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Gender-Erklirung

Flir eine bessere Lesbarkeit der vorliegenden Bachelorarbeit wird auf die
Mehrfachnennung von mannlichen und weiblichen Sprachformen verzichtet.
Die gewdhlte Schreibweise bezieht sich stets auf weibliche, médnnliche sowie diverse

Personen und soll als geschlechtsunabhangig verstanden werden.



Kurzreferat

Drahtlose Systeme sind heutzutage ein fester Bestandteil von fast jeder
professionellen Veranstaltung. Der Wegfall langer Kabelwege ermdglicht einen
schnellen Auf- und Abbau. Die Nutzer profitieren von einem hohen Mafd an
Bewegungsfreiheit und sind nicht mehr durch begrenzte Kabelldingen
eingeschrankt. Aus diesen Grinden haben sich drahtlose Anwendungen bei

Veranstaltungen fest etabliert und werden regelmafig eingesetzt.

Je grofder und technisch komplexer Veranstaltungen werden, desto héher ist
zumeist auch der Bedarf an drahtlosen Losungen. Die bendétigten Funk-
anwendungen konnen sich dabei tiber verschiedene Gewerke und Nutzergruppen
hinweg verteilen, was einen hohen Koordinierungsaufwand beziglich der
Frequenznutzung zur Folge hat. Weiterhin erwarten die Anwender von
drahtlosen Systemen einen stets storungssicheren sowie ausfallfreien Betrieb.
Demgegentiber steht ein schwindendes Frequenzspektrum fiir Funksysteme im
Veranstaltungsbereich, welches im Zuge der fortschreitenden Digitalisierung
des Rundfunks und des Netzausbaus in den letzten Jahren immer weiter
eingeschrankt wurde. Erschwerend kommt hinzu, dass die verfiigharen
Frequenzbiander bei Veranstaltungen durch elektromagnetische Stérquellen

zusatzlich belastet und somit in ihrer Nutzbarkeit beeintrachtigt werden.

Um den Erwartungen der Anwender gerecht zu werden und zugleich Losungen fiir
die genannten Herausforderungen zu finden, bedarf es eines gut koordinierten
Frequenzmanagements. Detaillierte Frequenzrecherchen, aktive Stérpravention
und weitere Mafinahmen des Frequenzmanagements sollen dazu beitragen,

einen storungsfreien Betrieb von mehreren Drahtlossystemen zu gewahrleisten.

Das Ziel der nachfolgenden Bachelorarbeit ist, das Arbeitsfeld des Frequenz-
managements im Kontext zu einer Veranstaltungsproduktion niaher zu beleuchten.
Die angesprochenen Mafinahmen, die zur Losung der aufgefiihrten Problem-
stellungen verhelfen konnen, sollen im Verlauf der Ausarbeitung benannt, analysiert

und am Ende in Form eines Leitfadens zusammengestellt werden.



Abstract

Nowadays wireless systems are an integral part of almost every professional event.
The elimination of long cable runs allows for quick set-up and dismantling.
Users benefit from a high degree of freedom of movement and are no longer tied to
limited cable lengths. For these reasons, wireless applications have become firmly

established at events and are used on a regular basis.

The larger and more technically complex events become, the higher the demand for
wireless solutions. The required wireless applications can be distributed across
different departments and user groups, which leads to a high coordination effort in
terms of frequency use. Furthermore, the users of wireless systems expect
interference-free and failure-free operation at any time. In contrast, there is a
dwindling frequency spectrum for wireless systems in the event sector, which in the
course of the advancing digitalisation of broadcasting and network expansion,
has become further limited in recent years. Aggravating this situation,
the available frequency bands at events are additionally polluted by electromagnetic

interferences and are thus impaired in terms of usability.

To meet the expectations of users and to find solutions to the above-mentioned
challenges, a well-coordinated frequency management is needed. Detailed
frequency research, active interference prevention and other measures of the
frequency management should contribute to ensure an interference-free operation

of multiple wireless systems.

The aim of the following bachelor thesis is to shed light on the field of frequency
management in the context of an event production. The methods mentioned,
which can help to solve the problems listed, will be named and analysed in the

course of the work and compiled in the form of a guideline at the end.
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1 Einleitung

Die vorliegende Arbeit setzt sich mit dem Thema Frequenzmanagement bei
Veranstaltungsproduktionen auseinander. Zum Zeitpunkt der Bearbeitung liegen
nur wenige Quellen vor, die das Tatigkeitsfeld einordnen und beschreiben.
In der Literatur werden primar Aufbau- und Funktionsweisen von Funksystemen
sowie von Antennen betrachtet. Erginzende Informationen koénnen auf den
Webseiten der jeweiligen Hersteller und in Fachzeitschriften gefunden werden.
Allgemeine Vorschriften beziiglich der Frequenznutzung in Deutschland
veroOffentlicht und verwaltet die Bundesnetzagentur als zustdndige Behorde.l
Weitere Daten im Hinblick auf Frequenznutzung, -bedarf und -politik bietet der

APWPT-Verband.?

Die aufgefiihrten Quellen bilden eine wichtige Wissensgrundlage fiir das Frequenz-
management selbst. Was fehlt und nur wenig dokumentiert ist, ist die eigentliche
Tatigkeit eines Frequenzmanagers bei einer Veranstaltungsproduktion. Dies wurde
zum Anlass genommen, sich im Rahmen dieser Bachelorarbeit vertiefend mit der
Thematik Frequenzmanagement zu beschéaftigen. Das zentrale Ziel der Arbeit ist,
zu untersuchen, welche organisatorischen und technischen Mafdnahmen zu einem
Frequenzmanagement gehdren und in welcher Reihenfolge diese im Kontext zu den
Projektphasen einer Veranstaltung erfolgen. Auf diese Art und Weise soll das
Arbeitsfeld Frequenzmanagement naher analysiert werden. Im Endergebnis der
Ausarbeitung soll ein Leitfaden in Form einer Checkliste entstehen, in welchem die
erarbeiteten Mafdnahmen, gemaf3 ihrer Reihenfolge im Projektablauf, zusammen-

gefiihrt werden.

Fir die Erstellung der Arbeit sollen die oben aufgefiihrten Quellen, wie Fach-
literatur, Fachzeitschriften, Herstellerinformationen oder Veroffentlichungen der
Bundesnetzagentur, einbezogen werden. Weiterhin werden im Rahmen der
Ausarbeitung flinf Fachexperten auf dem Gebiet Frequenzmanagement interviewt.
Die Praxiserfahrungen und Expertisen dieser fiinf Personen sollen in die Arbeit mit

einfliefen und den theoretischen Teil erganzen.

1Vgl. Bundesnetzagentur (o0.].): https://www.bundesnetzagentur.de/
2Vgl. APWPT-Verband (o.].): https://apwpt.org/



Fiir die spatere Betrachtung und Einteilung der Mafinahmen des Frequenz-
managements in die Abldufe einer Veranstaltung wird das Phasenmodell nach
Holzbaur et alii verwendet. Das Modell stammt aus dem Eventmanagement und
unterscheidet insgesamt die sieben Projektphasen: Initialisierung, Start,
Vorbereitung, Anlauf, Aktiv, Nachlauf sowie Nachbereitung.? Das Phasenkonzept
soll als Orientierungshilfe im Verlauf der Ausarbeitung dienen und dabei helfen,
einzelne Arbeitsschritte des Frequenzmanagements zeitlich in die Projekt-
abschnitte einer Veranstaltung einordnen zu kénnen. Das Modell von Holzbaur
et alii wurde im Speziellen gewdhlt, weil es eine sehr feinteilige und
abgegrenzte Phasenunterteilung bietet. Im Hinblick auf die Ausarbeitung miissen
einzelne Abschnitte somit nicht weiter untergliedert werden und lassen sich

ubersichtlich darstellen.

Im nachfolgenden zweiten Kapitel sollen zuerst die Notwendigkeit und
die Begriffserklarung fiir das Frequenzmanagement bei Veranstaltungen
hergeleitet werden. Im dritten Kapitel folgt eine Einfiihrung in die Funktechnik.
Grundlegende physikalische Zusammenhdnge und Funktionsweisen von Funk-
systemen sollen an dieser Stelle erklart werden. Darauf aufbauend wird eine
Ubersicht erstellt, die gidngige Drahtlosanwendungen bei Veranstaltungen benennt
und erlautert. Zum Abschluss des dritten Kapitels werden die fiir die Frequenz-
regulierung zustandigen Organisationen und Behorden vorgestellt. Dartiber hinaus
wird die aktuelle Situation in Deutschland, mit Fokus auf die Frequenznutzungen
bei Veranstaltungen, betrachtet. Im vierten Kapitel erfolgt die Untersuchung der
Arbeitsablaufe und der Mafdnahmen des Frequenzmanagements im Kontext zu
den Projektphasen nach Holzbaur et alii. An dieser Stelle sollen vermehrt die
interviewten Fachexperten einbezogen werden. Abschliefdend wird im Fazit die
entwickelte Checkliste vorgestellt. Es wird zudem eine kritische Betrachtung

vorgenommen und ein Ausblick in die Zukunft gegeben.

3 Vgl. Holzbaur, U. et alii (2010): Eventmanagement, S. 192 ff.



2 Bedarf und Begriffsbestimmung des Frequenzmanagements

Bevor die eigentliche Untersuchung der Thematik beginnen kann, ist zuerst zu
klaren, warum Frequenzmanagement notwendig ist und was unter dem Begriff
zu verstehen ist. Diese beiden Aspekte sollen in dem nachfolgenden Kapitel

betrachtet werden.

Beziiglich der Notwendigkeit eines Frequenzmanagements soll folgende

Formulierung der Bundesnetzagentur herangezogen werden:

,Die jeweils im Einzelfall notwendige Abstimmung tiber den értlichen Frequenzeinsatz
obliegt den einzelnen Nutzern. Die FEinsatzkoordinierung findet unter den
Frequenznutzern vor Ort beim Zusammentreffen mehrerer Nutzer mit gleichen

Frequenznutzungen statt.”

Das vorliegende Zitat entstammt den von der Bundesnetzagentur veroffentlichten
Verwaltungsvorschriften fiir Frequenzzuteilungen im nichtéffentlichen mobilen
Landfunk (VVn6émL). Die Vorschriften dienen zur Regelung des mobilen Landfunks
und enthalten konkrete Angaben zu nutzbaren Frequenzbereichen, Bedarfstragern
sowie zu technischen Vorgaben.> Eine detaillierte Beschreibung des Dokuments
erfolgt zum Ende des dritten Abschnitts. Die oben zitierten Siatze sind aus dem
Kapitel 9.2 der VVnomlL, welches den Einsatz von Funkmikrofonen und
In-Ear-Monitoring erldutert.6 Vergleichbare Passagen konnen zum Beispiel in
Kapitel 10.4 fir den Einsatz von drahtlosen Kameras und Videostrecken
gefunden werden. Auch hier heifst es, dass die Nutzer, in diesem Fall von den
genannten Videoanwendungen, sich beziiglich der lokalen Frequenzverwendung
abstimmen missen.” Sowohl Funkmikrofone, In-Ear-Monitoring als auch
die aufgefiihrten Videosysteme kommen haufig, auch in mehrfacher Zahl,
bei Veranstaltungen zum Einsatz. Entsprechend der geschilderten Vorgaben der
Bundesnetzagentur obliegt die Koordinierung der Frequenzen den Anwendern.
Bei einem Zusammentreffen von vielen Funknutzern, wie es bei Veranstaltungen

der Fall sein kann, entsteht ein dementsprechend grofder Abstimmungsaufwand.

4VVnomlL, S. 125

5Vgl. VVnomlL, S. 6

6Vgl. VVnomlL, S. 125 ff.

7Vgl. VVnoémlL, S. 146 f. und S. 149



Zudem konnen sich die Anwender uber verschiedene Personengruppen und
Gewerke verteilen. Beispielsweise konnten das bei einer Veranstaltung Kiinstler,
technische Dienstleister oder der berichterstattende Rundfunk sein. Das kann die
Abstimmung beziiglich der Frequenznutzung erschweren, da die verschiedenen
Gruppen eventuell nur wenig Kontakt zueinander haben und sich teilweise

der Notwendigkeit einer Koordinierung nicht bewusst sind.

Weitere mogliche Konflikte bei der Frequenznutzung benennt Ericksen.
Zum Beispiel kann es sein, dass angereiste Anwender Drahtlossysteme einfiihren,
die mit den lokalen Frequenzbdndern nicht kompatibel sind. Weiterhin fiihrt er auf,
dass eine sehr hohe Anzahl an Funksystemen das vorhandene Frequenzspektrum
tiberlasten konnte. Der dritte Aspekt von Ericksen bezieht sich auf die Priorisierung
von Nutzungsrechten. Mehrere Anwender konkurrieren um das verfiigbare
Spektrum, was Konflikte hervorrufen kann, wer welche Vorrechte fiir sich beziiglich

der Frequenznutzung beanspruchen darf.8

Es zeigen sich eine Vielzahl von Problemstellungen, die bei der gleichzeitigen
Nutzung von Funksystemen auftreten konnen. Hinzukommend ist zu beachten,
dass die Frequenzverwendung stets im Einklang mit den Vorschriften der jeweils
zustandigen Regulierungsbehorde stehen muss. In Deutschland iibernimmt diese

Rolle die Bundesnetzagentur.

Es wird deutlich, dass eine zentrale Koordinierungsstelle erforderlich ist, um die
benannten Herausforderungen zu bewaltigen und um Losungen fiir die Interessen
der Nutzer zu finden. Die Bundesnetzagentur erlautert im Kapitel 9.2 der VVnoémL,
dass bei Ereignissen grofderer Art, die von hohem medialem Interesse sind,
die erforderliche Koordinierung in der Regel von einem Organisationsbiiro des
Veranstalters oder von der zustandigen Landesrundfunkanstalt durchgefiihrt wird.?
Die Formulierung liefert einen Ansatz, wem die allgemeine Zustandigkeit fir
die Frequenzverwaltung bei einer Veranstaltung zugewiesen werden kann.
Die anschliefende Frage, die es zu beantworten gilt, ist, wer auf der Ebene
der Umsetzung fiir die Frequenzkoordinierung verantwortlich sein kann.

An dieser Stelle soll der Begriff des Frequenzmanagements eingefiihrt werden.

8 Vgl. Ericksen, D. E. (2018): Frequency Coordination for Broadcast Auxiliary Services, S. 82
9Vgl. VVnémlL, S. 125



Svenja Dunkel ist seit 2002 als Frequenzmanagerin aktiv und hat seitdem
Produktionen wie die Echo-Verleihung, den Eurovision Song Contest oder
Germany’s Next Topmodel betreut.l® Im Rahmen eines Interviews mit einer

Fachzeitschrift beschrieb sie das Aufgabenfeld eines Frequenzmanagers.

Gemaf3 ihrer Erklarung stellt ein Frequenzmanager fiir eine Veranstaltung alle
Informationen zu erforderlichen Funksystemen und bestehenden Frequenzen
zusammen. Das umfasst zum Beispiel Funkmikrofone fiir Kiinstler, Reporterfunk
oder auch Kommunikationsgerdte flir die Produktion. Dariiber hinaus sammelt
er Daten zu Elementen, die die Funkverwendung einschranken konnen,
wie beispielsweise LED-Wande. Er kiimmert sich zudem um die Planung der
notwendigen Technik fiir die Produktion. Dazu zdhlen beispielsweise Funkstrecken,
Antennen, Kabel sowie weiteres Zubehor. Weiterhin organisiert er die Verteilung
der Frequenzen mithilfe eines koordinierten sowie eventuell berechneten
Frequenzrasters. Vor Ort fiihrt der Frequenzmanager dann den Aufbau durch
und prift alle Komponenten. Zum Zeitpunkt der Veranstaltung werden die
Frequenzen von ihm stetig kontrolliert und, falls notwendig, neu eingestellt.11
Anhand der Tatigkeitsbeschreibung wird ersichtlich, dass ein Frequenzmanager die
notwendige Schnittstellenposition fiir die Frequenzkoordinierung bei einer

Veranstaltung einnehmen kann.

Die fiir die Ausarbeitung interviewten Fachexperten werden ergianzend gefragt,
wie sie das Arbeitsfeld Frequenzmanagement erklaren wiirden. Ihre getroffenen
Aussagen zeigen sich als weitestgehend deckungsgleich mit der zuvor aufgefiihrten
Beschreibung von Svenja Dunkel. Fachexperte 3 betont im Interview noch, dass das
zentrale Ziel des Frequenzmanagements ist, einen storungsfreien Funkbetrieb
herzustellen. Der Experte 2 verweist zudem auf die Wichtigkeit der Einhaltung
der zulidssigen Frequenzbereiche. Sicherheitsrelevante Ubertragungen, wie der
Funk von Polizei und Feuerwehr, sind zu beachten und dirfen keinesfalls

gestort werden.12

10Vgl. Voss, L. (2019): Was macht ein Frequenzmanager?, S. 30
11Vgl. Voss, L. (2019): Was macht ein Frequenzmanager?, S. 31
12 Vgl. Fachexperte 1-4, personliches Interview, Interviewfrage Nr. 1



Ein zusatzlicher Punkt, den Fachexperte 2 erst im spateren Verlauf des Interviews
einbringt, ist die Sicherstellung der koérperlichen Unversehrtheit der Beteiligten.
Fachexperte 4 deutet dieses Thema zu Beginn seines Interviews ebenfalls an.
Experte 2 argumentiert, dass liber eine Beschallungsanlage lautstark ausgespielte
Funksignale, auf denen eine Storung wie ein Knackgerdusch zum Beispiel liegt,
zu Gehorschaden bei den Anwesenden fithren kénnen. Ein weiteres Szenario ist der
Einsatz von funkbasierten Implantaten fiir Gehorgeschadigte bei Veranstaltungen.
Sollte es in diesem Fall zu einem Storgerdusch wie einem Knacken kommen,
koénnen die Betroffenen langanhaltende Schiden davontragen.!? Entsprechend
dieser Argumentation ist es auch Aufgabe und zugleich Verantwortung des
Frequenzmanagements, besonders darauf zu achten, dass bei der Nutzung von
Funksystemen niemand zu Schaden kommt. Das heifdt, dass Storgerdausche in

Kombination mit zu hohen Lautstiarken vermieden werden miissen.

