptstrahlrichtung. Der Ursprung wird durch Breiten-
und Langengrad (WGS84) mit Hohe tiber NN beschrieben.

Der FPSV setzt sich aus beliebig vielen Radialsektoren zusammen, die sich jedoch nicht tiberlappen diir-

fen. Jeder Radialsektor wird Horizontal durch zwei Azimut-Winkel begrenzt.

Jeder Radialsektor wird durch eine Oberkante und Unterkante begrenzt. Diese Ober- und Unterkanten
werden jeweils durch Punkte mit einem Bodenabstand zum Koordinaten-Mittelpunkt (nicht dem Ur-
sprung) und eine Hohe, entweder tiber Koordinaten-Mittelpunkt oder tiber NN definiert. Die Interpola-
tion zwischen den Punkten hangt von einem Einstellungsparameter ab, fiir den folgende Einstellungen

moglich sind:

* Linear tiber Kugelerde

Hier erfolgt die Interpolation danach, ob

o zwei direkt benachbarte Punkte gleiche Hohe haben

In diesem Fall folgt die Kurve der Kugelerde mit konstanter Hohe zwischen den Punkten

o zwei Punkte unterschiedliche Hohe haben
In diesem Fall werden die benachbarten Punkten mit einer Geraden verbunden, deren

Steigung aus dem Elevationswinkel der beiden Punkten definiert ist.
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* Polynom tiber flacher Erde
Die Interpolation zwischen allen benachbarten Punkten wird jeweils durch eine quadratische Poly-

nomdarstellung (bis zu 2. Grades) angegeben, wobei der Untergrund flacher Erde entspricht.

Ist fiir die Unterkante kein Punkt angegeben, dann ist der FPSV bis auf den Boden ausgedehnt. Ist fiir die
Oberkante kein Punkt angegeben, dann ist die Ausdehnung des FPSV nach oben unbeschrankt.

3.1.2 FPSV in Form einer Reihe von Koordinatenpunkten

Eine Liste von Koordinatenpunkten mit Breiten- und Langengrad nach WGS84 (ohne Hohe) definiert den
FPSV zur Seite. Dabei werden benachbarte Punkte in der Listenreihenfolge tiber GrofSkreise miteinander
verbunden. Der letzte Punkt in der Liste wird ebenfalls tiber den Grofskreis mit dem ersten Listenpunkt

verbunden.

Ein FPSV in Form einer Reihe von Koordinatenpunkten ist nach oben und unten jeweils durch eine Ho-
henangabe tiber NN begrenzt. Uberall innerhalb des Polygons gelten die obere und untere Hohenangabe.
Eine fehlende untere Hohenangabe fiihrt zu einem FPSV bis auf den Boden und eine fehlende obere Ho-

henangabe fiihrt zu einem nach oben unbegrenzten FPSV.

3.2 ILS LOC
Der FPSV ist in Kapitel 3.1.3.3 des ICAO Annex 10 Amendment 87, Vol 1 vollstindig definiert.

Der FPSV des LOC setzt sich aus einem FPSV mit drei Radialsektoren zusammen, zwei identischen Radi-
alsektoren im Bereich zwischen -35° bis -10° und +10° bis +35° sowie einem Radialsektor im Bereich + 10°,

jeweils um die Hauptstrahlrichtung (TRD - true radiation direction).

Fiir die vollstindige Beschreibung eines ILS FPSV sind folgende frei parametrierbare Angaben erforder-
lich:

Gemeinsamer Ursprung der Radialsektoren: Breiten- und Langengrad (WGS84) sowie Hohe tiber NN

* Abstand Ursprung - Schwelle! i

* Schwellenhohe tiber NN

* Hauptstrahlrichtung des LOC in Azimut-Richtung (TRD)

* Radius der beiden dufleren Radialsektoren

* Radius des inneren Radialsektors

e Hohe der Unterkante tiber der Schwelle bei maximalem Radius

Zusitzlich gelten folgende Vorgaben:

1 Die Schwelle ist der in ICAO Annex 10 mit dem Begriff , threshold” angegebene Punkt
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*  Winkelbereiche der Radialsektoren in Bezug auf den Ursprung;:
o Erster dulerer Radialsektor: -35° bis -10°
o Zweiter dufierer Radialsektor: -10° bis + 35°
o Innerer Radialsektor: -10° bis + 10°

* Anstiegswinkel der Oberkante in Bezug auf den Ursprung:

7° Elevation

¢ Maximale Hohe der Oberkante aller Radialsektoren
1905m (6250ft) tiber Schwellenhche

Die Unterkante aller drei Radialsektoren sind jeweils , Linear tiber Kugelerde” mit den folgenden Punk-

ten definiert:

Unterkante ILS

Bodenabstand Hohe
Om Ursprungshohe tiber NN
Abstand Ursprung zur Schwelle Schwellenhdhe Gber NN

Schwellenhohe tiber NN + Hohe der Unterkante tber

Radius des Radialsektors
der Schwelle bei maximalem Radius

Quelle: BAF
Abbildung 22: Beschreibung Unterkante ILS
Oberkante ILS
Bodenabstand Hohe
Om Ursprungshohe Gber NN
Abstand Ursprung zur Schwelle, bei der
unter 7° Elevations-winkel eine Héhe von 1905m (6250ft) Uber Schwelle
1905m (6250ft) Uber Schwelle erreicht ist
Radius des jeweiligen Radialsektors 1905m (6250ft) uber Schwelle
Quelle: BAF

Abbildung 23: Beschreibung Oberkante ILS

3.3 VOR
Der FPSV ist in Kapitel 3.3.4 des ICAO Annex 10 Amendment 87, Vol 1 vollstindig definiert.
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Der FPSV des VOR setzt sich aus einem FPSV mit beliebig vielen Radialsektoren mit gleichem Ursprung
zusammen, wobei jeder Azimut mit einem Radialsektor definiert sein muss. Jeder Radialsektor wird mit
einem Azimut fiir Start und Stopp festgelegt. Zusétzlich gibt es eine Reichweite und eine Hohe fiir die
Oberkante. Die Unterkante ist bei Standard-FPSV geméafs ICAO Annex 10 Amendment 87, Vol 1 nicht
definiert. Sofern nicht anders definiert, gelten die Vorgaben des bisherigen Modells D88.