Riickblickend auf das Kapitel konnte eine grundlegende Notwendigkeit des
Frequenzmanagements hergeleitet werden. Diese liegt begriindet in der
geforderten selbststandigen Abstimmung der Funkanwender und den damit
verbundenen Herausforderungen. Ein Ansprechpartner fiir die Frequenznutzer
erscheint im Hinblick auf die moglichen Problemstellungen als sinnvoll.
Diese Rolle kann ein Frequenzmanager ubernehmen, wie sich gezeigt hat.
Die konkreten Aufgaben und Tatigkeiten eines Frequenzmanagers wurden mithilfe
der Erkliarung von Svenja Dunkel benannt und konnten mit den gefiihrten
Fachexperten-Interviews erganzt werden. Die auf diese Weise zusammengestellte
Begriffsbeschreibung fiir das Frequenzmanagement soll als Referenzdefinition fiir

die weitere Ausarbeitung dienen.

13 Vgl. Fachexperte 2, personliches Interview, Zeile 537-552
Vgl. Fachexperte 4, personliches Interview, Interviewfrage Nr. 1



3 Einfiihrung in die Funktechnik

Das nachfolgende Kapitel soll genutzt werden, um das grundlegende Prinzip einer
Funkiibertragung darzustellen. Des Weiteren sollen Ubersichten zu gingigen
Drahtlosanwendungen bei Veranstaltungen und zu den Vorschriften der Frequenz-
nutzung gegeben werden. Die aufgezahlten Themenpunkte bilden eine notwendige
Wissensbasis flir die spatere Analyse der Arbeitsschritte des Frequenz-

managements und sollen deshalb an dieser Stelle einfiihrend erldutert werden.
3.1 Grundlegende Funktionsweise einer Funkiibertragung

Per Definition gehort die Funktechnik dem Bereich der Nachrichtentechnik an.
Das Themengebiet setzt sich mit der Entstehung von elektromagnetischen
Wellen und ihrer Verwendung fiir die Informationsiibermittlung auseinander.
Weiterhin befasst sich die Funktechnik mit dem Einsatz von Messverfahren.14
Nach dieser Begriffserklarung sind elektromagnetische Wellen offensichtlich ein
zentraler Bestandteil fiir die Funktibertragung. Zu klaren ist, wie sie entstehen und
sich ausbreiten konnen. Als Hilfsmodell zur Erlduterung soll ein elektrischer
Parallel-Resonanzkreis hinzugezogen werden, der aus einer Parallelschaltung von
Spule und Kondensator besteht. Wichtig fiir die Betrachtung des Modells ist,
dass das elektrische Feld grundsatzlich mit der Spannung und das magnetische Feld
mit dem Strom zusammenhdngt. Wenn der Kondensator sich im angenommenen
Resonanzkreis entladt, baut sich das elektrische Feld zwischen seinen Platten ab
und das Magnetfeld in der parallel geschalteten Spule baut sich mithilfe des
Entladestroms des Kondensators auf. Aufgrund der darauffolgenden Selbst-
induktion der Spule entsteht eine Gegenspannung, die wiederum den Kondensator
aufladt. Wenn von idealen verlustfreien Bauteilen in dem Resonanzkreis
ausgegangen wird, entstehen auf diese Weise sinusférmige Kurven fiir Spannung
und Strom. Die stetige Wechselwirkung des elektrischen und des magnetischen
Felds wird als elektromagnetische Schwingung bezeichnet. Der beschriebene
Schwingkreis zwischen Kondensator und Spule ist in sich geschlossen und die
beiden Felder sind in den jeweiligen Bauteilen konzentriert. Eine Ausbreitung der

Felder nach aufien ist bereits bei geringen Abstanden nicht mehr gegeben.1>

14 Vgl. Spektrum Akademischer Verlag (1998): https://www.spektrum.de/
15 Vgl. Freyer, U. (2017): Nachrichten-Ubertragungstechnik, S. 71 ff.
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Abb. 1: Schrittweise Offnung des Schwingkreises von links nach rechts

Wird der Schwingkreis allerdings aufgeklappt, siehe Abbildung 1, kénnen Energie-
anteile aus den beiden Feldern in den umliegenden Raum abgegeben werden.
Die in dem Prozess durch die Abstrahlung verloren gegangene Energie wird mithilfe
einer Generatorschaltung aufgefrischt. Aufgrund der nicht nur zeitlichen, sondern
jetzt auch raumlichen Anderungen der physikalischen Grofien, kann von einer
elektromagnetischen Welle gesprochen werden. Der durch das Aufklappen des
Schaltbildes entstandene offene Schwingkreis stellt die grundlegende Bauform

einer Antenne dar und wird auch als Dipol bezeichnet.16

Die magnetischen und elektrischen Felder stehen bei der Ausstrahlung im freien
Raum senkrecht zueinander. Des Weiteren bewegen sich die Felder quer zur
Ausbreitungsrichtung der elektromagnetischen Welle, die daher auch als
Transversalwelle bezeichnet wird.l” Die Welle verbreitet sich in der Luft mit
Lichtgeschwindigkeit. Der Weg, den sie dabei innerhalb einer Schwingung
zuriicklegt, wird Wellenldnge genannt und kann mit der untenstehenden Formel
ermittelt werden. Bendtigt wird fir die Berechnung, neben der bekannten

Lichtgeschwindigkeit, die Frequenz oder die Periodendauer der Welle.18

A = Wellenldnge in m
A= Co T = & co = Lichtgeschwindigkeit, 3-108 m/s
f T = Periodendauerins
f = Frequenzin Hz bzw. 1/s

Abb. 2: Berechnung der Wellenldnge und Aufschliisselung der Formelzeichen

16 Vgl. Freyer, U. (2017): Nachrichten-Ubertragungstechnik, S. 72 ff.
17 Vgl. Meyer, M. (2019): Kommunikationstechnik, S. 330
18 Vgl. Freyer, U. (2017): Nachrichten-Ubertragungstechnik, S. 72



Aus der Formel lasst sich ableiten: Je hoher die Frequenz ist, desto kleiner ist die
Wellenldnge. Der Zusammenhang kann umgekehrt ebenfalls betrachtet werden.
Die Wellen werden weiterhin in ihrer Ausbreitung durch unterschiedliche Effekte
beeinflusst. Dazu gehoren Interferenzen, Reflexionen, Dampfungen, Beugungen
und Streuungen. Die Effekte sind abhdngig von zeitlichen und rdaumlichen

Veranderungen sowie von der Frequenzho6he.1®

elektromagnetische

== > Wellen =)

R

Q - > S
Quelle Funk- Funk- Senke
sender empfénger

Abb. 3: Vereinfachtes Modell der Funkiibertragung

Die Abstrahlung der zuvor beschriebenen elektromagnetischen Wellen wird
bei einer Funkiibertragung iiber die Antennen der Funksender realisiert.
Der freie Raum dient als Ubertragungsmedium und die Wellen werden auf der

gegeniiberliegenden Seite von den Antennen der Funkempfanger wieder erfasst.20

Um die Signale moglichst verlustarm zu iibermitteln und um den Ubertragungskanal
effektiv zu nutzen, kommen Modulationen zum Einsatz.21 Bei Funkiibertragungen
werden verschiedene Verfahren der Modulation verwendet. In dem Prozess wird
ein hochfrequentes Tragersignal mit einem niederfrequenten Informationssignal
zusammengefiihrt. Auf das Tragersignal, welches bei einer Funkiibertragung im
Sender produziert wird, werden dabei die Daten des zu {Ubertragenden
Informationssignals aufgepragt. Dies erfolgt durch die Anpassung der Parameter
des Tragers. Das kann die Amplitude, die Frequenz oder die Phase des Tragersignals
betreffen.22 Auf der Seite des Empfangers findet dann die Demodulation statt,

die das anfiangliche Informationssignal wieder zur Verfiigung stellt.23

19Vgl. Freyer, U. (2017): Nachrichten-Ubertragungstechnik, S. 83

20 Vgl. Freyer, U. (2017): Nachrichten-Ubertragungstechnik, S. 23

21Vgl. Freyer, U. (2017): Nachrichten-Ubertragungstechnik, S. 221

22Vgl. Gessler, R. und Krause, T. (2015): Wireless-Netzwerke fiir den Nahbereich, S. 74 und S. 83 f.
23 Vgl. Freyer, U. (2017): Nachrichten-Ubertragungstechnik, S. 222



3.2 Ubersicht zu Drahtlosanwendungen bei Veranstaltungen

Mithilfe des vorherigen Kapitels sind nun die physikalischen Grundlagen einer
Funkiibertragung bekannt. Nachfolgend sollen jetzt auszugsweise gangige

Funkanwendungen der Veranstaltungsbranche kurz vorgestellt werden.

Hand-, Taschen- und Aufstecksender: Funkmikrofone, auch als Handsender

bezeichnet, werden als drahtlose Alternative zum kabelgebundenen Mikrofon
eingesetzt. Statt des Kabelanschlusses sind im Gehduse des Funkmikrofons
Senderplatinen und eine Sendeantenne integriert. Taschensender werden
genutzt, um Ansteckmikrofone, Nackenbiigelmikrofone und Instrumente drahtlos
zu betreiben. Die Sendeeinheit wird zum Beispiel in eine Tasche des Nutzers gepackt
oder an seiner Kleidung mit einem Clip befestigt. Aufstecksender als dritte Variante
ermoglichen einen Funkbetrieb von Mikrofonen, die eigentlich kabelgebunden sind.
An den XLR-Anschluss des Mikrofons wird anstatt eines Kabels ein Sendemodul
angeschlossen. Flir Instrumente gibt es ebenfalls solche Systeme. Die Sender

werden dabei direkt mit dem Klinkenanschluss des Instruments verbunden.24

In-Ear-Monitoring: Mithilfe von In-Ear-Monitoring konnen akustische Signale auf

Kopfhorern ausgespielt werden. Sie werden haufig als Alternative zu Monitor-
lautsprechern auf der Biihne eingesetzt. Bei funkbasierten In-Ears wird das meist
vorgemischte Audiosignal einem Sender zugefiihrt, der dieses per Funk iibertragt.
Der am Korper des Nutzers getragene Empfanger nimmt das Signal des Senders

dann auf, passt es an und leitet es an die Kopfhorer des Tragers weiter.2>

Flihrungsanlagen: Der Zweck des Fiihrungsfunks ist es, Sprachsignale in zumeist
eine Richtung und Uber kurze Distanzen hinweg zu libertragen.2¢ Die Anlagen
werden verwendet fiir Fiihrungen in Museen, Messen, Werkshallen oder im
offentlichen Raum. Zudem konnen die Systeme zum Dolmetschen eingesetzt
werden und es ist moglich, Horgerdate einzubinden.2’” Die Teilnehmer beim
Fiihrungsfunk tragen einen Empfanger mit Kopfhorern, der das Audiosignal des

Rednermikrofons oder des Zuspielgerates wiedergeben kann.28

24Vgl. Pieper, F. (2015): Das P.A. Handbuch, S. 132 f.
25 Vgl. Pieper, F. (2015): Das P.A. Handbuch, S. 296
26 Vgl. VVnoémlL, S. 128
27Vgl. PCS GmbH (o0.].): https://www.konferenztechnik.de/
28 Vgl. BMS Audio GmbH (0.].): https://www.bmsaudio.de/
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Intercom: Mithilfe von Intercom koénnen Personen iiber entfernte Strecken
hinweg miteinander kommunizieren. Es sind eigenstindige Systeme zur
Sprachiibertragung, die unabhdngig vom Telefonnetz agieren konnen.
Drahtlose Intercom-Gerate dienen in der Regel als Erweiterung eines vorhandenen

kabelgebundenen Systems und erméglichen Mobilitat fiir die Anwender.2?

Videofunkstrecken: Zur drahtlosen Ubertragung von Videosignalen, auch in

Kombination mit Audio, werden sogenannte Videofunkstrecken benutzt.30
Der Einsatzzweck der Strecken ist abhingig von der internen Ubertragungszeit
der Gerdate. Bei lidngeren Verzogerungen werden die Funkstrecken meist
nur zur Bildkontrolle verwendet. Fiir sendefihige Ubertragungen muss

das System nahezu verzogerungsfrei sein.31

Wireless-DMX: Mithilfe des DMX-Protokolls ist es moglich, Lichttechnik zu steuern.

Es besteht bei DMX die Option, die Daten via Kabel oder per Funk
zu verteilen. Einige professionelle LED-Scheinwerfer haben heutzutage bereits
bauseitig integrierte Funkempfanger. Mittels Wireless-DMX im Broadcast-Modus
kénnen somit mehrere Scheinwerfer zugleich mit einem Sendesignal
angesteuert werden. Eine weitere Variante ist die Punkt-zu-Punkt-Verbindung,
die zum Beispiel eingesetzt wird, um ein Sendesignal eines Lichtpults zu
einem entfernten Empfanger zu schicken, von welchem dann die weitere

Signalverteilung erfolgen kann.32

Mit der hier zusammengestellten Liste soll eine Einfiihrung in die Drahtlostechnik
der Veranstaltungsbranche gegeben werden. Die Liste beansprucht keine
Vollstindigkeit, sondern soll vielmehr eine einleitende Ubersicht bilden.
Anhand der verschiedenen Einsatzgebiete der aufgezahlten Drahtlostechnik
wird die zuvor erlauterte Notwendigkeit einer Frequenzkoordinierung nochmals
verdeutlicht. Funksysteme werden gewerkelibergreifend verwendet, wie die Liste
in diesem Kapitel zeigt. Infolgedessen konnen sich durch die verschiedenen
Einsatzbereiche mehrere Schnittstellen bei der Frequenznutzung ergeben, die bei

einer Koordinierung beriicksichtigt werden miissen.

29 Vgl. Macri, V. und Eythorsson, K. (2018): Intercom and IFB Systems, S. 879 und S. 885
30 Vgl. MEDIATEC Video- und Audio-Service GmbH (0.]J.): https://www.mediatec.de/
31Vgl. Allary-Film, TV & Media (0.J.): https://www.movie-college.de/
32Vgl. Box, H. C. (2020): Set Lighting Technician's Handbook, S. 233 und S. 266
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3.3 Rechtliche Betrachtung der Frequenznutzung in Deutschland

Um eine Funkiibertragung grundsatzlich realisieren zu koénnen, wird eine
Frequenz als Trager bendtigt, wie in Kapitel 3.1 beschrieben. Die in 3.2 zuvor
aufgezahlten Anwendungen brauchen demnach nutzbare Frequenzbereiche,
um operieren zu konnen. Der Zweck dieses Kapitels soll sein, Regelungen zur
Frequenznutzung dahingehend zu untersuchen. Zu Beginn des Textabschnitts sollen
kurz wichtige Institutionen fiir die Frequenzregulierung vorgestellt werden.
Die darauffolgende Betrachtung der Vorschriften beschrankt sich aus Griinden

der Ubersicht auf die Rechtslage in Deutschland.

Auf weltweiter Ebene ist die Internationale Fernmeldeunion (ITU) die zustiandige
Institution, die die Frequenznutzung fiir Funkanwendungen reguliert. Auf Grund-
lage des internationalen Fernmeldevertrags legt sie Bestimmungen zur Frequenz-
verwendung und daran gebundene Bedingungen fest. Die getroffenen Vorgaben
werden in den sogenannten Radio Regulations niedergeschrieben. Auf europdischer
Seite ist die CEPT, iibersetzt die Europdische Konferenz der Verwaltungen fiir Post
und Telekommunikation, verantwortlich fiir die Umsetzung der Radio Regulations.
National fiir Deutschland ist die zuvor benannte Bundesnetzagentur (BNetzA) fiir
die Frequenzregulierung zustandig. Die Behorde handelt auf der Grundlage des
Telekommunikationsgesetzes (TKG). Die Aufgabe der Bundesnetzagentur ist es,
die Regulierung der Frequenzen zukunftsfahig und marktorientiert zu gestalten,
sodass ein fairer Wettbewerb geférdert wird. Dies wird in der Praxis mithilfe von

Verordnungen und Bescheiden umgesetzt.33

Als grundlegende Informationsquelle fiir die Frequenznutzungen in Deutschland
kann die Frequenzverordnung herangezogen werden. In dieser Verordnung werden
in sogenannten Frequenzzuweisungstabellen konkrete Frequenzbereiche den
Funkdiensten und anderen Funkanwendern zugeordnet.3* Aufierdem wird in den
Tabellen definiert, welche Dienste als primdr und welche als sekundar gelten.
Primdre Dienste haben ein Vorrecht bei der Frequenznutzung gegeniiber

sekundaren und diirfen durch diese nicht gestort werden.3>

33 Vgl. Freyer, U. (2017): Nachrichten-Ubertragungstechnik, S. 82
34Vgl.FreqV,§ 1 und § 2 Absatz 1
35Vgl. FreqV, § 3 Absatz 3-5
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Weiterfiihrende Informationen koénnen dem von der Bundesnetzagentur
herausgegebenen Frequenzplan entnommen werden. Dort konnen erganzend zu
den Frequenzbereichen detaillierte Beschreibungen zu den Funkdiensten, den
Nutzungszwecken und den damit verkniipften Bedingungen gefunden werden.3¢
Grundsatzlich gilt laut § 91 des TKGs, dass fir jede Frequenzverwendung eine
Frequenzzuteilung im Vorhinein erforderlich ist. Eine Zuteilung ist in diesem
Kontext eine behordliche oder durch Rechtsvorschriften begriindete Genehmigung,
die die Verwendung ausgewadhlter Frequenzen unter bestimmten Bedingungen
erlaubt.3” Zu unterscheiden sind Allgemeinzuteilungen, Einzelzuteilungen sowie
Kurzzeitzuteilungen. Im ersten Fall konnen festgelegte Frequenzen von bestimmten
Anwendungen ohne Antrag verwendet werden. Ein einfaches Beispiel dafiir sind
drahtlose Telefone.38 Eine Einzelzuteilung ist bei der Bundesnetzagentur hingegen
schriftlich zu beantragen.?® Die dritte Option ist die Madglichkeit einer
Kurzzeitzuteilung. Nach § 97 des TKGs sind kurzzeitige Abweichungen von
den Vorgaben und den Zuweisungen des Frequenzplans moglich, wenn
diese ausreichend begriindet sind und andere Nutzungen nicht storen.40
Kurzzeitzuteilungen konnen auf Antrag bei der Bundesnetzagentur fiir
Veranstaltungen gewdhrt werden. Die Antrage sind spatestens 15 Tage vor
Nutzungsbeginn der Drahtlosanlagen einzureichen. Bei Grofdveranstaltungen

konnen abweichende Antragsfristen festgesetzt werden.*!