Fiir die vollstindige Beschreibung eines ILS FPSV sind folgende frei parametrierbare Angaben erforder-
lich:

* Gemeinsamer Ursprung der Radialsektoren: Breiten- und Langengrad (WGS84) sowie Hohe tiber NN
* Radius des jeweiligen Radialsektors

* Start- und Stop-Azimut des jeweiligen Radialsektors

* Hohe der Oberkante des jeweiligen Radialsektors

3.4 GBAS
Der FPSV ist in Kapitel 3.7.3.5.3 des ICAO Annex 10 Amendment 87, Vol 1 vollstindig definiert.

Abweichend zur Definition des ICAO Annex 10 wird die Hohe des LTP/FTP iiber NN referenziert und
nicht tiber dem WGS84 Geoid, damit alle Hohenangaben im gleichen Referenz-System sind. Der FPSV
des GBAS setzt sich aus einem FPSV mit drei Radialsektoren zusammen, zwei identischen dufieren Radi-
alsektoren im Bereich zwischen -35° bis -10° und +10° bis +35° sowie einem inneren Radialsektor im Be-

reich * 10°, jeweils in Gegenrichtung des Hauptanflugwinkels.

Fiir die vollstindige Beschreibung eines GBAS FPSV sind folgende frei parametrierbare Angaben erford-
lich:

* Schwelle: Breiten- und Langengrad sowie Hohe der Schwelle tiber NN

* Gegenrichtung des Hauptanflugwinkels in Azimut-Richtung

* Radius der beiden dufseren Radialsektoren

* Radius des inneren Radialsektors

* Anstiegswinkel der Unterkante fiir alle Radialsektoren

Zusitzlich gelten folgende Vorgaben:

*  Ursprung der beiden dufSeren Radialsektoren: In jeweils 140 m Abstand rechts und links der Haupt-

anflugrichtung auf Schwellenhche
*  Ursprung des inneren Radialsektors: In 884 m Abstand zur Schwelle in Hauptanflugrichtung
Winkelbereiche der Radialsektoren:
»  Erster dufierer Radialsektor: -35° bis -10°

e Zweiter duflerer Radialsektor: -10° bis + 35°
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e Innerer Radialsektor: -10° bis + 10°
* Anstiegswinkel der Oberkante: 7° Elevation
e  Maximale Hohe der Oberkante aller Radialsektoren: 10000 ft iiber Schwellenhthe

Es kann ein FPSV aus drei Radialsektoren gebildet werden, deren Gebiete den aus ICAO Annex 10 be-
schriebenen FPSV vollstiandig einschliefSen, und gleichzeitig weniger als 40 m Abweichung haben kon-

nen.

Die Unterkante aller drei Radialsektoren sind jeweils , Linear tiber Kugelerde” mit den folgenden Punk-

ten definiert:

Unterkante GBAS

Bodenabstand Hbhe

Om Schwellenhéhe tGber NN

Schwellenhohe tber NN + Hohe, die sich aus dem

Radius des Radialsektors Anstiegswinkel bei gegebener Reichweite berechnet

Quelle: BAF
Abbildung 24: Beschreibung Unterkante GBAS
Oberkante GBAS
Bodenabstand Hohe
Om Ursprungshohe Gber NN
Abstand Ursprung zur Schwelle, bei der
unter 7° Elevations-winkel eine Hohe von 10000 ft uber Schwelle
10000 ft tber Schwelle erreicht ist
Radius des jeweiligen Radialsektors 10000 ft Gber Schwelle
Quelle: BAF

Abbildung 25: Beschreibung Oberkante GBAS
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3.5 Nutzfeldstidrke im FPSV

Die Feldstidrke von Flugnavigationsanlagen kann rechnerisch prognostiziert werden, wenn ein Strah-
lungsdiagramm vorliegt. Sie kann alternativ messtechnisch ermittelt werden. Ist dies nicht méglich, so

wird die Mindestnutzfeldstiarke angesetzt.

Die Mindestnutzfeldstédrke betrégt in Bezug auf ICAO Annex 10
o furlLs: 40"/ - 3248 (W /)
«  fir VOR: 90"/, 5 39 a8 (M/)

o fur GBAS: 215" /i - 46.6 4B (W /)
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Il Koordinierungsmodell

Durch die Rundfunk-Flugfunk-Koordinierung wer-
den maogliche Unvertraglichkeiten (Storpotenziale),
die die FM-Rundfunkdienste im Bereich 87,5 MHz —
107,9 MHz mit dem Flugnavigationsfunkdienst im
Bereich 108.000 MHz- 117.975 MHz verursachen,

ermittelt.
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A Einfiihrung

1. Definition der Storpotenziale

Entsprechend Rec. ITU-R SM.1009-1 werden vier Arten von Storpotenzialen unterschieden.
A-Storung: Aufgrund der Strahlung auf Frequenzen im Flugnavigationsfunkbereich:
* Al-Storung: Intermodulation oder rauschartige Storprodukte, die von der Rundfunksendeanlage

ausgehen (Nebenaussendungen)

* A2-Storung: Aufierbandaussendungen von Rundfunksendeanlagen in unmittelbarer spektraler
Nachbarschaft der Rundfunktrégerfrequenz (fz¢ + 300 kHz)

B-Storung: Aufgrund der Strahlung auf Frequenzen aufSerhalb des Flugnavigationsfunkbereichs:

*  B1-Stérung: im Empfianger erzeugte Intermodulation
* B2-Stérung: Empfindlichkeitsverminderung im HF-Teil des Empféangers.

Alle Storpotenziale werden quantitativ erfasst, wobei bei allen Stérungen Werte mit 0 dB und darunter
als ,,ungestort” und alle Storpotenziale mit positivem Wert als , gestort” interpretiert werden. Sofern bei
den Vertréglichkeitsberechnungen zur Rundfunk-Flugfunkkoordinierung eine der vier zuvor genannten
Storpotenziale einen Wert grofier 0 dB ausweist, ist von einer Unvertrédglichkeit der beiden Funkdienste

auszugehen. Diese kann durch weiterfiihrende Untersuchungen ausgerdumt werden.

Das hier vorgestellte Koordinierungsmodell ist ein stochastisches. Die Eingangsgrofien sind, sofern nicht

anders beschrieben, stochastische Variablen.

2. Einbeziehung Azimut- und Elevationsdiagramm in die Stor-
potenzialberechnung

Fiir das rauschartige Al-Storpotenzial kann fiir die Berechnung in Bezug auf das Azimutdiagramm fol-

gendes festgehalten werden:

Bei logarithmisch-periodischer Antenne wie auch bei einem einfachen Dipol werden die Rauschaussen-

dungen wie Nutzaussendungen betrachtet.

Flachenstrahler (gestockte Dipolfelder) werden bzgl. ungewollter Nebenaussendungen als Rundstrahler
betrachtet. Liegen genaue Angaben bzgl. des Abstrahlverhaltens im Bereich grofier 108 MHz vor, kann
hierauf Bezug genommen werden. Das normierte, in Kapitel IB2 beschriebene Elevationsdiagramm findet

Anwendung.
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Bei der Ermittlung der A1-Stérpotenziale wird keine Azimutabhéngigkeit bei der Aussendung von In-
termodulationsprodukten angenommen.

Fir die Storpotenzialberechnung in der Rundfunk-Flugfunk-Koordinierung werden fiir B1, B2 und A2

Azimut- und Elevationsdiagramm angesetzt.

45
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B Stoérpotenziale

1. A1-St6érung

Als Al werden die Stérungen bezeichnet, die durch Aussendungen von Rundfunksendern im Flugfunk-
kanal hervorgerufen werden. Diese Aussendungen werden im Storfall A1 durch zwei Storphdnomene
beschrieben:

e Leistungsabhingige, rauschartige Nebenaussendung einzelner Sender und

e Intermodulation mehrerer Rundfunksender an einem Standort

Das Storphdnomen ist von den Empfangereigenschaften vollig unabhéngig und kann nur senderseitig

beeinflusst werden.

ERausch;z Eim;z

Al1=10+1lg (10 10 +10 10 ) — Eyay + PR, Formel 34

wobei fiir die verwendeten Parameter folgende Definition gilt:

*  Epguschs: siehe Kapitel 11B1.1
*  Ey.5:siehe Kapitel 1IB1.1

* Epgy : als Feldstédrke des Flugnavigationssender in dB(uV /m) am jeweiligen Analysepunkt. Ist die

Feldstidrke nicht bekannt, dann ist die Mindestnutzfeldstiarke zu verwenden.

* PR,: 14 dB Schutzabstand, der in Kapitel 4.2.1 der ITU-R SM.1009-1 spezifiziert ist.

1.1 Feldstarkeberechnung durch Rauschaussendung

Die Feldstirke, die von einem einzelnen Rundfunksender am jeweiligen Analysepunkt auf der Flugnavi-

gationsfrequenz erzeugt wird, wird durch die folgende Formel beschrieben:

ERausch,‘r = EBC:T — ARqusch (PBC;T) — Qrilter (fNAV - fBC;r) Formel 35
Feldstarke der Nebenaussendung des
Rundfunksenders auf der Flugnavigationsfrequenz

Dabei wird die Feldstdrke durch die folgenden Parameter beeinflusst:

*  Epc,: Feldstirke des r-ten Rundfunksenders in dB(uV /m) am Analysepunkt. Die Feldstirke wird

unter Berticksichtigung des anzuwendenden Ausbreitungsmodells gemifs Kapitel IA1 ermittelt.

*  QArausch (PBC:T): leistungsabhingige Nebenaussendungsunterdriickung in dBc in einer Bandbreite von
30 kHz ausschliefSlich fiir Rauschbeitrége (alle Aussendungen eines Senders, auf dem kein Intermo-

dulationsprodukt einer Standortgruppe erzeugt wird) (siehe Kapitel 1IB1.1.1)
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* Qe filterabhidngige Unterdriickung in dBc (siehe Kapitel 11B1.1.2)

*  fgcy: ist die Frequenz des r-ten Rundfunksenders

1.1.1 agquscn — Leistungsabhdngige Nebenaussendungsunterdriickung

Die hier angegebene Nebenaussendungsunterdriickung wird aufier fiir FM-modulierte Signale auch fiir

alle weiteren Modulationsarten, wie Bsp. OFDM, im Rundfunkband II (87.5 MHz bis 108 MHz) gefordert.

Die Feldstidrken aller am Analysepunkt empfangenen Sender addieren sich zu einem Gesamtwert:

(ERausch,r)
ERausch;E =10 = lg Z§=1 10 10 Formel 36

Beitrag durch ALLE am Analyse—
punkt empfangenen Sender

* K ist die Anzahl der am Analysepunkt zu betrachtenden Rundfunksender. Sie ist auf die 20 Sender

begrenzt, die die grofite Stérung im Analysepunkt verursachen.

Die in der folgenden Tabelle angegebene Nebenaussendungsunterdriickung ist auf eine Empfangsband-
breite der Flugnavigationsempfanger von 30 kHz normiert. Soll die Empfangsbandbreite verdndert wer-

den, so gilt eine Umrechnung nach der Formel

BW,
ARrauschNeu = Arauschate — 10 * Ig ( Neu/BWalt) Formel 37

*  BWjy,,: neue Bandbreite

* BW,,: alte Bandbreite

Leistungsabhangige Nebenaussendungs-
unterdrickung agrq,sch fur Rundfunksender

ERPmax,sc [dB(W)] arausch [dB(C)]
<39 85
> 39 46 + ERPpay sc/dB(W)
> 54 100

Quelle: Amtsblatt der Bundesnetzagentur
Mitteiluna Nr. 147/2014

Abbildung 26: Tabelle Leistungsabhingige Nebenaussendungsunterdriickung agqy,scp fiir Rundfunksen-
der

Hinweis: Zwischenwerte aus dieser Tabelle werden in dB linear interpoliert.
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Die Annahme der Nebenaussendungsunterdriickung gemafS Abbildung 26: Tabelle Leistungsabhiangige
Nebenaussendungsunterdriickung aggyscn fiir Rundfunksender muss bei allen Rundfunksendern (ein-

schliefllich bestehender, zugeteilter Rundfunksender) unterstellt werden.