Die Bundesnetzagentur ordnet Funkanwendungen bei Veranstaltungen allgemein
der Bezeichnung ,Programme Making and Special Events“ (PMSE) zu. Teile der
PMSE-Gruppe sind der Durchsagefunk, der Reportagefunk sowie der allgemeine
Fernsehfunk des nichtoffentlichen mobilen Landfunks. Untergruppen des
Durchsagefunks sind Funkmikrofone und der Betriebsfunk zu Fiihrungszwecken.
Detaillierte Informationen koénnen zu PMSE in den vorab erwahnten
Verwaltungsvorschriften fiir Frequenzzuteilungen im nichtoéffentlichen mobilen

Landfunk (VVnomL) gefunden werden.42

36 Vgl. FreqP, S. 1 ff.

37Vgl. TKG, § 3 Absatz 14 und § 91 Absatz 1

38 Vgl. Freyer, U. (2017): Nachrichten-Ubertragungstechnik, S. 83
39Vgl. TKG, § 91 Absatz 3-5

40Vgl. TKG, § 97 Absatz 2

41Vgl. VVKuNz, S. 5 f.

42 Vgl. Bundesnetzagentur (o0.].): https://www.bundesnetzagentur.de/
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Die VVnomL baut auf dem Frequenzplan auf und ergidnzt diesen in Form von
konkreteren Angaben zu Frequenzbereichen, Bedarfstragern, technischen
Bedingungen und weiteren Parametern.#3 Die einzelnen Abschnitte der Vorschrift
beginnen mit der Erklarung der jeweiligen technischen Einrichtung, benennen die
Nutzergruppen und eventuelle Auflagen bei der Verwendung. Daraufhin werden in
Tabellenform die zuldssigen Frequenzbereiche oder Einzelfrequenzen aufgefiihrt.
In den Tabellen wird zudem die zuldssige Betriebsart des Systems angegeben,
zum Beispiel, ob die Ubertragungsweise des Gerits einseitig, abwechselnd
(Simplex) oder gleichzeitig (Duplex) ablauft. Hinzu gibt es Vorgaben zu Kanal-
bandbreiten und Kanalabstdnden. Die Bandbreite beschreibt den Frequenzplatz,
den ein Funksystem fiir die Ubertragung benétigt. Der Kanalabstand gibt
die notwendige Differenz zwischen den Mittenfrequenzen zwei benachbarter
Kandle an. Des Weiteren ist in den Tabellen die zuldssige &quivalente
Strahlungsleistung der betreffenden Gerate in Watt definiert. Es handelt sich um
eine Leistung, die eine als theoretische Bezugsgrofie gewahlte Strahlungsquelle
benotigt, um dieselbe Leistungsflussdichte wie die tatsachliche Quelle zu bilden.
Bei einem isotropen Strahler als Referenz wird von einer dquivalenten isotropen
Strahlungsleistung (EIRP) gesprochen. Bei einem Halbwellendipol als Bezugspunkt

wird nur die Bezeichnung der dquivalenten Strahlungsleistung (ERP) verwendet.44

Der Kapitelaufbau der VVnomL ist in den Grundziigen nun bekannt. Anschlief3end
sollen jetzt ausschnittweise die Anwendungen der PMSE-Gruppe und ihre

nutzbaren Frequenzbédnder dargelegt werden.

Die erste Gruppe, die erortert wird, ist die des Durchsagefunks. Zu dieser Kategorie
zahlen Funkmikrofone und der Betriebsfunk fiir Fiihrungszwecke.*> In-Ear-Systeme
werden allgemein den Funkmikrofonen zugeordnet.4¢ Aktuell via Einzelzuteilung
stehen fiir Funkmikrofone die Frequenzbereiche 733-758 MHz, 1350-1400 MHz
und 1452-1525 MHz zur Verfligung.#” Allgemein zugeteilt und somit ohne
gesonderten Antrag konnen Frequenzen in den Abschnitten 30-40 MHz,

174-230 MHz, 470-608 MHz sowie 614-694 MHz genutzt werden.

43Vgl. VVnémlL, S. 6
44 Vgl. VVnomL, Beispiel Kapitelaufbau S. 128 ff. und Begriffsbestimmungen S. 8-11
45Vgl. VVnomlL, S. 123
46 Vgl. VVnémlL, S. 125
47Vgl. VVnomlL, S. 126 f.
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Dazu zahlen des Weiteren noch die Bander 823-832 MHz, 863-865 MHz
und 1785-1805 MHz. Genauere Informationen zu den Allgemeinzuteilungen
konnen den Amtsblattverfiigungen der Bundesnetzagentur entnommen werden.48
Fiir den Fiithrungsfunk als weiteren Teil des Durchsagefunks kommen Frequenzen
im Gebiet 27 MHz, 30-40 MHz sowie 146-174 MHz zum Einsatz, die zuvor beantragt

werden miissen.*? (Antragsformular mobiler Landfunk, siehe Anhang 1)

Der zweite Teil der PMSE-Anwendungen ist der Reportagefunk, fiir den ebenfalls
Einzelzuteilungen notwendig sind. Rundfunkanstalten und private Programm-
anbieter sowie Produzenten setzen diesen Funk ein, um Sprache, Musik und Bilder
fir Reportagen, Produktionen oder technische Dienste drahtlos {iibertragen
zu konnen.>0 Die Rundfunk- und Programmanbieter nehmen an Veranstaltungen
zum Zweck der Berichterstattung teil, sofern sie zugelassen sind und ein mediales
Interesse besteht. Die genutzten Frequenzen dieser Interessensgruppe miissen
daher auch beriicksichtigt werden. Die erste Untergruppe des Reportagefunks ist
der Regiefunk. Fir die Regieanweisungen werden Frequenzen zwischen
160-168 MHz, 440-450 MHz und 470-526 MHz verwendet.>! Die nichste
Kategorie des Reportagefunks ist der bewegbare Richtfunk zur Ton- und
Meldungsiibertragung. Darunter ist ein voriibergehender Aufbau einer Funkanlage
zu verstehen, die dazu eingesetzt wird, um zu aktuellen Geschehnissen Ton- und
Meldedaten zu tibermitteln.>2 Die Meldelibertragung umfasst dabei Sprachsignale
und Informationen, die die Beteiligten fiir die Vorbereitung und Durchfiihrung der
Ton- und Bildiibermittlungen untereinander austauschen.53 Der Datentransfer
erfolgt zum Beispiel von einem Ubertragungswagen direkt zu einem Studio oder zu
einem Einspeisepunkt im Festnetz und wieder zuriick. Gestattete Frequenzen fiir
die Ubertragungsstrecken sind 77 MHz, 87 MHz, 160 MHz, 164 MHz, 166 MHz und
167 MHz, wobei bei den letzten beiden Frequenzen nur die Meldeiibertragung
zugelassen ist. Weiterhin kann bei beiden Streckenarten noch der Bereich

470-694 MHz genutzt werden.>*

48 Vgl. Bundesnetzagentur (o0.].): https://www.bundesnetzagentur.de/
49Vgl. VVnomL, S. 128 ff.
50 Vgl. VVnomlL, S. 131
51Vgl. VVnomL, S. 134-137
52Vgl. VVnomL, S. 138
53 Vgl. VVnomlL, S. 132
54 Vgl. VVnomlL, S. 138-144
15



Der nachstfolgende Abschnitt des Reportagefunks ist der Fernsehfunk zur
Bildiibertragung. Die fiir diesen Einsatzzweck zugewiesenen Frequenzen werden
zum einseitigen Ubertragen von Fernseh-Bildsignalen benutzt sowie fiir zusatzliche
Ton- und Datensignale. Beispielhafte Gerate, die fiir den Fernsehfunk zum Einsatz
kommen, sind drahtlose Kameras und Videostrecken. Frequenzbander, die fiir diese
Gruppe zugeteilt werden kdnnen, liegen bei 2010-2025 MHz, 2320-2483 MHz und
10,40-10,68 GHz.5> Die abschliefRende Unterkategorie des Reportagefunks ist der
bewegbare Richtfunk zur Bildiibertragung. Es handelt sich dabei um eine
eingerichtete Funkstrecke, die zur einseitigen Ubermittlung von Fernseh- und
Audiosignalen dient. Die Besonderheit dieser Kategorie ist, dass die Funk-
Ubertragung nur kurzzeitig fiir die Berichterstattung zu aktuellen Ereignissen
gestattet ist. Dazu dirfen Frequenzen bei 21 GHz verwendet werden.
Der Einsatz im Bereich der davor erlduterten Fernsehfunk-Frequenzen ist

ebenfalls genehmigt.>6

Die letzte Gruppe, die zu dem Uberbegriff PMSE gehort, ist der allgemeine
Fernsehfunk. In diese Kategorie fallt die Verwendung von drahtlosen Kameras,
mit denen Bild- und gegebenenfalls Audio- sowie Datensignale iibertragen werden.
Nutzergruppen sind Behorden, Anstalten des offentlichen Rechts, Unternehmen,
Vereine sowie Verbande. Fiir Rundfunkanstalten und Programmanbieter gelten die
Regelungen des Reportagefunks. Fiir den allgemeinen Fernsehfunk kénnen

Frequenzen bei 2339 MHz, 2346 MHz, 2337 MHz und 2344 MHz zugeteilt werden.5?

Wie ersichtlich wurde, stellt die VVnémL die grundlegende Informationsbasis fiir
die Frequenznutzung der PMSE-Applikationen dar. Die angegebenen Frequenzen in
der Vorschrift werden auf Antrag bei der Bundesnetzagentur einzeln zugeteilt.
Es sei denn, es gibt wie bei den Funkmikrofonen explizite Verweise in der
Vorschrift, dass die jeweiligen Frequenzen allgemeinzugeteilt sind. Informationen
zu den Allgemeinzuteilungen finden sich auf der Webseite der Bundesnetzagentur
und in den jeweiligen Amtsblattverfiigungen. Es gibt noch weitere allgemein-
zugeteilte Frequenzbander, die von Drahtlossystemen im Veranstaltungsbereich

genutzt werden und die der Vollstindigkeit halber erwahnt werden sollen.

55 Vgl. VVnomL, S. 145-149
56 Vgl. VVnomlL, S. 150 f.
57Vgl. VVnoémlL, S. 120
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Dazu zdhlen zum Beispiel Frequenzraume bei 2,4 GHz, 5 GHz und 6 GHz, die fiir
WLAN-Anwendungen genutzt werden.>®8 Weiterhin sind die sogenannten
ISM-Bander allgemeinzugeteilt. Die Frequenzen dieser Bander konnen generell fiir
industrielle, wissenschaftliche oder medizinische Zwecke eingesetzt werden.
Dazu gehoren unter anderem Frequenzen im Gebiet 40 MHz, 433-434 MHz,
2,4-2,5 GHz, 5,7-5,8 GHz oder auch 24 GHz.5° Videofunkstrecken verwenden zum
Beispiel das ISM-Band zwischen 5,7 und 5,8 GHz und Wireless-DMX arbeitet zum
Teil bei 2,4 GHz. Das letzte allgemeinzugeteilte Frequenzband, welches hier noch
genannt werden soll, ist der DECT-Bereich, der zwischen 1,88 und 1,9 GHz liegt.60
Neben den schnurlosen Festnetztelefonen sind in diesem Abschnitt beispielsweise

auch Intercom-Systeme zu finden.

Riickblickend auf dieses Kapitel wurden fiir die Frequenzregulierung zustandige
Institutionen auf internationaler und nationaler Ebene ermittelt. Weiterhin konnte
herausgefunden werden, dass das Telekommunikationsgesetz in Deutschland die
mafdgebliche Rechtsgrundlage fiir die Frequenznutzung bildet. Erganzende
Ausfiihrungen zu dem Gesetz konnen in der Frequenzverordnung und in dem
Frequenzplan gefunden werden. Weitergehende Details bietet die VVnomL, in der
konkrete Nutzungsbestimmungen fiir Drahtlosanwendungen bei Veranstaltungen
definiert sind. Im nachsten Schritt wurden dann die einzelnen Anwendungsfalle und
deren Frequenzbereiche aus der VVnomL herausgearbeitet. Im Anschluss
erfolgte die Untersuchung zusatzlicher Frequenzbander aufierhalb der VVnoémlL,
die fiir drahtlose Veranstaltungstechnik ebenfalls verwendet werden konnen.
Im Rahmen der Betrachtung hat sich gezeigt, dass Funk bei Veranstaltungen
in verschiedensten Frequenzbereichen vorkommt und es eine Vielzahl an
Anwendungsfallen gibt. Vereinzelt wurde auch ersichtlich, dass unterschiedliche
Nutzergruppen sich die gleichen Frequenzraume teilen miissen, was wiederum den
Bedarf einer Frequenzkoordinierung verdeutlicht. Mit dem Abschluss dieses
Hauptkapitels sind nun erste Grundlagen der Funktechnik und rechtliche
Bestimmungen der Frequenznutzung bekannt. Darauf aufbauend soll im nachsten

Abschnitt das Arbeitsfeld des Frequenzmanagements untersucht werden.

58 Vgl. Bundesnetzagentur Vfg. 64/2018, Vfg. 151/2018 und Vfg. 55/2021
59 Vgl. Bundesnetzagentur Vfg. 76/2003
60 Vgl. Bundesnetzagentur Vfg. 25/2015
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4 Frequenzmanagement bei einer Veranstaltungsproduktion

Im Kapitel 4 sollen als nachstes die einzelnen Abldufe und moglichen
Vorgehensweisen des Frequenzmanagements bei einer Veranstaltungsproduktion
beleuchtet werden. Das tiibergeordnete Ziel ist, Maffnahmen des Frequenz-
managements zu ergriinden und auf diese Weise Antworten fiir die gestellte
Forschungsfrage zu finden. Wie in der Einleitung erwdhnt, sollen dafiir die
interviewten Fachexperten mit ihren Erfahrungen hinzugezogen werden.
Der Aufbau des Abschnitts orientiert sich an dem Phasenmodell nach Holzbaur
et alii. Die ersten beiden Etappen des Phasenablaufs (Initialisierung und Start)
werden hier nicht detailliert ausgefiihrt, da sie die Grundvoraussetzung fir die
Arbeit des Frequenzmanagements bilden. In der Initialisierungsphase entsteht die
prinzipielle Idee fiir das Event. Darauf folgt die Zusammenstellung eines groben
Konzeptes und eine Zieldefinition. Am Ende der Phase fillt die Entscheidung, ob das
Event umgesetzt werden soll oder nicht. Im Falle der Zustimmung wird in der
anschliefenden Startphase das Konzept weiter konkretisiert. Es folgt eine
Strukturierung des Projekts und es werden Verantwortungsbereiche festgelegt.
Weiterhin werden Programmpunkte sowie Zeitplane erstellt und der Ressourcen-
bedarf wird erarbeitet.6! Das Frequenzmanagement baut auf diesen beiden Phasen

auf, wie nachfolgend ersichtlich wird.

4.1 Vorbereitende Mafdnahmen

[st die Startphase abgeschlossen und das Projekt wird weiter fortgesetzt, schliefdt
daran die Vorbereitung an. Die Fachexperten werden in den Interviews gefragt, was
fiir sie die zu klarenden Fragen sind, damit sie mit ihrer Arbeit beginnen kénnen.
Eine der grundlegenden Fragen, die die Experten dabei auffiihren, ist die nach dem
Inhalt der Veranstaltung. Darauf aufbauend stellen sie weitere Fragen im Hinblick
auf den technischen Umfang. Das heifst, wie viele und was fiir Funksysteme sollen
bei der Veranstaltung im Einsatz sein? Welche Gewerke verwenden Funk?
Fachexperte 2 erlautert noch, dass er auch nach der Funkabdeckung fragt,
die gewahrleistet werden soll, und ob es szenische Besonderheiten gibt, die bei der

Funkplanung bedacht werden miissen. Neben den technischen Aspekten erfragen

61Vgl. Holzbaur, U. et alii (2010): Eventmanagement, S. 24 ff.und S. 192 f.
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die Experten auflerdem den spezifischen Einsatzort. Vereinfacht gesagt,
wo findet die Veranstaltung statt? Experte 3 ergdnzt zudem, dass es wichtig ist,
zu wissen, ob die Veranstaltung drinnen oder draufden durchgefiihrt wird.
Die dritte grundlegende Frage neben Inhalt und Ort ist die nach der Zeit. Das heif3t,
wann erfolgen welche Ablaufe wahrend der Veranstaltung? Welche Funksysteme
werden zu welchen Zeitpunkten betrieben? Wie viel Vorbereitungszeit steht
zur Verfluigung? Frageformulierungen dieser Art zdhlen die Experten in den
Interviews auf. Einhergehend mit den beispielhaft genannten Fragestellungen
duflern die Experten auch, dass es wichtig ist, sich zu Anfang iiber das
Leistungsspektrum mit ihrem Auftraggeber zu verstandigen und zu klaren, welche
Aufgaben und Tatigkeiten sie abdecken sollen.? Sind diese ersten Fragen geklart,

kann die Vorbereitungsarbeit beginnen.

4.1.1 Vorabpriifung des lokalen Frequenzspektrums

Einer der frithzeitigen Schritte in der Vorbereitung ist laut den Experten die Analyse
des lokalen Frequenzspektrums.®3 In diesem Zusammenhang verweist Experte 3 im
Interview darauf, dass grundlegend geklart werden muss, welche Regulierungen fiir
die Nutzung von Drahtlostechnik gelten.6* In Deutschland ist, wie aus dem
vorherigen Kapitel bekannt, die Bundesnetzagentur die verantwortliche Behorde,
die auf Basis des TKGs arbeitet. In anderen Lindern gibt es entsprechend andere
Behorden sowie eventuell abweichende Regulierungen und Frequenzbereiche.
Die moglichen Unterschiede werden zum Beispiel deutlich anhand der vom
APWPT-Verband veroffentlichten Ubersicht zu Frequenzen fiir Drahtlosmikrofone.
In diesem Dokument werden fiir die Verwendung von Funkmikrofonen
Frequenzbereiche, Nutzungsbestimmungen sowie Kontakte zu Ansprechstellen
von zirka 50 Landern aufgelistet. Zwischen den Nationen zeigen sich
teilweise Abweichungen fiir erlaubte Frequenzen und Strahlungsleistungen.t>
Aus diesem Grund ist es fiir das Frequenzmanagement wichtig, sich mit der

jeweiligen Regulierungssituation vertraut zu machen und diese zu berticksichtigen.

62 Vgl. Fachexperte 1-5, personliches Interview, Interviewfrage Nr. 2
63 Vgl. Fachexperte 1-4, personliches Interview, Interviewfrage Nr. 3
Vgl. Fachexperte 5, personliches Interview, Interviewfrage Nr. 4
64 Vgl. Fachexperte 3, personliches Interview, Zeile 155-162
65 Vgl. APWPT-Verband (2021): https://apwpt.org/
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Bei einer Tournee zum Beispiel, die durch mehrere Lander verlduft und die
eigene Drahtlostechnik benutzt, kann eine solche Analyse essentiell sein,

um sicherzustellen, dass die eingefiihrte Funktechnik auch eingesetzt werden darf.

In der anfanglichen Spektrumsuntersuchung wird weiterhin iiberpriift, welche
Funkanwender in den Frequenzbiandern vorkommen, die fiir die Veranstaltung
verwendet werden sollen.®® Neben den veranstaltungsinternen Nutzern kann es
auch externe Bedarfstrager geben. Um feststellen zu kdnnen, welche Interessens-
gruppen sich in den Frequenzraumen befinden, kann in Deutschland der
Frequenzplan zu Rate gezogen werden. Angenommen der Abschnitt 470-694 MHz
soll betrachtet werden, indem unter anderem Funkmikrofone, In-Ears und der
Reportagefunk arbeiten: Dem Frequenzplan kann entnommen werden, dass in
diesem Bereich zusatzlich der Fernseh-Rundfunk auf Grundlage des DVB-T- oder
DVB-T2-Standards vorkommt. Weitere Funkapplikationen in dem Abschnitt sind
die Radioastronomie bei 608-614 MHz oder Radare zur Windmessung
zwischen 470 und 494 MHz. Aufderdem nutzt das Militdir Einzelfrequenzen in
dieser Umgebung, die jedoch zuvor mit der Bundesnetzagentur abgestimmt
werden missen. An dem dargestellten Beispiel wird ersichtlich, dass die
PMSE-Anwendungen sich Frequenzbereiche je nach Lage mit verschiedenen
Bedarfstragern teilen miissen. Bei den Angaben des Frequenzplans ist auféerdem zu
beachten, ob die Funknutzungen als primar oder sekundir eingestuft werden.
Im Falle des besagten Beispiels sind der Fernsehfunk und die Radioastronomie
primére Dienste. Die PMSE-Gruppe, hier bestehend aus Funkmikrofonen, In-Ears
sowie Betriebsfunk flir Reportagezwecke, ist als sekunddr eingeordnet.
Demzufolge haben Fernsehfunk und Radioastronomie ein Vorrecht bei
der Frequenzverwendung und dirfen durch die sekunddre Gruppe nicht
gestort werden. Die Unterscheidung im Frequenzplan wird kenntlich gemacht
durch unterschiedliche Schreibweisen des Funkdiensts. Wird der Dienst
in Grofdbuchstaben dargestellt, gilt er als primar. Ist die Bezeichnung
regular ausgeschrieben, handelt es sich um einen sekundidren Funkdienst.6”
Die Unterscheidung zwischen vorrangigen und nachrangigen Funkgruppen muss

folglich bei einem Frequenzmanagement auch bedacht werden.

66 Vgl. Fachexperte 2, personliches Interview, Zeile 162-179
67 Vgl. FreqP, S. 319 ff. und S. 2
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Der Frequenzplan kann, wie sich gezeigt hat, als Informationsbasis genommen
werden, um herausfinden zu konnen, welche Spektrumsteilnehmer es gibt und
welche Priorisierungen vorliegen. Fiir die weiterfiihrende Analyse des Frequenz-
spektrums werden laut der Experten Frequenzmessungen am Veranstaltungsort

durchgefiihrt und verschiedene Datenbanken tiberpriift.o8
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Abb. 4: Frequenzspektrum zwischen 470 und 580 MHz an der Messe Erfurt,
Angabe der Amplitude in dbm, Messgerdt: Shure AXT600, Messdatum: 12.12.2019

Abbildung 4 zum Beispiel veranschaulicht eine vorgenommene Frequenzmessung
bei der Messe in Erfurt. Erkennbar ist ein Grundrauschen, welches konstant
bei zirka -100 dbm liegt. Des Weiteren sind drei breitere Trager zu sehen,
deren Amplituden ungefahr -87 und -78 dbm betragen. Die beschriebenen Trager
sind DVB-T-Kanale. Charakteristisch fiir DVB-T ist eine durchgehende Bandbreite
von 8 MHz. Im Spektrumsabbild haben sie deshalb eine markante Rechteckform,
die sich von schmaleren Tragern sichtbar unterscheidet. Bei analogen Fernseh-
signalen war damals die Bandbreite nicht komplett durchgiangig und es war
moglich Tragerfrequenzen fiir Funkmikrofone in Zwischenraumen zu platzieren.
Heute bei DVB-T geht das wiederum nicht und die Frequenzbereiche miissen daher

gemieden werden.®?

Mithilfe einer Spektrumsmessung am Veranstaltungsort, wie die Abbildung zeigt,
werden belegte Frequenzen sichtbar und koénnen bei der weiteren Planung
beriicksichtigt werden. Experte 5 gibt den expliziten Hinweis, dass eine Messung

nur eine Momentaufnahme darstellen kann. Es ist durchaus moglich, dass zu einem

68 Vgl. Fachexperte 1-4, personliches Interview, Interviewfrage Nr. 4
Vgl. Fachexperte 3, personliches Interview, Interviewfrage Nr. 3
69 Vgl. Pieper, F. (2015): Das P.A. Handbuch, S. 124
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spateren Zeitpunkt andere Messergebnisse auftreten.”? Fachexperte 3 empfiehlt,
méglichst viele Messungen iiber den Tag verteilt durchzufiihren, um Anderungen
des Frequenzspektrums eher zu erfassen. Aufierdem erganzt er, dass eine Messung
in der Versammlungsstitte bei einer anderen Veranstaltung im Vorfeld niitzlich
sein kann. Auf diese Weise lassen sich Daten gewinnen, wie das Frequenzspektrum
sich im ortlichen Betrieb verhalt.’”! Ein denkbares Szenario wire, dass fir
Veranstaltungen hausinterne Drahtlosanlagen von der Spielstitte aufgebaut und
eingeschaltet werden. Die Anlagen wiren demnach in einem Frequenzscan,
der aufRerhalb der Nutzungszeiten der Ortlichkeit durchgefiihrt wird, nicht sichtbar.
Eine Messung wahrend des Betriebs kann daher ergdnzende Daten liefern.
Die Ergebnisse konnen mit den vor der Veranstaltung durchgefiihrten

Frequenzscans verglichen werden.

Die zweite Methode zur ortlichen Frequenzrecherche, die auch ergianzend zu den
Frequenzmessungen angewandt werden kann, ist die Arbeit mit Datenbanken.
Es besteht im Vorfeld auch nicht immer die Moglichkeit, vor Ort Frequenzen
zu messen.’? In diesem Fall muss vermehrt auf Datenverzeichnisse zurtiickgegriffen
werden. Fachexperte 2 verweist zum Beispiel auf eine veroffentlichte DVB-T-Liste
der Bundesnetzagentur, die aktuelle Angaben zu den Fernsehkandlen enthalt.
Die Ubersicht wird wéchentlich auf der Webseite der Behorde aktualisiert.”3
Auf diese Weise konnen die DVB-T-Kanadle auch ohne Messung tiberprift werden.
In der Liste der Behorde stehen unter anderem die einzelnen Sendernamen,
die Nummer des TV-Kanals, die benutzte Mittenfrequenz und Koordinaten zur
geografischen Lage des Senders.”# Die Mittenfrequenz ist die zentral liegende
Frequenz innerhalb einer bestimmten Bandbreite.”> Wenn in der Ubersicht der
Bundesnetzagentur fiir einen TV-Kanal mit 8 MHz Bandbreite die Mittenfrequenz
angegeben wird, miissen nach oben und nach unten jeweils 4 MHz dazugerechnet

werden, um den Frequenzbereich des gesamten Fernsehkanals zu erhalten.

70 Vgl. Fachexperte 5, personliches Interview, Zeile 281-292
71Vgl. Fachexperte 3, personliches Interview, Zeile 173-181
72Vgl. Fachexperte 4, personliches Interview, Zeile 127-138
73 Vgl. Fachexperte 2, personliches Interview, Zeile 249-252
74 Vgl. Bundesnetzagentur (0.].): https://www.bundesnetzagentur.de/
75 Vgl. Sengpielaudio (0.].): http://www.sengpielaudio.com
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Der Einfluss der DVB-T-Sender auf die Frequenzbander am Veranstaltungsort hangt
von den Entfernungen der zugehorigen Sendemasten ab. Als Richtwerte gelten bei
Veranstaltungen im Aufdenbereich 80-95 km. Bei Innenrdumen sind es 50-65 km.76
Ab diesen Grofdenordnungen konnen die DVB-T-Kandle das Frequenzspektrum am
Veranstaltungsort beeinflussen. Mit abnehmender Entfernung werden die
Signalamplituden der Fernsehkanidle dementsprechend starker. Der kleinere
Abstand bei Veranstaltungen in Innenrdumen liegt darin begriindet, dass die von

auflen kommenden Wellen durch Gebdudemauern in der Regel gedampft werden.

Mithilfe der Orts- und Frequenzangaben aus der Liste der Bundesnetzagentur und
den gegebenen Entfernungsrichtwerten kann demzufolge eine grobe Abschitzung
getroffen werden, mit welchen DVB-T-Sendern am Veranstaltungsort gerechnet

werden muss.

Als alternative Quelle fiir die Recherche kann zudem die Webseite DVB-T2 HD
verwendet werden. Dort gibt es ebenfalls ein Verzeichnis zu den DVB-T-Kandlen
und den Standorten.”” Des Weiteren haben Frequenzmanagement-Softwares wie
die Wireless Workbench von Shure integrierte Datenbanken, in denen Frequenzen
von DVB-T-Sendern hinterlegt sind. Um generell an 6rtliche Frequenzinformationen
zu kommen, nennt Experte 2 als Beispiel, dass es inzwischen auch Apps gibt, mit
denen Personen Frequenzscans hochladen und teilen konnen.”8 Aufierdem besteht
bei Fragen zu Frequenznutzungen stets die Moglichkeit, direkt den Kontakt zur
Bundesnetzagentur herzustellen. Fachexperte 2 erwahnt im Interview, dass er im
Rahmen der Spektrumsanalyse auch Riicksprachen mit der Behorde fiihrt.
Eine weitere Anlaufstelle, die er noch aufzahlt, ist der APWPT-Verband,
der Informationen zu Frequenzen zusammenstellt und ebenfalls Hilfestellungen bei

Fragen gewahren kann.”?

In den Interviews aufdern die Experten, dass sie bei der Spektrumsanalyse auch
auf Erfahrungen und Daten von vergangenen Veranstaltungen zuriickgreifen.
Fachexperte 1 erklart, dass zu jedem Veranstaltungsort, an welchem er bereits

gearbeitet hat, eine Datei mit gesammelten Informationen zu Messergebnissen

76 Vgl. Shure Incorporated (2020): Master Class Drahtlostechnik, Folie 214
77Vgl. ARD Digital (2019): https://www.dvb-t2hd.de
78 Vgl. Fachexperte 2, personliches Interview, Zeile 247-249
79 Vgl. Fachexperte 2, personliches Interview, Zeile 240-242 und 256-259
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und lokalen DVB-T-Sendern erstellt wird. Die Daten von der zurtickliegenden
Veranstaltung vergleicht er mit den gegenwartigen Veroffentlichungen der
Bundesnetzagentur. Die aktualisierte Datei verwendet er daraufthin als Grundlage,
um weitere Frequenzen der Veranstaltung einzutragen.8? Sofern es also
Erfahrungen und eventuell eine Dokumentation zu dem Veranstaltungsort gibt,
konnen diese als Ausgangspunkt fiir die nachste Spektrumsanalyse benutzt werden.
Zusatzlich weist Experte 1 auf die Moglichkeit hin, den Kontakt zu anderen
Frequenzmanagern oder Produktherstellern zu suchen, die die jeweilige

Veranstaltungsstatte schon kennen, und sie nach ihren Erfahrungen zu befragen.81

Mit den beschriebenen Recherchemethoden und lokalen Messungen konnen,
wie sich gezeigt hat, in der Vorbereitung Informationen zum Frequenzspektrum
des Veranstaltungsortes gewonnen werden. Ein Sonderfall, der mit hoher
Wahrscheinlichkeit durch das genannte Raster fallen wird, soll an dieser Stelle noch
erldutert werden. Es geht um mogliche Storsender, die zum Beispiel zum
Abhorschutz von politischen Ereignissen wie Staatsbesuchen aufgestellt werden.
Experte 5 berichtet im Interview von einer solchen Erfahrung. Bei einer
Veranstaltung am Brandenburger Tor zum Tag der deutschen Einheit in Berlin
wurde laut dem Experten am nebenan liegenden Adlon Hotel ein Storsender
aktiviert, weil dort internationale Gaste untergebracht waren. Der Experte erklart
weiter, dass in so einem Szenario beinahe keine Handlungsmoglichkeiten mehr
gegeben sind, da die Storsender hohe Reichweiten besitzen und frequenz-
tibergreifend sind. Problematisch ist zusatzlich, dass es keine Informationen dazu
im Vorfeld gibt. Selbst die Bundesnetzagentur, bei welcher der Experte anfragte, hat
keine Kenntnis davon. Andere Behdrden sind zu diesem Thema kaum zu erreichen.
Der Experte begriindet die Existenz des Storsenders anhand der auffillig weit
blockierten Bandbreite im Frequenzspektrum. Auch wenn der Handlungsspielraum
in einer solchen Situation begrenzt ist, rat der Experte, die Nachrichten zu verfolgen,
um informiert zu sein tiber mogliche Ereignisse wie Staatsbesuche.82 Das ist auch

der Punkt, der fiir den Vorbereitungsteil mit aufgenommen werden soll.

80 Vgl. Fachexperte 1, personliches Interview, Zeile 189-198
81 Vgl. Fachexperte 1, personliches Interview, Zeile 168-172
82 Vgl. Fachexperte 5, personliches Interview, Zeile 318-335 und Zeile 359-371
24



Der Experte beschreibt noch einen Ansatz, wie er versucht, umfangreichen
Storungen dieser Art entgegen zu kommen. Seine konkrete Vorgehensweise soll

spater im Kapitel 4.2 dargestellt werden.

In diesem Unterkapitel sind erste Vorbereitungsschritte des Frequenzmanagements
ersichtlich geworden. Angefangen mit der Priifung, welche nationalen Frequenz-
regulierungen gelten und welche Behorde zustdndig ist. Daraufthin folgt die
Recherche nach externen Bedarfstragern, mit denen das Spektrum geteilt werden
muss und die Klarung der Frage, ob die Bedarfstrager primare oder sekundare
Nutzungsrechte besitzen. Im nédchsten Schritt wird das Frequenzspektrum
des Veranstaltungsorts ndher analysiert. Sofern moglich, werden vor Ort
Frequenzmessungen durchgefiihrt, um ein Spektrumsabbild zu erhalten. Regionale
Frequenzeinschrankungen, wie DVB-T-Kandle des Rundfunks, kénnen zudem
mithilfe von Datenbanken ermittelt werden. Zu guter Letzt wurde ein Sonderfall
mit Storsendern bei politischen Ereignissen wie Staatsbesuchen betrachtet.
Daraus konnte fiir die Vorbereitung abgeleitet werden, dass die Bekanntgabe von
Ereignissen dieser Art in den Medien verfolgt werden sollte, um einen méglichen

Storfall einkalkulieren zu konnen.

Es sei noch erwdhnt, dass der in diesem Abschnitt primdr untersuchte
Frequenzbereich zwischen 470 und 694 MHz nur als Beispiel gelten soll.
Andere Frequenzraume, die aus Kapitel 3.3 bekannt sind, kénnen ebenfalls
betrachtet werden. Dort kommen dementsprechend andere Frequenznutzer vor.
Der Teilbereich 470 bis 694 MHz ist der grofdte Frequenzabschnitt der PMSE-
Anwendungen in Deutschland, deswegen wurde er hier bevorzugt begutachtet.
Aufierdem gibt es die Besonderheit des primdren DVB-T-Rundfunks, der je nach
Region verschiedene Frequenzbereiche beansprucht und daher gesondert bei der

Recherche beachtet werden muss.