1.1.2 agi;er — Frequenzabhangige Nebenaussendungsunterdriickung durch Filter

Jeder Rundfunksender wird in eine Kategorie beziiglich der Filtercharakteristik aus Abbildung 27 einge-
teilt. Die abgestrahlte Nebenaussendung des Rundfunksenders reduziert sich um die dort aufgefiihrten

Werte

Frequenzabhangige Nebenaussendungsunterdrickung ager
fur Rundfunksender

Frequenz- aFrilter [dB] arilter [dB] aFrilter [dB] arilter [dB]
offset Kategorie A Kategorie B _Kategorie C Kategorie D
<0.25 MHz 0 0 0 0
0.5 MHz 0 3 0 8
1.0 MHz 0 12 8 25
1.5 MHz 0 18 18 35
2.0 MHz 0 20 27 45
2.5 MHz 0 25 33 50
3.0 MHz 0 28 37 50
2 4.0 MHz 0 34 45 50

Quelle: Amtsblatt der Bundesnetzagentur
Mitteiluna Nr. 147/2014

Abbildung 27: Tabelle Frequenzabhédngige Nebenaussendungsunterdriickung ag;;se, fiir Rundfunksender
Hinweis: Zwischenwerte aus dieser Tabelle werden in dB linear interpoliert

1.2 Berechnung von Intermodulationsaussendungen

Es werden alle Senderkombinationen des Standortes, die Intermodulationsprodukte hervorbringen kon-
nen und deren Maximum des Leistungsdichtespektrums im Bereich fy 4y + Af;qx liegt, als Quellsignale
betrachtet. Diese Quellsignale werden gemaif3 ihrem spezifischen spektralen Verlauf bezogen auf die Na-
vigationsfrequenz fy 4y bewertet a;u;5/3(| 4fim;i |) und als Summenaussendung des Standortes im Naviga-
tionskanal fy,, + 15kHz betrachtet. Sind die Mittenfrequenzen der IM-Produkte identisch, so wird auf

dieser Mittenfrequenz nur eine Aussendung betrachtet.

Den Bezug hinsichtlich der vorgeschriebenen leistungsabhingigen Absenkung der Intermodulationspro-
dukte stellt die Leistung ERPpg(j;max des leistungsstirksten Rundfunksenders der an der Intermodulation
beteiligten Sender dar. Somit kann die Storfeldstdrke am Analysepunkt der intermodulierenden Sender

eines Standortes j wie folgt dargestellt werden.
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Erm,ij

Epnyzj =10 % 1g ¥l 107 10 Formel 38
mit
Eimiij = Epc;max — aIM(ERPBC;max) - aIM;2/3(|AfIM;i|) Formel 39

Die Feldstidrken der am Analysepunkt moglichen Intermodulationsaussendungen aller zu betrachtenden

Standorte S addieren sich zu einem Gesamtwert E.5.

Emm,j

Ez =10 1g¥35_, 10710 Formel 40

* Sist die Anzahl der am Analysepunkt zu betrachtenden intermodulierenden Standorte. Sie ist auf die
20 Intermodulationen begrenzt, die die grofite Storung im Analysepunkt verursachen.

Hier kann die stochastische Addition angewandt werden.
Dabei wird die Feldstidrke durch die folgenden Parameter beeinflusst:

*  Epcjmax: Feldstirke des stirksten der an der Intermodulation beteiligten Rundfunksender in
dB(uV /m) am Analysepunkt. Die Feldstdrke wird ohne Einbeziehung von Antennendiagrammen

unter Berticksichtigung des anzuwendenden Ausbreitungsmodells gemifs Kapitel IA1 ermittelt.

* ay (E RP BCj;max): leistungsabhéngige Nebenaussendungsunterdriickung in dBc der Intermodulati-
onsprodukte (siehe Kapitel 11B1.2.1)

* apy: /3(|A f IM:iD: frequenzabhingige Erleichterung fiir Intermodulationsprodukte dritter Ordnung

(siehe KapitellIB1.2.2) basierend auf spektralem Verlauf und Nédhe zur Navigationsfrequenz fy 4y

*  Afn.: Abweichung der Mittenfrequenz des i-ten Intermodulationsproduktes von der Mittenfre-

quenz des Navigationssignals fy .y
* W: Anzahl der Intermodulationsaussendungen eines Standortes

Voraussetzung dieser Leistungsaddition ist das Verschwinden der Kreuzkorrelationsfunktionen
(psi,j; Sk,l(O); i, k € {0, ey W} bZW.j,l € (0, ,S) (l,]) +* (k, l)

1.2.1 a;, - Leistungsabhdngige Nebenaussendungsunterdriickung fiir Intermodulationspro-
dukte

Die hier angegebene Nebenaussendungsunterdriickung wird auf8er fiir FM-modulierte Signale auch fiir

alle weiteren Modulationsarten, wie Bsp. OFDM, im Rundfunkband II (87.5 MHz bis 108 MHz) gefordert.

Die hier in der folgenden Tabelle angegebene Nebenaussendungsunterdriickung ist auf eine Empfangs-

bandbreite der Flugnavigationsempfanger von 30 kHz normiert.



50 BUNDESNETZAGENTUR | Il - B STORPOTENZIALE

Leistungsabhangige Nebenaussendungs-
unterdrickung a), fir Rundfunksender

ERPmax,sc [dB(W)] ajv [dB(c)]
<0 76
9 85
44 85
> 49 90

Quelle: Amtsblatt der Bundesnetzagentur
Mitteiluna Nr. 147/2014

Abbildung 28: Tabelle Leistungsabhidngige Nebenaussendungsunterdriickung a;,,

fiir Rundfunksender

Hinweis: Zwischenwerte aus dieser Tabelle werden in dB linear interpoliert.

Die Annahme der Nebenaussendungsunterdriickung gemifl Abbildung 28 muss bei allen Rundfunksen-

dern (einschl. bestehender, zugeteilter Rundfunksender) unterstellt werden.

1.2.2 a;y - Intermodulationsabhangige Erleichterung

Die Frequenz des Intermodulationsproduktes berechnet sich nach Formel

3f = 2+xf1—f, furf;>f, (2Senderfall)
fim = {f1 +f—fi furfizf,>f; (3Senderfall)

diese Frequenzen sind Erleichterungen vorgesehen, die durch den Parameter a;, beschrieben sind.

Formel 3. Fiir

Die folgende Abbildung 29 beschreibt nach Messungen der Bundesnetzagentur den Pegelverlauf der
Intermodulationsprodukte 3. Ordnung von FM-Stereo-Sendern bezogen auf die Nutzaussendung (ggf.

inkl. DARC-Signal) als Funktion des Frequenzunterschiedes:
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Intermodulationsabhdngige Nebenaussendungs-
unterdrickung a;, fir Rundfunksender

|Afivi| [kHZ] a3 [dB]
0 0
20 0
80 17
250 70

Quelle: Bundesnetzagentur

Abbildung 29: Tabelle Intermodulationsabhingige Nebenaussendungsunterdriickung a;y »/3

fiir Rundfunksender

Hinweis: Zwischenwerte aus dieser Tabelle werden in dB linear interpoliert.

1.3 Al-Untersuchungsbereich fiir Rundfunksender

Sender der Kategorie A, die weiter als 20 km vom FPSV entfernt sind, werden in die A1-
Storungsbetrachtung nicht einbezogen. Sender der Kategorie B, C oder D, fuir die gilt fyay — fzc =

4 MHz, gelten in der Al-Betrachtung als stérungsfrei und werden nur bzgl. ihrer Beteiligung an Intermo-

dulationsprodukten gepriift und entsprechend Kapitel I bewertet.

2. A2-Stdrung

Als A2-Storung wird die frequenz- und leistungsabhingige Stérung in unmittelbarer spektraler Nachbar-

schaft des Nutzkanals des Rundfunksenders angesehen.

In der Praxis kann diese Stérung nur von BC- Sendern verursacht werden, die sehr nahe an der Frequenz
108 MHz liegen. Sie betrifft auflerdem nur die VOR-, ILS-, sowie GBAS-Kanile der unteren Grenze des

Flugnavigationsbandes. Das A2-Summenstorpotenzial berechnet sich durch die folgende Formel:

A2 = Epc.y — Eyay + PRy Formel 41
mit
E*pc.j = Epc,j — aaz,;(4f;) Formel 42
und

Af; = (fNAV - fBC;j) Formel 43
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E*Bc;j
Egey = 10+ lg Z?zl 10 10 Formel 44

Beitrag durch ALLE am Analysepunkt
empfangenen Sender

* Epgcy: Feldstirke des Rundfunksenders j in dB(uV /m)
* a,,(4Af;): frequenzabhingige Erleichterung in dB.
* Afj: Abstand der Mittenfrequenz des Rundfunksenders j von der Flugnavigationsfrequenz.

*  Epup: als Feldstirke des Flugnavigationssender in dB(puV /m) am jeweiligen Analysepunkt. Ist die

Feldstiarke nicht bekannt, dann ist die Mindestnutzfeldstiarke zu verwenden.
* PR,: 14 dB — notwendiger Schutzabstand, der dem Schutzabstand PR, aus Al gleichgesetzt wird
*  Q: Anzahl der am Analysepunkt empfangbaren Sender
Die Aufierbandaussendungsunterdriickung ay,,; weist die in der folgenden Tabelle angegebene Fre-

quenzabhingigkeit auf.

Die hier in der folgenden Tabelle angegebene Nebenaussendungsunterdriickung ist auf eine Empfangs-

bandbreite der Flugnavigationsempfanger von 30 kHz normiert.

Frequenzabhangige AulRerbandaussendungs-
unterdrickung aa,; fir den Rundfunksender j

aaz;j[dB]
Af; [kHz] FM (inkl.
Zusatzsighale wie DRM+
Bsp. DARC)
125 42 54
150 55 54
200 77 58
250 82 64
300 87 70

Quelle: Messung der Bundesnetzagentur

Abbildung 30: Tabelle Frequenzabhidngige Nebenaussendungsunterdriickung a,,,; fiir Rundfunksender

Ein Frequenzabstand unter 125 kHz ist aufgrund des Frequenzplanes ausgeschlossen. Bei Einfiihrung
von GBAS wird durch die mogliche Belegung des Kanals 108.025 MHz auch ein Frequenzabstand von
125 kHz moglich. Es ist bekannt, dass in 300 kHz Abstand zur Rundfunkfrequenz am Ubergang zwi-

schen A2 und A1l eine Sprungstelle in den Anforderungen zur Signalunterdriickung auftreten kann. Al
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und A2 gelten jedoch unabhéngig voneinander in ihren jeweiligen Anwendungsbereichen und miissen

somit separat betrachtet werden.

2.1 A2-Untersuchungsbereich fiir Rundfunksender

Sender, die weiter vom betrachteten FPSV entfernt sind als der Radiohorizont s’ s, maximal aber

125 km (gemédfs GE84), gelten als storungsfrei bzgl. A2.

Analog zur ITU-R SM.1009 miissen keine A2-Storungen fiir Frequenzabstinde fy,, — fzc von mehr als

300 kHz betrachtet werden.

3. B1-St6rung

Als B1 werden Stérungen bezeichnet, die durch Intermodulation zwischen mehreren Rundfunksignalen
in der Empfiangereingangsstufe des Flugnavigationsfunkempfangers entstehen. Die Stérung entsteht in
der Eingangsstufe des Flugfunkempfangers. Die moglichen Rundfunkfrequenzen, die zu einem Intermo-
dulationsprodukt auf oder nahe der Flugfunkfrequenz fithren kénnen, sind berechenbar. Das B1 Storpo-
tenzial hdangt von der Grofisignalfestigkeit des Empfangers ab (vgl. auch ITU-R SM 1009 Kap. 4.3.3.1).

3.1 Berechnung des B1-Stérpotenzials

Das B1-Storpotenzial (IM3 Storpotenzial) bestimmt sich aus den Leistungen von in der Nihe der Mitten-
frequenz fy,y auftretenden IM3 Bandpasssignalen relevanter Kombinationen beteiligter Rundfunksen-

der. Deren Kreuzkorrelationsfunktionen im Bandpassbereich fy,, + 15kHz werden als verschwindend

angenommen:

Pi;j Di;l;
B1=10+1g{5;;10 10+ Ty 107710} = K — (Eyay = Ein) Formel 45
mit

Intermodulationspegel 2-Signal-Fall:
pijj = (2% (NBc,i - ai) + (NBC,j - aj) - aBl;ij(|fNAV - (2 *fi — f1)|)) Formel 46

* Intermodulationspegel 3-Signal-Fall

Prtzm = {(Npcxe — ax) + (Npci — 1) + (Noem — @m) — @p1gam ( fuay — (fie + fi = f)) + 6dB)
Formel 47