Riickblickend auf das Unterkapitel wird deutlich, warum die Frequenzmanager
zu Beginn ihrer Arbeit explizit nach dem Ort der Veranstaltung fragen.
Die Ortsangabe ist die notwendige Grundlage, um spezifische Messungen und
Recherchen durchfiihren zu kénnen. Die daraus erschlossenen Ergebnisse bilden

den Ausgangspunkt fiir die fortzufiihrende Planung des Frequenzmanagements.
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4.1.2 Erfassung weiterer Funkanwender

Die Frequenzrecherche ist noch nicht vollstandig abgeschlossen. Bisher konnten
durch Messungen und Datenbankpriifungen eventuell erste externe Frequenz-
nutzer, wie der lokale Rundfunk, ermittelt werden. Unbekannt ist zu diesem
Zeitpunkt, welche veranstaltungsinternen Drahtlosanwendungen vorkommen
und was fiir zusatzliche Funksysteme am Veranstaltungsort gegebenenfalls
betrieben werden. In diesem Abschnitt soll das weitere Vorgehen bei der

Frequenzrecherche dahingehend untersucht werden.

Experte 1 beschreibt, dass er friihzeitig bei seinem Auftraggeber die Ansprech-
partner der jeweiligen Gewerke abfragt, die bei der Veranstaltung beteiligt sind.
Sobald ihm die Kontakte vorliegen, meldet er sich bei den Personen und fragt nach,
was fiir Drahtlostechnik von ihnen benutzt wird.83 Experte 4, der als selbststandiger
Frequenzmanager arbeitet, erlautert hingegen, dass er in der Regel direkt von dem
Unternehmen, welches ihn beauftragt, die Informationen zu der geplanten
Drahtlostechnik erhalt.84 Experte 5 daufdert dhnlich wie Experte 1, dass er versucht,
wenn moglich, immer einen direkten Kontakt zu den einzelnen Ansprechpartnern
herzustellen. Uber den indirekten Kommunikationsweg gehen seiner Erfahrung
nach meist Informationen verloren. Dariiber hinaus berichtet er am Beispiel von
Festivalsituationen, dass die technischen Anforderungen der Kiinstler in Form von
Technical Ridern oftmals veraltet sind und damit auch die Informationen zu den
Funksystemen, die sie einsetzen mochten. Das ist ebenfalls ein Grund, warum
der Experte versucht proaktiv und moglichst direkt mit den Beteiligten
zu kommunizieren. Er betont aber, dass das der Idealfall ist, der aus Zeitgriinden
oder aufgrund fehlender Kontakte nicht immer gegeben ist. Als weiteres Hilfsmittel
zur Kommunikation und Datenrecherche erstellt er ein Frequenzinfoblatt, welches
die Produktionsteilnehmer zugeschickt bekommen.85> Das Original des Experten
liegt vor, darf aber hier nicht verdéffentlicht werden. Aus diesem Grund wird zur
Veranschaulichung nachfolgend ein Schreiben dieser Art selbst entwickelt,
welches sich am Dokument des Experten und an einer zusatzlichen amerikanischen

Quelle orientiert.

83 Vgl. Fachexperte 1, personliches Interview, Zeile 123-130
84 Vgl. Fachexperte 4, personliches Interview, Zeile 162-187
85 Vgl. Fachexperte 5, personliches Interview, Zeile 399-446
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Informationsblatt zur Frequenznutzung (Musterdarstellung)

Sehr geehrte Damen und Herren,

wenn Sie bei der geplanten Veranstaltung Mustername am TT.MM.JJJ] in der
Musterarena in Musterstadt und bei den Proben Drahtlostechnik in Betrieb nehmen
mochten, lesen Sie das folgende Dokument bitte sorgfaltig durch und fiillen Sie die
untenstehenden Felder aus. Senden Sie das Informationsblatt mit Ihren Angaben

bitte bis spatestens TT.MM.JJJ] an die unten aufgefiihrte Adresse.

Um eine moglichst storungsfreie Nutzung Ihrer und aller anderen Funk-
anwendungen bei der Veranstaltung und den Proben realisieren zu konnen,
ist eine Frequenzkoordination erforderlich. Damit wir lhre Drahtlostechnik
in dieser Koordination auch bericksichtigen konnen, bendtigen wir die

nachstehenden Informationen von Ihnen.

Kontaktdaten:

Organisation/Person: Muster-Kiinstler Ansprechpartner: (...)

E-Mail-Adresse: (...) Telefon: (...)

Drahtlostechnik:

Produktart: Funkmikrofon Anzahl: 5

Hersteller/Modell: Shure ULX-D Frequenzbereich: 470-534 MHz
Einsatzzweck: Gesang Einsatzzeit: 05.06.22, 15:00-16:30 Uhr

Einsatzort: Biihne am Musterplatz

Optionale Systemangaben:
Kanalbandbreite: 200 kHz Modulationsart: digital

Sendeleistung: 20 mW

Senden Sie das ausgefiillte Dokument bitte an muster@email.de innerhalb der

genannten Frist. Sollten Sie Riickfragen haben, wenden Sie sich gerne an

Frequenzmanager (Tel).

Abb. 5: Selbsterstelltes Frequenzinfoblatt, angelehnt an Original-Vorlage von
Experte 5 und an Quick Lane Bowl, Frequency Coordination Request
(siehe Anhang 2)
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Die Darstellung auf der vorherigen Seite zeigt, wie ein mogliches Muster eines
Frequenzinformationsblattes aussehen koénnte. Zu Beginn des Dokuments des
Experten steht sinngemafs der Hinweis, dass mithilfe der ausgefiillten Angaben dazu
beigetragen wird, einen ungestorten Funkverkehr fiir die Veranstaltung und
die Proben zu ermoglichen. Eine vergleichbare Formulierung wurde im
Muster aufgenommen. Mithilfe dieser Eingangserklarung kann den Nutzern,
die eventuell mit der Funktionsweise von Funktechnik nicht immer vertraut sind,
das iibergeordnete Ziel der Storungsfreiheit und in diesem Zusammenhang der

Zweck dieses Dokuments verstandlich dargelegt werden.

Neben der einleitenden Erklarung sind weitere Bestandteile des Infoblatts die
auszufiillenden Kontaktdaten der Anwender und die technischen Parameter sowie
Einsatzbereiche der Drahtlosanlagen, die hier beispielhaft ausgefiillt wurden.
Die technischen Angaben in dem Muster wurden zusammengestellt aus den
Experteninterviews, dem originalen Frequenzinfoblatt von Experte 5 und der
amerikanischen Referenzquelle. Die Experten 3 und 4 verweisen darauf, dass es fiir
sie wichtig ist, zu wissen, welche Gerdate mit welchen Frequenzbereichen die
Anwender benutzen modchten.8¢ Experte 5 gibt diese Parameter in seinem
Frequenzinfoblatt ebenfalls an. Der Experte 1 fiihrt etwas weiter aus und zahlt
jenseits der Produktart und des Frequenzbereichs noch den Modulationstyp und die
Bandbreite auf. Aus der amerikanischen Quelle wurde neben den bereits
aufgefithrten Kenngréfien noch die Sendeleistung und der Abschnitt mit den
Einsatzbereichen iibernommen. Anhand der Schnittmengen der Quellen wird
ersichtlich, dass primar das Produktmodell und die genutzten Frequenzen relevant
sind. Die Bedeutung der anderen Parameter wird in Kapitel 4.1.4 betrachtet.
Die Kanalbandbreite, die Modulationsart sowie die Sendeleistung lassen sich
alternativ iber die Typenbezeichnung des Produkts ermitteln, deshalb wurden sie

in dem Musterblatt als optional ausgewiesen.

Experte 5 beschreibt fortfiihrend im Interview, dass er sein Infoblatt an die
Produktionsleitung weitergibt und dort einmal den grundlegenden Zweck

des Dokuments erklart. Daraufhin leitet die Produktion das Dokument an die

86 Vgl. Fachexperte 3, personliches Interview, Zeile 264-275
Vgl. Fachexperte 4, personliches Interview, Zeile 188-196
28



involvierten Gewerke und Agenturen weiter. Das Ziel des Experten ist in
diesem Zusammenhang, das Infoblatt moglichst weit zu streuen. Er hinterlegt
entsprechend seine Kontaktdaten in dem Schreiben mit der Bitte, dass sich

die Funkanwender bei ihm melden.87

Die Nutzung von UHF-Frequenzen im
Bereich von

450 — 542 MHz

ist in der Max-Schmeling-Halle
nur nach Riucksprache
mit der technischen Leitung gestattet.

pestetiow . =g
VE LO@ ——
P mbetriebs GmbH oolig ab 1.1.2018 MAX-SCHMELING-HALLE

Abb. 6: Aushang zur Frequenznutzung
in der Max-Schmeling-Halle, selbsterstelltes Foto
Abgesehen von den unmittelbaren Produktionsteilnehmern, die Funksysteme
betreiben, miissen auch umliegende Drahtlosanlagen, die nicht direkt mit der
Veranstaltung etwas zu tun haben, bedacht werden. In diese Kategorie kann zum
Beispiel die Haustechnik der Veranstaltungsstitte fallen. Manche Einrichtungen,
wie in Abbildung 6 zu sehen, weisen beispielsweise mit Schildern daraufhin, dass
erst eine Abstimmung erfolgen muss, bevor Frequenzen genutzt werden kénnen.
Die Veranstaltungsstatten sollten daher in die Frequenzabfragen mit einbezogen
werden. Ebenfalls zu der Kategorie zdhlen benachbarte Veranstaltungen und
Produktionen, die mit Funk arbeiten. Experte 1 berichtet als Beispiel von den
Bavaria Studios in Miinchen, die sein Unternehmen hinsichtlich der Frequenz-
koordinierung betreut. Wenn in einem der Studios Funktechnik fiir eine
Veranstaltung eingesetzt wird, muss aufgrund der kompakten Bauweise des
Gelandes auch geklart werden, was in den restlichen 13 Studios fiir Frequenzen
in Verwendung sind.’8 Demnach muss mit moéglichen Produktionen und
Veranstaltungen, die angrenzend stattfinden, ebenso eine Absprache beziiglich des

Frequenzeinsatzes erfolgen.

87 Vgl. Fachexperte 5, personliches Interview, Zeile 440-455
88 Vgl. Fachexperte 1, personliches Interview, Zeile 14-30 und Zeile 139-148
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In diesem Unterkapitel konnten Vorgehensweisen fiir die Frequenzrecherche
nach veranstaltungsinternen und weiteren lokalen Funkanwendungen
ermittelt werden. Neben der personlichen Kontaktaufnahme zu den Nutzern
kann zur Kommunikation ebenso ein Frequenzinfoblatt verwendet werden.
Ein musterhaftes Schreiben dieser Art wurde mithilfe von Quellen entwickelt
und erldutert. In dem Zuge wurden fiir das Frequenzmanagement wichtige
Parameter, die bei den Nutzern abgefragt werden miissen, herausgearbeitet und in
das Musterschreiben integriert. Dariiber hinaus hat sich gezeigt, dass die
Veranstaltungsstiatte und die in der Ndhe befindlichen Produktionen bei den
Frequenzabfragen gleichermafien berticksichtigt werden sollten. Fiir diesen Zweck
konnen auch Frequenzinfoblitter eingesetzt werden. Anhand des Unterkapitels
wird zudem erkennbar, warum die Frequenzmanager anfangs nach dem Inhalt
der Veranstaltung, den involvierten Gewerken und Funkanwendungen fragen.
Die Informationen daraus kénnen genutzt werden, um einen Uberblick zu erhalten,
welche potenziellen Nutzergruppen fir Funk existieren. Sobald die méglichen

Funkanwender bekannt sind, kdnnen Frequenzabfragen an sie geschickt werden.

4.1.3 Durchfithrung einer Systemplanung am Beispiel Funkmikrofonie

Mithilfe der vorbereitenden Spektrumsanalyse, die in den vergangenen beiden
Kapiteln untersucht wurde, liegt nun eine erste Wissensgrundlage vor,
mit welchen Frequenznutzern bei einer vorgesehenen Veranstaltung kalkuliert
werden muss. Diese bildet den Ausgangspunkt fiir die Systemplanung weiterer
Funktechnik. Laut der im Kapitel 2 eingefiihrten Definition kann die technische
Planung von Drahtlossystemen ebenfalls Teil eines Frequenzmanagements sein.
Die technische Planung bezieht sich in diesem Fall auf das Zusammenstellen von
funktechnischen Komponenten wie Empfangern, Sendern, Antennen und Kabeln,
um in der Folge daraus ein in sich funktionierendes System aufbauen zu kénnen.
Je nach Bedarf sind dies Funkmikrofone, In-Ears, Intercom-Systeme oder auch
andere Funkapplikationen. In den Interviews erwdhnen die Experten meistens
In-Ears und Funkmikrofone, die sie planen und auch bei einer Veranstaltung
spater betreuen. Andere Varianten sollen damit aber nicht ausgeschlossen werden.
Im Hinblick auf die Zusammenstellung von Funksystemen werden die Experten in

den Interviews befragt, worauf sie grundsatzlich bei der Planung achten.
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Die genannten Aspekte sollen nachfolgend ausschnittsweise aufgefiihrt und mit
weiteren Quellen ergdnzt werden. Da es sich um ein sehr weitreichendes
Themenfeld handelt, soll der Fokus vor allem auf Faktoren gerichtet sein,
die zur Storungsfreiheit und zur Flexibilitit bei der Frequenznutzung der
Funkanwendungen beitragen. Um die Systemplanung etwas konkreter darstellen zu

konnen, sollen vereinzelt Referenzbeispiele zur Funkmikrofonie gegeben werden.

Auswahl des Frequenzbereiches: Mit der Kenntnis aus der Spektrumsanalyse,

welche Frequenzabschnitte belegt und welche noch nutzbar sind, kann in der
technischen Planung entschieden werden, wie zusatzliche Funksysteme fiir die
Veranstaltung im Spektrum platziert werden. Experte 5 erlautert, dass er jeweils
pruft, inwieweit die Frequenzbereiche von zum Beispiel Kiinstlern genutzt werden.
Auf dieser Basis entscheidet er, wo er weitere Systeme eingliedert. Er versucht dabei
moglichst das ganze zur Verfligung stehende Frequenzspektrum einzusetzen,
sodass die Funkanwendungen breitgefachert aufgeteilt sind.8 Bei der Auswahl der
Frequenzen muss ebenfalls beachtet werden, welche Funkreichweiten erzielt
werden sollen. Aus Kapitel 3.1 ist der Zusammenhang bekannt: Je hoher die
Frequenz ist, desto kleiner ist die Wellenlange. Wahrend ein Funkmikrofon des
Herstellers Shure bei 500 MHz Reichweiten bis zirka 100 m abdecken kann,
sind es bei 2,4 GHz nur noch 30 m im Schnitt?0 Die Werte hangen von
den Umgebungsbedingungen ab und sollen nur als Richtgrofden gelten.
Bei hohen Frequenzen beziehungsweise kurzen Wellenldngen ist aufderdem
problematisch, dass eher Abschattungseffekte auftreten. Das heifdt, die Wellen
kénnen durch Hindernisse im Raum wie Personen oder Gegenstinde in ihrer
Ausbreitung eher eingeschrankt werden und erreichen dadurch den Empfanger
eventuell nicht mehr.®? Im Falle von niedrigen Frequenzen und demzufolge
grofleren Wellenldngen konnen Hindernisse besser iiberwunden werden.
Die tendenziell ldngeren Wellen konnen sich um Barrieren in ihrem
Ausbreitungsweg herum beugen und auch ohne Sichtverbindung zu dem Empfanger

gelangen.?2

89 Vgl. Fachexperte 5, personliches Interview, Zeile 489-514
90 Vgl. Shure Distribution GmbH (2021): GLXD4R User Guide, S. 27
Vgl. Shure Distribution GmbH (2021): SLX-D User Guide, S. 31
91Vgl. Ederhof, A. (2020): Das Mikrofonbuch, S. 391
92 Vgl. Pieper, F. (2015): Das P.A. Handbuch, S. 121
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Schaltbandbreite: Ein weiteres Auswahlkriterium bei der Planung von Funk-
strecken bringt der Experte 1 ein. Er betont, dass er bevorzugt Systeme mit einer
grofden Schaltbandbreite einsetzt.?3 Der Begriff bezieht sich auf den Frequenzraum,
in welchem ein Funkgerat arbeiten kann.?* Wenn fiir ein Funkmikrofon-Kanal eine
Bandbreite von 400 kHz angenommen wird, wiirden sich bei einer Schaltband-
breite von 24 MHz theoretisch 60 potenzielle Funkkanale ergeben, die fiir die
Sendestrecke verwendet werden konnen. In der Praxis sind es meist weniger.
Aus der Rechnung lasst sich grundsatzlich ableiten, dass grofde Schaltbandbreiten
mehr Moglichkeiten bei der Frequenzauswahl erlauben. Experte 1 begriindet seine
Position im Interview ebenfalls dahingehend, dass umfangreiche Schaltband-
breiten ihm mehr Flexibilitit gewdhren, die Funksysteme zu platzieren.?>
Das Gegenbeispiel waren Drahtlosanlagen mit Festfrequenzen. In diesem Szenario

besteht keine Flexibilitat, da die Gerate nur mit einer Frequenz arbeiten kénnen.