* Npc,q4: Leistung des Rundfunksenders im Analysepunkt am Eingang des Flugnavigationsempféngers

geméfs Formel 32 in [dB(mW)]
* n: Gesamtanzahl der beteiligten Rundfunksender
*  (i,j): 2 Tupel des Kriteriums (2 * f; — fj) = fyav £ Afin ; fi > f;j (2-Senderfall)
* (k,1,m): 3 Tupel des Kriteriums (f;, + f; — fi) = fvav £ 4fims fx = fi > fm (3-Senderfall)
e Afim < 300kHz

*  fpc: Frequenz des Rundfunksenders in MHz
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K: Wert, der die Grofisignalfestigkeit des Empfangers beschreibt (Nichtlinearitét dritter Ordnung)
—78 dB(mW)
* ap,: frequenzabhingige Storreduktion

108.1 MHZ—fpc.e

* a,=20xlg [max (1,—)]

0.4 MHz

*  Eygy: Feldstdrke der Flugnavigationsanlage am Analysepunkt

*  En: Mindestnutzfeldstirke des jeweiligen Flugnavigationssystems

3.1.1 ap, - frequenzabhédngige Intermodulationsunterdriickung

Der Frequenzabstand Af;,, der Intermodulationsfrequenz zur Flugnavigationsfrequenz fy,, berechnet

sich nach Formel 4.

Die frequenzabhéngige Intermodulationsunterdriickung ag, weist die in der folgenden Tabelle angege-
bene Frequenzabhiéngigkeit auf (vgl. auch ITU-R SM.1009, Kapitel 4.3.3.2, Tabelle 5).

frequenzabhéangige
Intermodulationsunterdriickung ag;

apy [dB]
Afiv [kHz] FM (inkl.
Zusatzsignale DRM+
wie Bsp. DARC)

0 0 0
50 6 0
100 15 15
150 30 21
200 45 33
250 48 51
300 48 54

Quelle Bundesnetzagentur
Abbildung 31: Tabelle frequenzabhéngige Intermodulationsunterdriickung ag,
Hinweise:

*  Fiir einen Frequenzoffset von mehr als 300 kHz ist eine Stérung durch B1 ausgeschlossen.

*  Zwischenwerte aus dieser Tabelle werden in dB linear interpoliert.
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3.2 Bl-Untersuchungsbereich fiir Rundfunksender

Mit dem Cut-Off- und dem Trigger-Kriterium wird die Anzahl der zu berticksichtigenden Rundfunksen-
der begrenzt (vgl. ITU-R SM.1009 Kap. 4.3.3).

3.2.1 Cut-off-Kriterium:

Die Leistung jedes zur B1-Storung beteiligten Rundfunksenders muss tiber der Cut-Off-Schwelle liegen
(vgl. ITU-R SM 1009):

108.1 MHz—
Neyt-ofr = —66 dB(m) + 20 * Ig [max (1; #)] Formel 48

mit
*  fpc: Frequenz des Rundfunksenders in MHz

In der physikalischen Realitét gibt es nichts in einem Empfanger, das einem Cut-Off-Level entspricht. In
praktischen Berechnungen legt die Wahl des Cut-Off-Werts die Anzahl der in der Berechnung bertick-
sichtigten Rundfunksendeanlagen fest. Er ist damit ein Storsignalpegel, unter dem alle Rundfunksignale

nicht als potenzielle Storer betrachtet werden.

Der frequenzabhéngige Term entspricht der Selektivitdtskurve des Preselektor-Bandfilters. Die Konstante

wurde nach Untersuchungen entsprechend niedrig genug gewéhlt.

Um das Cut-Off-Kriterium zu erfiillen, miissen alle Signalpegel des an der Intermodulation beteiligten
Rundfunksenders den Cut-Off-Level tiberschreiten. Anschliefiend erfolgt eine Summation aller Signale,

die den Cut-Off-Level iiberschreiten.

3.2.2 Trigger-Kriterium:

Das Triggerkriterium geméafs ITU-R SM.1009 gibt vor, dass mindestens einer, der an der Intermodulation
beteiligten Sender den Trigger-Pegel erreichen muss, damit die Intermodulation berticksichtigt wird.
Ebenso wie der Cut-off Wert ist der Trigger-Pegel ein kiinstlicher Wert. Das Triggerkriterium kann wie

folgt berechnet werden:

TyaL[dB(mW)],.5 = # + 20lg [max (1;%)] Formel 49
mit:
* L¢" = Nyay — Npep[dB] Formel 50

0 Nyer : Mindestnutzleistung am Eingang des Flugnavigationsempféangers:
=  —86 dB(mW) fiir ILS
= —79dB(mW) fiir VOR

»  —72 dB(mW) fiir GBAS
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o Ny : gewiinschte Leistung am Eingang des Flugnavigationsempfangers an dem Analy-

sepunkt

Nyav = Eyay — 118 =9 — 3,5 [dB(mW)] Formel 51

o  Epay : Feldstirke des Nutzsignals in dB(nV/m)

K, = 78dB (fiir ILS, VOR, GBAS)

K3 = 84dB (fur ILS, VOR, GBAS)

S = 3dB Sicherheitsmargin (siehe ITU-R SM.1009 Kapitel 4.3.3.4 bzw. ITU-R M.1841 Kapitel 4.2.3.4)

Das Triggerkriterium leitet sich aus den B1-Kriterien fiir zwei bzw. drei frequenzrelevante Signale ab.
Hier werden die Eingangspegel der zwei bzw. drei Rundfunksignale identisch angenommen. Die Grenze
des B1-Kriteriums B1 = 0 dB bestimmt den maximalen Eingangspegel der Signale (Triggerwert). Somit
muss bei allen relevanten Frequenzkombinationen (2- bzw. 3-fach Fall) mindestens ein Eingangssignal >

diesem Triggerwert auftreten, um dem B1-Kriterium zugefiihrt zu werden.

4. B2-St6érung

Als B2 wird die Empfindlichkeitsreduzierung des Flugnavigationsfunkempfangers bezeichnet, die durch
Ubersteuerung der Eingangsstufe entsteht. Wie auch die B1 Stérung, hingt die Auswirkung von B2 Sto-

rungen von der Grofisignalfestigkeit des Empfangers ab.