Digitale oder analoge Systeme: Die Experten 1, 3 und 4 erkldren in den Interviews

dariiber hinaus, dass sie vorzugsweise digitale Drahtlostechnik benutzen.
Als Griinde nennen sie Eigenschaften wie Spektrumseffizienz, Ubertragungs-
sicherheit und hohe Audioqualitit, die sich mit Digitaltechnik realisieren lassen.?®
Fur die digitale Signaliibertragung kommen Modulationsverfahren wie ASK, FSK,
PSK oder auch QAM zum Einsatz. Die Bezeichnung hangt davon ab, welche
Parameter der Tragerfrequenz angepasst werden. Bei ASK ist es die Amplitude,
bei FSK die Frequenz und bei PSK die Phase. Im Fall von QAM ist es eine
Kombination aus Phase und Amplitude.?” Mithilfe der digitalen Ubermittlung
kénnen zusatzlich zu dem eigentlichen Signal Paritdtsbits iibertragen werden.
Die Bits dienen zur Bildung von Priifsummen, mit denen kontrolliert werden kann,
ob das Signal gestort ist oder nicht. Sollte eine Storung vorliegen, kann im nachsten
Schritt eine Fehlerkorrektur vorgenommen werden, um das urspriingliche Signal
wiederherzustellen. Mit derartigen Methoden der Digitaltechnik kann im Vergleich

zu analogen Verfahren eine stabilere Ubertragung gewihrleistet werden.

93 Vgl. Fachexperte 1, personliches Interview, Zeile 257-268
94 Vgl. Miiller, W.-C. (2019): Funk-Betriebssicherheit - Tipps fiir stabile Funkstrecken, S. 13
95 Vgl. Fachexperte 1, personliches Interview, Zeile 257-279
9 Vgl. Fachexperte 1, 3 und 4, personliches Interview, Interviewfrage Nr. 6
97 Vgl. Freyer, U. (2017): Nachrichten-Ubertragungstechnik, S. 240 und S. 245
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Auflerdem sind bei digitalen Funkstrecken grofdere Reichweiten bei gleich-
bleibenden Sendeleistungen moglich. Weiterhin ist digitale Drahtlostechnik,

im Vergleich zu analoger, meist weniger anfillig fiir Intermodulationen.”8

Abb. 7: Neun Funksender, die weniger als 20 cm voneinander entfernt sind,
linke Spektrumsmessung mit analogen Funksystemen, rechts mit digitalen,
X-Achse = Frequenz (1,8 MHz/DIV), Y-Achse = Amplitude in dbm

Es handelt sich bei Intermodulationen um Frequenzmischprodukte aus nicht-
linearen Verzerrungen. Sie kdnnen durch Sendefrequenzen mit hoher Amplitude
erzeugt werden. Dabei entstehen neue Frequenzen, die andere Kandle im
Frequenzspektrum moglicherweise storen. Die Intermodulationen kommen sowohl
in Empfangern als auch in Sendern vor.?? In Abbildung 7 wird dies am Beispiel von
mehreren Sendern veranschaulicht, die nahe beieinander liegen. Bei der analogen
Drahtlostechnik auf der linken Seite sind neben den neun Tragerfrequenzen
mehrere Intermodulationen als Nebenerzeugnisse erkennbar. Teilweise lassen sich
die Sendefrequenzen mit den hoheren Amplituden von den Mischprodukten nicht
mehr unterscheiden. Des Weiteren ist zu sehen, dass das Grundrauschen von
-80 dbm bis auf zirka -65 dbm ansteigt. Es zeigt sich, dass die entstandenen
Intermodulationen die Sender stéren und das umliegende Frequenzband belasten.
Hingegen sind bei den digitalen Funksendern die neun Tragerfrequenzen deutlich
sichtbar. Intermodulationen lassen sich nicht vorfinden und das Grundrauschen
liegt konstant bei -80 dbm. Das benachbarte Spektrum bleibt unbelastet und die
Sender konnen trotz des kurzen Abstands regular arbeiten. Auf diese Weise konnen
mehrere digitale Systeme im Spektrum nebeneinander angeordnet werden und es

lasst sich die angesprochene Spektrumseffizienz erzielen.

98 Vgl. Shure DACH (2020): Shure Webinar: Analoge vs. digitale Funksysteme, Min. 54-57 und 73
99 Vgl. Grzesinski, C. (2020): Smyrek Tontechnik, S. 221
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Nachteilig bei digitaler Drahtlostechnik ist die Latenz. Die Signalwandlungen
zwischen analog und digital sowie die Signalverarbeitung benotigen Zeit.
Die dabei entstehende Verzogerung wird als Latenz bezeichnet. Professionelle
digitale Funksysteme erreichen inzwischen Werte um drei Millisekunden.
Verzogerungen in dieser Grofdenordnung sind kaum hoérbar und liegen
damit innerhalb der Toleranzgrenze. Zu bedenken ist aber, dass Latenzen
in der Gesamtheit einer elektroakustischen Ubertragungskette betrachtet
werden missen. Die Verzogerungswerte konnen sich im Verlauf der Kette
aufaddieren. Angefangen mit etwa einem digitalen Funkmikrofon tiber eine
Stagebox, ein digitales Mischpult, Systemcontroller und Endstufen kann es mehrere
digitale Verarbeitungsprozesse geben, die mit jedem Schritt die Latenz erhohen.
Aus drei Millisekunden koénnen somit schnell zehn Millisekunden und mehr
entstehen, die beispielsweise flir Sprecher und Musiker auf der Biihne
irritierend wirken koénnen.100 Infolgedessen muss bei der Planung mit digitaler
Drahtlostechnik beachtet werden, dass in der gesamten Ubertragungskette ein

gewisses Latenz-Budget nicht tiberschritten wird.

Auswahl der Antennen: Als nichste funktechnische Komponente sollen Antennen

betrachtet werden. Die Experten werden in den Interviews diesbeziiglich gefragt,
auf was sie bei der Auswahl von Antennen achten. Eine Eigenschaft, die die Experten
1, 3 und 4 benennen, ist die Richtcharakteristik.101 Mit dieser Angabe wird die
Richtungsabhidngigkeit der Antennen bei der Energieaufnahme beziehungsweise
der Energieabstrahlung beschrieben. Die Veranschaulichung erfolgt mithilfe von
Strahlungsdiagrammen. Ist in dem Diagramm eine kreisformige Darstellung
abgebildet, wird von einer Rundstrahl-Charakteristik gesprochen. Wenn der Verlauf
eher keulenférmig ist, handelt es sich um eine Richtstrahl-Charakteristik.102
Die Entscheidung, welche Antenne mit welcher Charakteristik verwendet werden
soll, ist abhdngig von der Einsatzsituation, erldutern die Experten in den Interviews.
Es ist aber eine Tendenz der Experten erkennbar, dass sie bevorzugt gerichtete

Antennen benutzen. Die Rundstrahler kommen seltener zum Einsatz.

100 Vgl. Pieper, F. (2015): Das P.A. Handbuch, S. 117
Vgl. Shure Incorporated (2020): Master Class Drahtlostechnik, Folie 125
101 Vgl. Fachexperte 1, 3 und 4, personliches Interview, Interviewfrage Nr. 7
102 Vgl. Freyer, U. (2017): Nachrichten-Ubertragungstechnik, S. 156
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Fachexperte 3 erwdhnt den Antennengewinn noch als zu beachtenden Punkt.103
Mit dieser Grofde kann die Richtwirkung einer Antenne quantitativ in dbi
bewertet werden. Fiir die Beurteilung wird die Leistungsdichte der Antenne
in Hauptabstrahlrichtung mit der eines isotropen Strahlers verglichen.
Das Ergebnis wird in Dezibel angegeben. Das ergdnzende i bei dbi steht fiir isotrop,
um auf den vollzogenen Vergleich hinzuweisen.1%4 Richtantennen fiir Funk-
mikrofone des Herstellers Shure haben zum Beispiel je nach Bauart einen Antennen-
gewinn zwischen 2,5 und 12 dbi.105 Ergdnzend zu der Richtcharakteristik und dem
Antennengewinn finden sich bei den Richtantennen Daten zu den Offnungswinkeln.
Der Winkel gibt an, wie schmal oder breit der Empfangs- beziehungsweise
Sendekorridor der Antenne ist. Experte 1 bringt dariiber hinaus die Moglichkeit
der Antennenverstarkung oder -dampfung ein. Aktive Antennen haben eingebaute
Hochfrequenz-Verstarker, mit denen das Signal um mehrere Dezibel angehoben
werden kann. Bei manchen Bauformen ist auch eine Dampfung maglich, die laut des
Experten 1 in bestimmten Situationen niitzlich sein kann.19¢ Darauf soll spater in
Kapitel 4.2 noch eingegangen werden. Experte 3 teilt zudem mit, dass er
vorzugsweise mit zirkularpolarisierten Antennen arbeitet.197 Die Polarisation einer
elektromagnetischen Welle beschreibt grundlegend die Ausrichtung des
elektrischen Feldvektors. Fiir eine hohe Empfangsleistung muss die Antenne
passend zur Polarisation der einfallenden Wellen positioniert werden.108
Sende- beziehungsweise Empfangsantennen, die horizontal oder vertikal polarisiert
sind, miissen daher fiir eine solide Funkverbindung parallel ausgerichtet werden.
Bei zirkularpolarisierten Antennen hingegen bewegt sich das elektrische Feld
spiralformig fort und ist nicht mehr an eine Achse gebunden. Demzufolge ist die
Positionierung der Antennen zueinander weniger kritisch und selbst bei einer
Schraglage kann eine stabile Funkiibertragung weiterhin gewahrleistet werden.
Antennen dieser Bauart werden auch als Helixantennen bezeichnet. Sie bieten in der

Praxis Vorteile beim Einsatz von In-Ear-Monitoring. Die Taschenempfanger bei

103 Vgl. Fachexperte 3, personliches Interview, Zeile 369-374
104 Vgl. Strauf3, F. (2017): Grundkurs Hochfrequenztechnik, S. 200
105 Vgl. Shure Incorporated (2019): Antennen-Katalog, S. 5 f.
106 Vgl. Fachexperte 1, personliches Interview, Zeile 338-345

Vgl. Pieper, F. (2015): Das P.A. Handbuch, S. 139
107 Vgl. Fachexperte 3, personliches Interview, Zeile 369-384
108 Vgl Kark, K. W. (2020): Antennen und Strahlungsfelder, S. 93 und S. 267
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In-Ears haben meist nur eine Antenne und somit lediglich eine Polarisationsebene.
Mithilfe einer Helixantenne auf der Sendeseite kann eine 360 Grad Polarisation
erzeugt werden, mit welcher der Nachteil der einzelnen Empfangsantenne
kompensiert werden kann. Infolge treten weniger Audioaussetzer beim In-Ear auf.
Helixantennen werden ebenfalls zum Empfangen verwendet und kénnen dabei
helfen, Polarisationsdnderungen des Senders auszugleichen - zum Beispiel, wenn
eine Sangerin sich auf der Bithne bewegt und ihr Funkmikrofon beim Singen
in unterschiedliche Richtungen dreht.199 Offensichtlich gibt es unterschiedlichste
Parameter, die bei der Auswahl von Antennen entscheidend sein konnen.
Experte 5 fligt noch hinzu, dass im Vorfeld nicht immer absehbar ist, welche
Antennen sich fiir die jeweilige Veranstaltung am besten eignen. Aus diesem Grund
ist es hilfreich, verschiedene Antennenarten mitzufithren, um vor Ort flexibel

reagieren zu kdnnen.110

Kabelplanung und Dampfungskalkulation: Experte 2 und 3 verweisen in den

Interviews unter anderem noch darauf, dass die Gilite der Antennenkabel gepriift
werden sollte.111 Je nach Art und Linge des Kabels konnen unterschiedlich starke
Dampfungen auftreten. Ein exemplarisches RG58-Koaxialkabel hat bei 200 MHz und
100 m Kabelldnge eine Dampfung von -24 dB. Bei 1 GHz steigt die Dampfung
auf -56 dB. Ein gleich langes RG213-Kabel hingegen hat bei 200 MHz Einbuf3en von
-10,2 dB und bei 1 GHz von -28 dB. Das Verlustmafd wachst mit zunehmender
Frequenz und ist abhingig von der Kabelqualitit, wie anhand des Beispiels
deutlich wird.112 Demnach sollten lange Kabelstrecken bei Gerdten mit tendenziell
hoheren Frequenzbandern vermieden werden. Aufierdem ist allgemein bei der
Planung die Kabelgiite zu beachten. Im Gesamtsystem mit Berticksichtigung aller
Komponenten sollte der ganzheitliche Pegelbetrag zwischen +/-2 dB liegen.113
Entstandene Pegelverluste konnen mithilfe von Antennen-Boostern oder aktiven

Antennen ausgeglichen werden.114

109 Vgl. Shure Distribution GmbH (o0.J.): https://www.shure.com/

Vgl. Kark, K. W. (2020): Antennen und Strahlungsfelder, S. 93
110 Vgl. Fachexperte 5, personliches Interview, Zeile 569-590
111 Vgl. Fachexperte 2, personliches Interview, Zeile 405-410

Vgl. Fachexperte 3, personliches Interview, Zeile 334-351
112 Vgl. Grzesinski, C. (2020): Smyrek Tontechnik, S. 228
113 Vgl. Niehoff, W. (2008): Drahtlose Audiotibertragung, S. 1058
114 Vgl. Pieper, F. (2015): Das P.A. Handbuch, S. 139
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Im vorherigen Unterkapitel konnten Empfehlungen der Experten fiir die
Systemplanung von Funktechnik zusammengetragen und beschrieben werden.
In diesem Zuge wurden einzelne Komponenten von Funksystemen erldutert und
deren technische Parameter analysiert. Dabei ist deutlich geworden, dass die
Zusammenstellung von Drahtlostechnik durchaus komplex sein kann und es viele

zu beachtende Aspekte gibt.

4.1.4 Berechnung und Zuordnung der Frequenzbereiche

Mit der zuvor durchgefiihrten Spektrumsanalyse und der aufgesetzten System-
planung ist nun ein Uberblick vorhanden, mit welchen Frequenzen kalkuliert
werden muss und wie grofd der Frequenzbedarf fiir die geplante Technik bei der
Veranstaltung ist. Die jetzt noch offenen Schritte in der Vorbereitung sind die
Berechnung und die Koordinierung der Frequenzen. Die Experten 1 und 2
fithren diese Arbeitspunkte tendenziell nach ihrer Frequenzrecherche durch.115
Die Experten 3 und 5 erkladren, dass die Berechnung bei ihnen teils parallel zu den
anderen Prozessen lauft.116 Experte 4 gibt im Interview keine zeitliche Einordnung.
Aus Kapitel 2 ist bekannt, dass es das allgemeine Ziel des Frequenzmanagements ist,
Storungsfreiheit fiir alle beteiligten Funkanwender zu ermoglichen. Die Berechnung
und die Koordination der Frequenzen sollen mafdgeblich dazu beitragen, diese
zentrale Zielstellung zu erreichen. Fiir die Umsetzung nutzen die Experten teilweise
unterschiedliche Methoden. In den Interviews zahlen sie Software-Losungen,
Frequenzbliatter von Herstellern, eigens entwickelte Frequenzraster sowie
Tabellenkalkulationen auf, mit denen sie die Berechnung und Koordination
durchfiihren. Als Beispiele fiir Software-Applikationen nennen sie die Wireless
Workbench von Shure, SIFM und Wireless Systems Manager von Sennheiser.
Die Experten 1 und 3 arbeiten ausschliefdlich mit Software. Die anderen Experten
erklaren, dass sie je nach Situation mit selbstentwickelten Berechnungs-
verfahren arbeiten, auf Listen zuriickgreifen oder Software-Programme benutzen.
Alle Experten betonen, dass fiir sie Flexibilitdt und Kontrolle bei den Prozessen

entscheidend sind, unabhéngig von der Methode.117

115 Vgl. Fachexperte 1 und 2, personliches Interview, Interviewfrage Nr. 3
116 Vgl. Fachexperte 3, personliches Interview, Zeile 558-576

Vgl. Fachexperte 5, personliches Interview, Zeile 227-272
117 Vgl. Fachexperte 1-5, personliches Interview, Interviewfrage Nr. 8
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Fiir die Verwendung einer Software spricht aus Sicht der Experten 1 und 3 vor allem,
dass sich auf diesem Weg die Koordination und die Berechnung schnell realisieren
lassen. Aufderdem ist die Mdoglichkeit gegeben, als Team an einem Projekt zu
arbeiten, wie die Experten 2 und 4 ergidnzen. Dartber hinaus, erklart Experte 4,
koénnen Projektiibergaben auf diese Art besser vollzogen werden. Bei zahlreichen
Frequenznutzungen stofden die Software-Programme hingegen laut den
Fachexperten 2 und 4 schnell an ihre Kapazitatsgrenzen. Daher verwenden sie in
einem derartigen Fall bevorzugt eigene Berechnungsmethoden, um mdoglichst die
maximale Frequenzeffizienz ausschopfen zu konnen.118 Die Experten-Interviews
zeigen, dass es verschiedene und teils individuelle Herangehensweisen gibt,

mit denen die Frequenzen koordiniert und berechnet werden.