Die maximal akzeptable Storleistung Ny ay pci, die durch einen Rundfunksender am Flugnavigationsemp-
fanger anliegen darf, betragt (vgl. auch ITU-R SM 1009 Kap. 4.3.4) fiir ILS und VOR sowie fiir GBAS mit
f< 112 MHz

Noaxsci = min [15 ;=10 + 20 = Ig (max {1%}) + LC] Formel 52

fir GBAS mit f > 112 MHz (nach ITU-R M.1841)

Npax,pci = min [15; 0+ 20+lg (max {1; W}) + LC] Formel 53

mit
*  Npaxpci: maximale akzeptable Storleistung des i-ten einwirkenden BC-Storers in dB(mW)
*  fBgci: als Frequenz des i-ten Rundfunksenders in MHz

e L. als Korrektur-Term (siehe Kapitel 4.1) in dB

Liegen Z Rundfunksignale am Eingang des Navigationsempféangers an, so liefert jedes Signal einen Bei-
trag zur Desensibilisierung. Ein Ansatz zur Beschreibung des Summenverhaltens findet ihren Ausdruck
in einer erweiterten Linearititshypothese. Diese ist durch die lineare Uberlagerung der auf die jeweilige
Desensibilisierungsleistung (Storleistung) bezogenen Eingangsleistung der Z Rundfunksignale gegeben.

Der Sachverhalt wird in folgender Formel durch das B2 Storpotenzial zum Ausdruck gebracht.
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10NBCi/10
B2=10x1g{¥%, . Formel 54

= Nmax,BCi/
10 10
mit

e Z: Anzahl der einwirkenden BC-Sender (Storer)

*  Np;: Storleistung am Empfangereingang des i-ten BC-Senders (Stérer) in dB(mW)

4.1 LC - Korrektur-Term
Der Korrektur-Term wird in Anlehnung an ITU-R SM.1009, Kap. 4.3.4 verwendet. Es gilt

Le [dB] = max (0 B ; “MA-2rer) Formel 55

mit
*  Np,y: gewiinschte Leistung am Eingang des Flugnavigationsempféngers an dem Analysepunkt
* N, Mindestnutzleistung am Eingang des Flugnavigationsempféangers:

o —86 dB(mW) fiir ILS-Localizer

o =79dB(mW) fur VOR

o —72dB(mW) fiir GBAS

4.2 B2-Untersuchungsbereich fiir Rundfunksender

Unter Voraussetzung der maximal zu betrachtenden Sendeleistung von Pgrp (@, 8) = 50 dB(W) ergeben
sich die nachfolgenden Grenzbetrachtungen fiir einen Rundfunksender ohne Berticksichtigung der
Anisotropie unter Freiraumbedingungen fiir ILS-Anlagen. Die maximale Eingangsleistung dieses Rund-

funksenders bei der Frequenz fp. wird gemafs folgender Formel mit

Nimaxsci = min [15 ;=10 + 20 = Ig (max {1; 222 wa}) 4, | Formel 56

bestimmt.

In Anlehnung an ITU-R SM.1009, Kapitel 4.4.1.2 sind nur diejenigen Rundfunksender zu berticksichtigen,

die am Flugnavigationsempfanger eine Eingangsleistung grofier Ny, ,, pc; — 20 dB) erzeugen.

In den nachfolgenden Graphen wird die maximal zuldssige Eingangsleistung N, 4, pc;als Funktion der

Frequenz des Rundfunksenders fp; dargestellt. Als Parameter fungiert die Feldstidrke des Nutzsignals

ENAV'
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Mit Ey,y = 32dB(n %) ergeben sich folgende Graphen:

Nmax(dB(mW))

15

90

95
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10

10}

Abbildung 32

Setzt man Np(; (Leistung des Rundfunksignals am Empfangereingang) gleich Ny, pci, d-h. B2 = 0 dB, so

erhilt man fiir den Grenzabstand zwischen Analysepunkt und Rundfunksender folgende Beziehung in
Abhingigkeit von fpe; (88 < fpe;/MHz < 108) in km:

S’grenl/k — 10(

~Nmax,BCi—53-5+MaxERPgc(9,0)-1.2+(108~f i/ MHz)
m

20
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s grenz(m)
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Abbildung 33

Mit Ey 4y = 52dB (u%) verschieben sich die Graphen wie nachfolgend dargestellt:

Nmax(dB(mW))

L N L L N s L fhei
%0 95 100 105

13

10

"
T
—

Abbildung 34
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Abbildung 35
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Anhang 1: Ubergangsregelung

Koordinierungen von Rundfunk- und Flugnavigationsdiensten auf Grundlage des Modells D88 behalten
weiter ihre Giiltigkeit. D88 wird als Modellbeschreibung zur Vertrédglichkeitsbetrachtung durch die hier

vorgelegte Modellbeschreibung erweitert und in den beschriebenen Punkten erganzt.
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Anhang 2: Zugrundeliegende Normen

Die hier vorgelegte Modellbeschreibung bezieht sich auf folgende aufgelistete Normen:
(1) ICAO Annex 10 to the Convention on International Civil Aviation, Sixth Edition, July 2006

2 Rec. ITU-R SM.1009-1 “Compatibility between the soundbroadcasting service in the band of
about 87-108 MHz and the aeronautical services in the band 108-137 MHz"”

3) Rec. ITU-R M.1841-1 “Compatibility between FM sound-broadcasting systems in the frequency
band of about 87-108 MHz and the aeronautical ground-based augmentation system in the frequency
band 108-117.975”

4) Rec. ITU-R P.1812-3 “ A path-specific propagation prediction method for point-to-area terrestrial
services in the VHF and UHF bands”

®) ITU-R SM.1140 , Testprocedures for measuring aeronautical receiver characteristics used for de-
termining compatibility between the sound-broadasting service in the band of about 87-108 MHz and the

aeronautical service in the band 108-118 MHz"

(6) ITU-R BS.641 ,, Determination of radio-frequency protection ratios for frequency-modulated

sound broadcasting”

(7) ETSI EN 302 018-1 ,,”Electromagnetic compatibility and Radio spectrum Matters (ERM); Trans-
mitting equipment for the Frequency Modulated (FM) sound broadcasting service; Part 1: Technical char-

acteristics and test methods

8) ETSI ES 201 980 ,,Digital Radio Mondiale (DRM); System Specification”
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Anhang 3: Beschreibung der FPSV mit Hilfe
einer Definition im XML-Format

Zum elektronischen Austausch von Daten ist zwischen BAF und BNetzA ein Austauschformat festgelegt,
das hier beschrieben ist. Damit werden FPSV der allgemeinen Form und Standardisierte FPSV fiir LOC,
VOR und GBAS definiert. Es werden zusétzliche Daten wie beispielsweise der FPSV-Name definiert

<FPSV TYPE="" MODEL=""NAME="">
Folgende Parameter sind dabei moglich:

e TYPE
Beschreibt den Typ des FPSV und definiert die folgenden weiteren Informationen als Element unter
FPSV:

o ILS-Localizer

o GBAS

o VOR

o POP (Piece of pie - Radialsektoren)

o PolygonPoints

o AboveCurvedEarth (Linear tiber Kugelerde)

o AboveFlatEarth (Polynom tiber flacher Erde)
* NAME

o Beliebiger String

Die Beschreibung fiir alle FPSV mit dem TYPE ,ILS-Localizer”, ,GBAS”, ,VOR” und , POP” weisen eine
Mittelpunkt-Koordinate geméafs nachfolgenden Kapitel auf.