Die im Vorfeld recherchierten Funkanwendungen und ihre Frequenzbereiche
kénnen nun, je nach beschriebener Methode, zum Beispiel in einer speziellen
Software oder in einer vorgefertigten Tabellenkalkulation erfasst werden.
Dort erfolgt die Anordnung der einzelnen Gerdte, sodass sie sich mit ihren
Frequenzen nicht Uberlagern und gegenseitig storen. Feststehende Frequenz-
abschnitte von Primardiensten wie DVB-T oder der Radioastronomie miissen dabei
freigelassen werden. Die Experten 1 und 5 gehen in der Art vor, dass sie sich zuerst
das Funksystem heraussuchen, welches am wenigsten flexibel bei der Frequenz-
auswahl ist. Darauf aufbauend gliedern sie die andere Drahtlostechnik im
umliegenden Frequenzraum ein.11® Der Punkt der Flexibilitit unterstreicht
die Bedeutung der Schaltbandbreite aus dem vorherigen Unterkapitel.
Funkgerate mit kleinen Schaltbandbreiten bieten wenig Auswahloptionen beziiglich
der Frequenzen. Andere Systeme, die flexibler sind, miissen deshalb um diese
Frequenzen herum platziert werden, wie von den Experten beschrieben.
Um die unterschiedlichen Frequenzen passend zueinander anordnen zu kénnen,
ist die zuvor erwahnte Kanalbandbreite ebenfalls bedeutsam. Aus der Angabe ldsst
sich schliefden, wie viel Frequenzkapazitat fiir ein einzelnes Funksystem eingeplant
werden muss. Eine weitere zu berticksichtigende Grofse bei der Koordination ist die

Sendeleistung. Experte 4 plant moglichst Sicherheitsabstande zwischen Geraten mit

118 Vgl. Fachexperte 1-5, personliches Interview, Interviewfrage Nr. 8
119 Vgl. Fachexperte 5, personliches Interview, Zeile 166-179
Vgl. Fachexperte 1, personliches Interview, Zeile 406-421
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unterschiedlich starken Sendeleistungen ein. Er berichtet, dass wenn bei einer
Produktion zum Beispiel Intercom-Funkgerate mit hohen Wattzahlen bei 470 MHz
vorkommen, er nachfolgende Frequenztrdger mit weniger Leistung erst bei
475 MHz platziert. Sender mit starkerer Leistung kdnnen schwachere Systeme bei
nicht gentigend Abstand stéren und unterdriicken.120 Demzufolge muss Riicksicht
auf die verschiedenen Sendeleistungen der Drahtlostechnik genommen werden.
Weiterfithrend bei der Koordination beschreibt Experte 5, dass er moglichst
versucht das komplette Frequenzspektrum auszunutzen und die Funkgerite
gleichmafdig zu verteilen. Auflerdem trennt er, sofern mdoglich, die Frequenz-
bereiche der Anwendungen. Im Hinblick auf drahtlose Intercom priift der Experte
beispielsweise, ob es Gerdte im unteren Frequenzbereich sein miissen, in dem
auch Funkmikrofone betrieben werden, oder ob bei der Produktion auf ein
Intercom-System im separaten DECT-Bereich ausgewichen werden kann.121

Auf diese Art versucht der Experte die Funkanwendungen im Spektrum aufzuteilen.

Fur die Frequenzplanung ist aufderdem noch zu klaren, ob es sich um digitale oder
analoge Drahtlostechnik handelt. Abhdngig davon kann neben der dargestellten
Koordination auch eine Berechnung erforderlich sein. Der Rechenprozess bezieht
sich in diesem Kontext auf die Ermittlung von Intermodulationen. Aus dem letzten
Unterkapitel ist bekannt, dass diese Frequenzerzeugnisse bei analogen Systemen
vorrangig auftreten. Digitale Technik ist dagegen meist robuster. Mithilfe von
systemtechnischen Konzepten ist es mdoglich, dass die Gerate intermodulationsfrei
bleiben, erklart der Experte 3. Bei hochwertigen digitalen Funksystemen mit
entsprechenden Systemkonzepten koénnen deshalb sogenannte dquidistante
Frequenzraster erstellt werden. Mehrere Tragerfrequenzen werden dabei in
gleichen Abstinden hintereinander gesetzt. Wenn ausschliefdlich digitale
intermodulationsfeste Drahtlostechnik zum Einsatz kommt, ist eine Berechnung
nicht erforderlich. In diesem Fall erfolgt nur eine Koordinierung der Frequenzen.
Sobald eine Kombination aus analoger und digitaler Technik gegeben ist, muss

wiederum eine Berechnung vorgenommen werden.122

120 Vgl. Fachexperte 4, personliches Interview, Zeile 216-230
121 Vgl. Fachexperte 5, personliches Interview, Zeile 489-518
122 Vgl. Fachexperte 3, personliches Interview, Zeile 409-436
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Intermodulationsberechnung fiir f1= 512 MHz und f2 = 514 MHz

2. Ordnung:

2f; = 1024 MHz
2f, = 1028 MHz
fi+f, =1026 MHz

3. Ordnung:

2f, + f, = 1538 MHz
Zfl _f2 = 510 MHz
2f, + f, = 1540 MHz

fz_fl = 2 MHz Zfz_fl = 516 MHz

5. Ordnung: 7. Ordnung:

3f1_ 2f2=508 MHZ 4‘f1_ 3f2=

3f, + 2f, = 2566 MHz 4f, + 3f, = 3592 MHz
3f2_ 2f1=518 MHZ 4‘f2_ 3f1=

Abb. 8: Musterbeispiel fiir eine Intermodulationsberechnung von zwei Frequenzen

Die oben dargestellte Abbildung zeigt exemplarisch eine solche Intermodulations-
rechnung mit zwei Tragerfrequenzen. Es ist erkennbar, dass Frequenz-
mischprodukte der dritten, fiinften sowie siebten Ordnung in unmittelbarer Nahe
zu den beiden Sendefrequenzen auftreten. Aus diesem Grund kénnen bei analogen
Systemen, die intermodulieren, keine aquidistanten Raster errichtet werden.
Die entstandenen Intermodulationen belasten weiterhin nicht nur die umliegenden
Frequenzen, sondern auch entfernte Bereiche, die daher ebenso zu beachten sind.
Die Intensitat der Frequenzmischprodukte nimmt dabei mit steigender Ordnung ab,
wie Experte 2 hinzufligend erklart.123 In dem gewahlten Beispiel werden nur zwei
Tragerfrequenzen untersucht. Wenn mehr Nutzfrequenzen vorliegen, wird die
Berechnung wesentlich umfangreicher, da die Zahl der Kombinationsmoglichkeiten
steigt. Aus diesem Zusammenhang heraus wird ersichtlich, warum die Experten fiir
die Berechnung teilweise auf Software-Losungen oder automatisierte Tabellen-

verzeichnisse zuriickgreifen.

Wenn die Berechnungen und die Koordinierungen der Frequenzen soweit vollendet
sind, werden Listen mit Nutzfrequenzen fiir die einzelnen Funkanwender
ausgestellt und ihnen zugeschickt.124 Die Nutzer werden auf diese Weise informiert,

welche Frequenzen sie fiir die anstehende Veranstaltung verwenden diirfen.

123 Vgl. Fachexperte 2, personliches Interview, Zeile 435-442
124 Vgl. Fachexperte 1, personliches Interview, Zeile 244-248
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4.2 Ablaufe beim Veranstaltungsaufbau

Die zuvor erlduterte Vorbereitungsarbeit des Frequenzmanagements, bestehend
aus der Spektrumsanalyse, der Systemplanung, der Intermodulationsberechnung
sowie der Frequenzkoordinierung, soll nun als abgeschlossen betrachtet werden.
Nach der Vorbereitung kommt laut dem Modell von Holzbaur et alii die Anlaufphase.
In diesem Teilabschnitt erfolgt der Aufbau der Veranstaltung vor Ort und es werden

Mafdnahmen zum kontrollierten Hochfahren der Veranstaltung umgesetzt.125

Experte 2 priift in dieser Phase zuerst, ob die ihm vorliegenden Informationen zu
Ablauf- und Zeitpldanen noch aktuell sind. Des Weiteren kontrolliert er, ob die fiir die
Veranstaltung geplante Funktechnik wie erwartet aufgestellt ist oder ob es
Veranderungen gibt.126 Zu Anfang wird demzufolge ein erster Informationsabgleich
durchgefiihrt, um grundlegend zu iiberpriifen, ob die Daten aus der Vorbereitung

nach wie vor giiltig sind.

Ansonsten wird in dieser Phase die Funktechnik fiir die Veranstaltung aufgebaut,
wie die Experten in den Interviews erlautern. Je nach Vereinbarung mit ihrem
Auftraggeber fiihren sie die Einrichtung der jeweiligen Technik selbst durch und
kiimmern sich auch um die Betreuung.1?” Wie im Kapitel 4.1.3 bereits erwahnt,
kann es sich dabei um unterschiedliche Drahtlostechnik handeln. In den Interviews
berichten die Experten liberwiegend von Funkmikrofonen und In-Ear-Monitoring.
Fiir den Aufbau werden dann schrittweise die einzelnen Systemkomponenten wie
Empfianger, Sender und Antennen platziert. Bevor die Gerdte in Betrieb
genommen werden, wird vorerst das Frequenzspektrum gemessen, um ein
aktuelles Abbild zu bekommen.128 In diesem Moment wird sichtbar, inwieweit die
Frequenzrecherchen aus der Vorbereitung mit der durchgefiihrten Messung
ibereinstimmen und ob es eventuell Abweichungen gibt. Experte 3 empfiehlt
auch tiber die aufgebaute Drahtlostechnik direkt zu messen und nicht ausschliefdlich
einen externen Frequenzscanner zu verwenden. Die Antennen der eingesetzten

Funksysteme sind zumeist empfindlicher als die der Frequenzscanner und es

125 Vgl. Holzbaur, U. et alii (2010): Eventmanagement, S. 193
126 Vgl. Fachexperte 2, personliches Interview, Zeile 578-597
127 Vgl. Fachexperte 1-5, personliches Interview, Interviewfrage Nr. 9
128 Vgl. Fachexperte 5, personliches Interview, Zeile 795-799
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konnen daher andere Messergebnisse entstehen.12° Beispielhaft konnten das
Richtantennen mit einem hohen Gewinn sein, die in Hauptabstrahlrichtung eine
grofiere Reichweite als die Frequenzscanner erfassen. Sobald das Spektrum
durchgemessen ist, werden den Funkgerdten Frequenzen zugewiesen.130
Im optimalen Fall kénnen die in der Vorbereitung koordinierten und gegebenenfalls
errechneten Frequenzbereiche direkt verwendet werden. Falls die Abschnitte
belegt sein sollten, muss auf andere Frequenzen ausgewichen werden.
Nach der Frequenzvergabe werden die Sender und Empfanger miteinander
synchronisiert und es werden Systemtests durchgefiihrt.131 Dazu gehoért unter
anderem ein sogenannter Walk-Test, den die Experten 3 und 4 beschreiben.
Sie nehmen einen Funksender oder ein In-Ear zur Hand und laufen die Biihne ab,

um die Funkabdeckung zu priifen.132

Neben der technischen Einrichtung wird in der Aufbauphase kontrolliert, ob die
verschiedenen Gewerke auch die zugewiesenen Frequenzen fiir ihre
Funkanwendungen benutzen. Manchmal werden die Frequenzwerte in den
Funkgeraten falsch eingetragen, berichtet Experte 1. Vor allem wenn das Spektrum
bereits sehr voll ist, konnen solche Abweichungen problematisch sein.133
Denkbar ist ebenfalls, dass die Kommunikation beziiglich der Frequenzverwendung
nicht alle Beteiligten erreicht hat. Eine Uberpriifung der Frequenzen ist daher

notwendig, damit die urspriinglich erstellte Koordinierung intakt bleibt.

Zu den Arbeiten vor Ort zahlt aufierdem das Auffinden von potenziellen
Storquellen.13* Wenn bei den Messungen Unregelmafdigkeiten wie breitbandig
besetzte Frequenzbander oder hohes Grundrauschen festgestellt werden,
konnen das Hinweise fiir eine Storquelle sein. Die Fachexperten berichten
von verschiedensten Szenarien, die sie erlebt haben. In den Interviews
nennen alle als Beispiel LED-Wiande, die Einstreuungen im Frequenzspektrum

verursachen konnen. Experte 4 berichtet von HDMI- und DVI-Ausgéngen, die bei

129 Vgl. Fachexperte 3, personliches Interview, Zeile 630-636
130 Vgl. Fachexperte 2, 3 und 4, personliches Interview, Interviewfrage Nr. 9
131 Vgl. Fachexperte 2, 3 und 4, personliches Interview, Interviewfrage Nr. 9
132 Vgl. Fachexperte 3, personliches Interview, Zeile 618-622

Vgl. Fachexperte 4, personliches Interview, Zeile 513-519
133 Vgl. Fachexperte 1, personliches Interview, Zeile 478-487
134 Vgl. Fachexperte 2, personliches Interview, Zeile 599-602
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Abb. 9: Einfluss einer LED-Wand auf das Spektrum zwischen 470 und 720 MHZ,
linke Messung ohne Bild, rechte Messung mit Bildwiedergabe der LED-Wand,
X-Achse = Frequenz in MHz, Y-Achse = Amplitude in dbm

unzureichender Terminierung Storstrahlungen verursachen. Experte 3 erlautert
Erfahrungen mit defekten Funkgerdten und drahtlosen Kameras. Im CityCube
der Messe Berlin soll es zeitweise laut des Experten 2 auch einen defekten
Starkstromanschluss gegeben haben, der zu umfassenden Storungen gefiihrt hat.13>
Im Fall einer LED-Wand, wie in Abbildung 9 zu sehen, kénnen Frequenzspitzen
auftreten, die die Nutzbarkeit des Spektrums einschranken. Auferdem steigt das
Grundrauschen an, sobald iiber die LED-Wand Bilder wiedergegeben werden.
Infolgedessen verschlechtert sich das Carrier-to-Noise-Verhaltnis. Das heifdt, der
Abstand zwischen dem Arbeitsbereich der Tragerfrequenzen und der Lage des
Grundrauschens wird kleiner. Selbst wenn Sendefrequenzen neben den Storspitzen
der LED-Wand angeordnet werden, kann es bei einem zu hohen Grundrauschen
sein, dass die Sender wegen des geringen Storabstands nicht korrekt arbeiten
konnen. In den Berichten der Experten wird deutlich, dass die Stérquellen
individuelle Charakteristiken haben. Als Einflussgroffen nennen sie die
Verarbeitung und die Abschirmungsqualitidt der einzelnen Gerate.136 Folglich kann
fiir das Beispiel der LED-Wand keine pauschale Einschatzung getroffen werden, da
das Storverhalten je nach Bauweise unterschiedlich sein kann. Erschwerend kommt
bei den Storquellen hinzu, dass sie sich in der Vorbereitung nur begrenzt kalkulieren
lassen - vor allem, wenn es sich um Baugruppen wie LED-Wande handelt, die erst

fiir die Veranstaltung errichtet werden und vorher nicht gepriift werden kénnen.

135 Vgl. Fachexperte 1-5, personliches Interview, Interviewfrage Nr. 9
Vgl. Fachexperte 2, personliches Interview, Zeile 279-283
136 Vgl. Fachexperte 1-5, personliches Interview, Interviewfrage Nr. 9
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Es wird ersichtlich, dass es unterschiedliche Stérquellen mit verschiedenen
Eigenschaften geben kann. Die Schwierigkeit liegt vor allem darin, den
Ausgangspunkt der Storung zu finden, beschreibt Experte 3. Fiir die Suche kommen
tragbare Spektrumsanalysatoren mit Richtantennen zum Einsatz, um die
Ausgangsquelle der Stérung lokalisieren zu konnen.137 Anhand der Messergebnisse
wird beurteilt, wie kritisch die Storung fiir das Frequenzkonzept ist.
Des Weiteren wird gepriift, ob sich die Storstrahlung beheben lasst, erklart der
Experte 2.138 Gerate, die Storungen erzeugen, konnen eventuell nach Absprache
ausgetauscht oder abgeschaltet werden. Bei technischen Einrichtungen wie
LED-Wainden, die fiir die Veranstaltung nicht ersetzbar sind, ist das hingegen
nicht moéglich. Was aus der Erfahrung des Experten 5 helfen kann, ist die Leistung
der LEDs zu reduzieren.13? Es bleibt weiterhin noch die Option, die Nutzfrequenzen
um den Storbereich herum neu zu positionieren und die belasteten Frequenzbander
somit zu vermeiden. Auf3erdem kann die Antennenausrichtung der Drahtlostechnik
eventuell umgestellt werden, sodass die Stérquelle moglichst nicht mehr im
Empfangsbereich der Antennen liegt.140 Ein weiterer LOsungsansatz ist,
die Sendeleistung der Funkgerdate zu senken und die Antennen zu dampfen,
damit diese weniger sensibel gegeniiber storenden Einstreuungen sind. Das ist
der Weg, den Experte 5 im Umgang mit den in Kapitel 4.1.1 aufgefiihrten
Storsendern darstellt. Nachteilig an diesem Vorgehen ist, dass durch die

Reduzierung der Systemleistung eher Funkaussetzer auftreten konnen.141

Je nachdem, wie viele Frequenzianderungen sich im Zuge der Anlaufphase
herausstellen, kann eine erneute Koordinierung und Berechnung der Frequenzen
erforderlich sein. Mogliche Griinde dafiir sind die beschriebenen Stérquellen,
nicht eingeplante Funkanwendungen oder lokal belegte Frequenzbereiche,
die in der Vorbereitung nicht bekannt waren. Sobald die eventuell notwendige
Anpassung erfolgt ist, alle Funkanwendungen die korrekten Frequenzen haben und

die aufgebaute Drahtlostechnik betriebsbereit ist, kann die Veranstaltung beginnen.

137 Vgl. Fachexperte 3, personliches Interview, Zeile 650-663
138 Vgl. Fachexperte 2, personliches Interview, Zeile 612-628
139 Vgl. Fachexperte 5, personliches Interview, Zeile 1072-1074
140 Vgl. Fachexperte 1-4, personliches Interview, Interviewfrage Nr. 9
141 Vgl. Fachexperte 5, personliches Interview, Zeile 336-342
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4.3 Durchfiihrung der Veranstaltung

Nach der Anlaufphase folgt laut Holzbaur et alii die sogenannte Aktivphase.
Der Abschnitt umfasst die eigentliche Veranstaltung und die damit verbundenen
Ablaufe. Die Phase startet mit der Veranstaltungseroéffnung und endet mit der
Schliefung, sobald alle Besucher das Veranstaltungsgelinde verlassen haben.
In dieser Etappe des Phasenmodells offenbart sich die Qualitdt der bisherigen
Vorbereitungsarbeit fiir das Projekt und ob im Vorfeld die richtigen Entscheidungen

getroffen wurden.142

Die Arbeit der Experten besteht bei der Veranstaltung darin, die aufgebaute
Drahtlostechnik zu betreuen, die Frequenzen zu kontrollieren und Losungen zu
finden fiir spontan auftretende Storungen. Die Experten 2 und 4 fiihren noch auf,
dass sie fiir ihre Dokumentation den Verlauf des Frequenzspektrums aufzeichnen.
Der Arbeitsaufwand bei der Veranstaltung selbst sollte bei guter Planung im
Verhdltnis zur Vorbereitung eher gering sein, ergdnzen in diesem Kontext

die Experten 1 und 3.143

Beziiglich der technischen Betreuung beschreibt Experte 5, dass er bei der
Veranstaltung die Funkmikrofone und die In-Ears an die jeweiligen Nutzer ausgibt.
Des Weiteren kiimmert er sich um die Verkabelung der einzelnen Personen.
Wahrend die Mikrofone auf der Biihne verwendet werden, hort er die
verschiedenen Kanéle nochmals ab und priift, ob die Signale stérungsfrei sind.144
Im Verlauf der Veranstaltung werden zudem die Ladezustinde der Funksysteme
standig iiberwacht.14> Auf diese Weise kann frithzeitig festgestellt werden, wann
fiir das jeweilige Gerdt der nachste Akku- oder Batterietausch erfolgen muss.
Fachexperte 4 erlautert noch, dass er wahrend der Veranstaltung bei Bedarf
die Antennenpositionen korrigiert, zum Beispiel wenn ein Kiinstler in der Show mit
seinem Mikrofon bewusst die Biihne verlasst und in den Publikumsbereich geht.146
Zusatzlich zur Betreuung der Drahtlostechnik werden bei der Veranstaltung die

Frequenzen laufend gemessen und kontrolliert. Gerade bei Grofdveranstaltungen

142 Vgl. Holzbaur, U. et alii (2010): Eventmanagement, S. 193
143 Vgl. Fachexperte 1-5 personliches Interview, Interviewfrage Nr. 10
144 Vgl. Fachexperte 5, personliches Interview, Zeile 248-255 und 1179-1202
145 Vgl. Fachexperte 3, personliches Interview, Zeile 712-728
146 Vgl. Fachexperte 4, personliches Interview, Zeile 539-547
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Abb. 10: Messung des Frequenzspektrums wdhrend der 25-Jahr-Feier zum Fall

der Berliner Mauer, X-Achse = Frequenz in MHz, Y-Achse = Amplitude in dbm,

Messgerdt: Shure AXT600, Datum: 09.11.2014, Ort: Brandenburger Tor, Berlin
mit vielen Funkanwendungen koénnen die Frequenzraume teilweise sehr dicht
gefiillt sein, wie in Abbildung 10 erkennbar. Mithilfe der stetigen Messungen ist es
moglich, einen Uberblick zu bewahren. Dabei lassen sich die Verliufe des Spektrums
beobachten und auftretende Verdanderungen, die eventuelle Storungen zur Folge
haben und Handlungsbedarf erfordern, konnen frithzeitig registriert werden.
Sollte ein Storfall wahrend der Veranstaltung auftreten, beschreiben die Experten
eine dhnliche Vorgehensweise wie in der Anlaufphase. Sie versuchen die Quelle
ausfindig zu machen, beurteilen die Storauswirkung und leiten daraus ihr
weiteres Handeln ab. Experte 3 verweist in dem Kontext auf die Bedeutung
von Redundanz-Konzepten, auf die im Notfall zuriickgegriffen werden kann.
Dazu gehoren beispielsweise zusatzliche Funksysteme, die als Reserve fiir Storfalle

vorgehalten werden.147

Sobald die eigentliche Veranstaltung mit ihren Programmteilen abgeschlossen ist,
endet auch die zuvor beschriebene Betreuungsarbeit des Frequenzmanagements.
Im Rahmen der Veranstaltung konnten eventuell neue Erfahrungen und
Erkenntnisse gesammelt werden. Aufderdem, wie eingangs mithilfe von Holzbaur
et alii erklart, konnen mit dem Ergebnis der Veranstaltungsphase erste
Riickschliisse gezogen werden, inwieweit die in der Vorbereitung getroffenen

Mafdnahmen ausreichend und wirksam waren.

147 Vgl. Fachexperte 1-5, personliches Interview, Interviewfrage Nr. 10
Vgl. Fachexperte 3, personliches Interview, Zeile 463-473
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4.4 Nachlauf und Nachbereitung

Wenn die offizielle Veranstaltung abgeschlossen ist, folgt die Nachlaufphase.
Der Abschnitt umfasst alle Vorgdnge, die nach der Veranstaltung unmittelbar vor
Ort geschehen. Dazu zdhlen in der Regel der Abbau und die anschliefdende Abholung
des Equipments. Die Phase gilt als beendet, wenn die Aktivitiaten vor Ort erledigt
sind und sich die Beteiligten voneinander verabschiedet haben. Zu guter Letzt
kommt die Nachbereitungsphase, die den Abschluss des Gesamtprojektes darstellt.
In dieser letzten Phase werden die Finanzen abgewickelt, es wird zudem eine

Projektdokumentation erstellt und eine Erfolgskontrolle durchgefiihrt.148

Der Nachlauf soll hier nicht weiter ausgefiihrt werden, da in dieser Phase lediglich
die zuvor erlauterten Ressourcen zuriickgefiihrt werden. Die Nachbereitung
hingegen soll Teil der Betrachtung sein. Die Experten duf3ern diesbeziiglich, dass sie
die vorliegenden Unterlagen zu der Veranstaltung sammeln und archivieren.
Dazu gehoren zum Beispiel Frequenzmessungen, erstellte Software-Presets,
durchgefiihrte Koordinierungen, Berechnungen oder auch Materiallisten.
Weiterhin werden selbsterstellte Notizen mit abgelegt, erklaren die Experten 2, 3
und 5. In diesen Aufzeichnungen werden Erfahrungen von der vergangenen
Veranstaltung festgehalten und eventuell Informationen zu technischen Sonder-
losungen notiert. Experte 2 erganzt noch, dass er sich in der Nachbereitung zu
Analysezwecken das aufgezeichnete Spektrum anschaut. Ebenfalls Teil der Phase
kann laut des Experten 3 eine Feedback-Runde sein, in der zusammengetragen wird,
was bei der zurtickliegenden Veranstaltung gut funktioniert hat und welche Aspekte
verbesserungswiirdig sind. Im Anschluss erfolgt eine Auswertung der gesammelten
Punkte und es werden daraus Losungskonzepte erarbeitet, die fiir zukiinftige
Projekte eingesetzt werden kénnen. Auch dieser Vorgang wird dokumentiert.
Demzufolge ist der Prozess der Nachbereitung zugleich auch ein Teil der
Vorbereitung fiir das nachste Projekt, wie die Experten 2 und 5 ebenso erkldren.149
Mit dem Ende der Nachbereitungsphase schliefst sich somit der Kreislauf und
der beschriebene Ablauf des Frequenzmanagements kann als abgeschlossen

betrachtet werden.

148 Vg|. Holzbaur, U. et alii (2010): Eventmanagement, S. 194
149 Vgl. Fachexperte 1-5, personliches Interview, Interviewfrage Nr. 11
Vgl. Fachexperte 2, personliches Interview, Zeile 665-675
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5 Fazit

Mithilfe der Fachexperten und der vorliegenden Literatur ist es gelungen,
das Aufgabengebiet des Frequenzmanagements bei einer Veranstaltungs-
produktion ndher zu beleuchten. Das Phasenmodell von Holzbaur et alii diente
dabei als Hilfsmittel, um die verschiedenen Abschnitte einer Veranstaltung
darstellen und beschreiben zu konnen. Innerhalb der Phasen wurden von
den Experten erlauterte Arbeitsschritte zusammengestellt und untersucht.
Erganzend dazu wurden weitere Quellen mit einbezogen. Riickblickend hat sich
dabei gezeigt, dass Frequenzmanagement einen durchaus interdisziplindren
Charakter hat. Die Ausibung dieser Tatigkeit erfordert ein Verstdndnis fir
rechtliche Bestimmungen, fiir physikalische Gesetzmafdigkeiten sowie fiir
technische Zusammenhdnge. Des Weiteren ist eine ausgepragte Kommunikations-
fahigkeit notwendig, um gewerkeiibergreifend die Frequenzen erfolgreich
koordinieren zu kdnnen. Im Zuge der Untersuchung ist deutlich geworden, dass die

jeweiligen Arbeitsabldufe des Frequenzmanagements ineinander tibergehen.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse kann ein Leitfaden fiir das Frequenzmanagement
entwickelt werden. Dazu werden die im Laufe der Ausarbeitung ermittelten
Mafnahmen in Form einer Checkliste zusammengefiihrt und entsprechend
ihrer Reihenfolge aufgelistet. Das entwickelte Dokument kann im Anhang 3

eingesehen werden.

Die Mafinahmen in strikte organisatorische und technische Kategorien
einzuordnen, erscheint als nicht zweckdienlich. Die Abgrenzung wiirde aufgrund
des fachiibergreifenden Charakters und der Verzahnung der Mafinahmen nur

schwer gelingen, weswegen eine solche Einteilung nicht vorgenommen wird.
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Die erstellte Checkliste veranschaulicht die erarbeiteten Mafinahmen aus der
Vorbereitungs- und Anlaufphase. Die darauffolgenden Abschnitte wurden nicht
gesondert erfasst, da sie keine wesentlich neuen Handlungsweisen oder Methoden
des Frequenzmanagements enthalten. In diesen Phasen stehen mehr die
Verwaltung und spater die Nachbereitung der zuvor eingeleiteten Arbeitsprozesse
im Vordergrund. Neben ihrem Zweck als Ergebnistiberblick kann die Checkliste
dartiber hinaus als Hilfsmittel fiir die Betreuung von zukiinftigen Veranstaltungen
verwendet werden. Das Dokument bietet eine Ubersicht zu den verschiedenen
Arbeitspaketen und kann genutzt werden, um den Fortschritt des Projekts

zu kontrollieren.

Mit den aus der Ausarbeitung bekannten Mafinahmen lassen sich jetzt
auch Antworten fiir die in Kapitel 2 formulierten Problemstellungen finden.
Sollten verschiedene Interessensgruppen mit Funkanwendungen bei einer
Veranstaltung vorkommen, kann ein Frequenzmanagement die notwendige
Kommunikationsschnittstelle bilden, um die von der Bundesnetzagentur geforderte
Frequenzkoordinierung zu realisieren. Die Frequenzmanager stehen als
Ansprechpartner fiir die Funkanwender zur Verfiigung. Sie ermitteln mit der
Spektrumsanalyse den lokalen Frequenzbedarf, berechnen mdogliche Inter-
modulationen und koordinieren die Frequenzen, sodass diese storungsfrei genutzt
werden konnen. Im Anschluss werden die Funknutzer dariiber informiert, welche
Frequenzen sie verwenden diirfen. Auf diese Weise wird die erforderliche
Abstimmung zwischen den Anwendergruppen gewahrleistet. Fiir die von
Ericksen genannten Herausforderungen lassen sich ebenfalls Losungen finden.
Einer Uberlastung des Frequenzspektrums kann entgegengewirkt werden,
indem die Funkapplikationen breitgefachert in den verfligbaren Frequenzraumen
verteilt werden. Konflikte zwischen den Funkbetreibern koénnen durch
eindeutig definierte Frequenzen, die die Anwender zugewiesen bekommen,
vermieden werden. Importierte Funksysteme, die in Frequenzbiandern arbeiten,
welche laut der national geltenden Bestimmungen nicht zuldssig sind, kdnnen liber
die Frequenzabfragen friihzeitig identifiziert und in der Folge ausgetauscht werden.
Wie sich zeigt, ist Frequenzmanagement bei Veranstaltungsproduktionen essentiell,
um einen geordneten sowie mdoglichst storungsfreien Funkbetrieb fiir alle

Interessensgruppen zu ermoglichen.
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Kritische Betrachtung: Die Ausarbeitung und die entwickelte Checkliste konnen
nicht beantworten, ab wann und in welchem Umfang ein Frequenzmanagement fiir
eine Veranstaltung erforderlich sein kann. Die Einschatzung sollte fiir jedes Projekt
separat getroffen werden, da die jeweiligen Voraussetzungen und Bedingungen der
Veranstaltung durchaus individuell sein konnen. Ein Kriterium fiir die Beurteilung
kann das allgemeine Funkaufkommen sein. Wenn viele Funknutzergruppen fiir die
Veranstaltung zu erwarten sind oder das lokale Frequenzspektrum bekannter-
mafien weitgehend gefiillt ist, sollte ein Frequenzmanagement eingeplant werden.
Eine solche Betreuung sollte ebenfalls in Erwagung gezogen werden, wenn ein
hohes Maf} an Storsicherheit fiir die Veranstaltung verlangt wird. Das kann zum

Beispiel bei einer Grofdveranstaltung der Fall sein, die live tibertragen wird.

Riickblickend ist im Gesamtkontext der Ausarbeitung zu hinterfragen, ob die
dargestellte Systemplanung und -betreuung unter dem Begriff des Frequenz-
managements gefiihrt werden sollte. Der Aspekt stammt aus der in Kapitel 2
eingefiihrten Basisdefinition. Die Begriffserklarung geht zuriick auf ein Interview
einer Fachzeitschrift mit einer Frequenzmanagerin. Sie erklart im Rahmen
des Interviews die Tatigkeiten eines Frequenzmanagers und zdhlt dabei
auch die technische Planung von Funksystemen auf. Die von ihr getroffene
Begriffseinordnung ist die einzige schriftlich festgehaltene Definition fiir
Frequenzmanagement, die gefunden werden konnte. Ihre Erklarung wurde als
Ausgangspunkt fiir die Interviews und die spatere Erarbeitung genommen.
Die Fachexperten erlautern auf die Frage nach der Definition des
Frequenzmanagements vor allem die Koordinierungsarbeit. Eine genaue
Trennscharfe zwischen technischer Betreuung und Frequenzkoordinierung ist
dabei im weiteren Verlauf der Interviews nicht immer gegeben. Oftmals fiihren die
Experten beide Tatigkeiten durch. Die Kombination der zwei Aufgabengebiete ist
nachvollziehbar, da es vor allem bei der Zuweisung und Uberwachung der
Frequenzen gemeinsame Schnittstellen gibt. Trotz der Synergien wirkt die Planung
und Verwaltung der Funktechnik als separater Bereich gegeniiber der Frequenz-
koordinierung. In einer weiterfithrenden Untersuchung konnte deshalb der Ansatz
verfolgt werden, die Systemplanung und -betreuung getrennt von dem Begriff des

Frequenzmanagements zu betrachten.
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Ausblick: Zu guter Letzt soll noch ein Ausblick in die Zukunft gegeben werden.
Eine Thematik, die perspektivisch die Arbeit des Frequenzmanagements
beeinflussen kann, ist eine mogliche Auktion des Frequenzbereichs 470-694 MHz.
Die Mobilfunkbranche fordert, dass dieser Abschnitt in Form einer sogenannten
3. Digitalen Dividende versteigert und ihr zugesprochen wird. Nach Aussage des
Prasidenten der Bundesnetzagentur, Jochen Homann, sind die Frequenzen fiir die
Kultur und den Rundfunk vorlaufig bis 2030 zugesichert. Einen tatsdchlichen
Aufschluss wird die ndchste World Radio Conference bringen, die von der ITU fiir
2023 geplant ist. Auf dieser Konferenz soll tiber eine mogliche 3. Digitale Dividende
diskutiert und abgestimmt werden.’>® In der Vergangenheit wurden bereits
Frequenzen an den Mobilfunk versteigert. Bei der 1. Digitalen Dividende betraf es
ab 2010 die Frequenzbereiche 790-814 MHz sowie 838-862 MHz. Wenig spater
folgte 2015 die Verabschiedung der 2. Digitalen Dividende, die die Abgabe der
Frequenzen 703-733 MHz und 758-788 MHz an den Mobilfunk zur Folge hatte.1>1

Aus der Ausarbeitung ist bekannt, dass der Frequenzraum von 470-694 MHz
ein zentraler Arbeitsbereich fiir die PMSE-Anwendungen ist. Sollte der Abschnitt
bei einer 3. Digitalen Dividende versteigert werden, wiirden die PMSE-Anwender
einen Grofdteil ihrer Frequenzen verlieren und kaum noch Auswahloptionen haben.
Die Experten werden hinsichtlich dieser Thematik befragt, wie sie die
weitere Entwicklung einschiatzen. Die Fachexperten 1-3 gehen mit hoher
Wahrscheinlichkeit davon aus, dass es die 3. Digitale Dividende geben wird.
Der Experte 2 nennt als Grund den allgemeinen technischen Fortschritt. Der Bedarf
der Menschen nach verfligbarem Datenvolumen steigt und ein weiterer Ausbau des
mobilen Internets ist notwendig. Der Experte vermutet deshalb, dass die
Frequenzen versteigert werden. Fachexperte 3 begriindet seine Annahme damit,
dass die Mobilfunkbranche die starkere Lobby gegeniiber der PMSE-Nutzergruppe
hat und die Dividende somit vermutlich eintreten wird. Die weiteren Experten
geben keine genaue Einschatzung zur Wahrscheinlichkeit dieser Dividende.
Alle Interviewpartner formulieren im Hinblick auf eine mogliche Umstrukturierung

und weitere Verdichtung des Frequenzspektrums, dass es eine technische

150 Vgl. SOS - Save Our Spectrum (2021): https://sos-save-our-spectrum.org/
Vgl. Mothergrid (2021): https://www.mothergrid.de
151 Vgl. Pieper, F. (2015): Das P.A. Handbuch, S. 117 f.
Vgl. Ederhof, A. (2020): Das Mikrofonbuch, S. 385
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Weiterentwicklung braucht. Experte 3 erldutert, dass die spektrale Effizienz weiter
erh6ht werden muss. Mit hochwertigen digitalen Systemen ist bereits eine sehr
frequenzsparsame