<URSPRUNG TYPE="">

Folgende Parameter sind moglich:

e TYPE

o Double

Dort werden die Koordinaten als Double-Wert angegeben
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o Text
Dort werden die Koordinaten als Text-Werte angegeben und miissen der Form
<Grad>° <Himmelsrichtung N/S/W/E> <Minute>' <Sekunde>" Bsp.: 50° N 02' 42"

Es gibt drei Elemente der Form

<LATITUDE>

<LONGITUDE>

<H> - Wert muss in Meter AMSL angegeben sein
Bsp.:

*  <URSPRUNG TYPE="Text">
o <LATITUDE>53° N 22' 42"</LATITUDE>
o <LONGITUDE>009° E 36' 13"</LONGITUDE>
o <H>160.0</H>

* </URSPRUNG>

<COVER>
Der Bereich COVER ist abhdngig vom TYPE unter <FPSV> und wird individuell dargestellt:

ILS-Localizer
e <COVER>

o <TRD_DEGREE>Wert mit max. 3 Nachkommastelle [°]</TRD_DEGREE>
o <THRESHOLD>
=  <H_AMSL_M> Wert mit 0 Nachkommastellen [m]</H_AMSL_M>

=  <DIST_ANT_THR_M>Wert mit 0 Nachkommastellen
[m]</DIST_ANT_THR_M>

o </THRESHOLD>
o <FPSV_LANG>
= <DIST_M>Wert mit 0 Nachkommastellen [m]</DIST_M>

= <H MAX BOTTOM_ATHR_M>Wert mit 0 Nachkommastellen
[m]</H_MAX_BOTTOM_ATHR_M>

o </FPSV_LANG>
o <FPSV_KURZ >

=  <DIST_M>Wert mit 0 Nachkommastellen [m]</DIST_M>

65
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= <H MAX BOTTOM_ATHR_M>Wert mit 0 Nachkommastellen
[m]</H_MAX_BOTTOM_ATHR_M>

o </FPSV_KURZ >

o <H_MAX TOP_ATHR_M>Wert mit 0 Nachkommastellen
[m]</H_MAX_TOP_ATHR_M>

+ </COVER>

GBAS
* <COVER>

o <TRD_DEGREE>Wert mit 1 Nachkommastelle [°]</TRD_DEGREE>
o <FPSV_LANG>
»  <DIST_M>Wert mit 0 Nachkommastellen [m]</DIST_M>
o </FPSV_LANG>
o <FPSV_KURZ>
=  <DIST_M> Wert mit 0 Nachkommastellen [m]</DIST_M>
o </FPSV_KURZ>

o <FPSV_BOTTOM_ELEVATION_DEGREE>Wert mit 0 Nachkommastellen [m]</
FPSV_BOTTOM_ELEVATION_DEGREE >

o <H MAX TOP_ATHR_M>Wert mit 0 Nachkommastellen
[m]</H_MAX_TOP_ATHR_M>

¢ </COVER>

VOR
¢ <COVER>

o <AZIMUT START="Wert mit max. 3 Nachkommastellen [°]">
= <BODEN>

o <Value D="Wert mit 0 Nachkommastellen [m]" H=" Wert mit 0 Nach-

kommastellen [m]" />
.
» </BODEN>
» <DECKEL>

e <Value D=" Wert mit 0 Nachkommastellen [m]" H=" Wert mit 0 Nach-

kommastellen [m]" />
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» </DECKEL>
o </AZIMUT>

O

« </COVER>

POP
* <COVER TRD=" Wert mit 1 Nachkommastellen [°]">

o <AZIMUT VALUE="Wert mit max. 3 Nachkommastellen [°]">
= <BODEN>

e <Value D=" Wert mit 0 Nachkommastellen [m]" H=" Wert mit 0 Nach-

kommastellen [m]" />
.
» </BODEN>
= <DECKEL>

e <Value D=" Wert mit 0 Nachkommastellen [m]" H=" Wert mit 0 Nach-

kommastellen [m]" />
.
= </DECKEL>
o </AZIMUT>
o

¢ </COVER>

PolygonPoints

e <COVER H_BOTTOM_ATHR_M = "Wert mit 0 Nachkommastellen iiber MSL [m]"
H_BOTTOM_ATHR_M = "Wert mit 0 Nachkommastellen iiber MSL [m]">

o <POLYGON>
=  <POINT TYPE="Double oder Text">
e <LATITUDE>Double/Text</LATITUDE>
e <LONGITUDE>Double/Text<LONGITUDE>

» </POINT>

=  <POINT TYPE="Double oder Text">
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o

</COVER>
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<LATITUDE>Double/Text</LATITUDE>

<LONGITUDE>Double/Text<LONGITUDE>

=  </POINT>

</ Polygon>
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Anhang 4: Anderungsiibersicht

Gegeniiber vorherigen Versionen dieser Modellbeschreibung wurden folgende Anderungen vorgenom-

men:
Gegentiiber der Version vom 16.03.2015 wurde gedndert:

* Abbildungsverweise auf S. 48 und S. 50 korrigiert
* Formelverweis auf S. 57 korrigiert

* Abktirzungsverzeichnis: Abkiirzungen fiir GPS und WGS84 korrigiert

Gegentiber der Version vom 25.06.2015 wurde gedndert:

* Abbildungen 29 und 31: Werte negiert (einheitliche Vorzeichendarstellung fiir Dampfungswerte)
* Formeln 46 und 47: entsprechend der Vorzeichendnderung Abb. 31 korrigiert

* Formel 35: Korrektur Parameterdefinition fz.,



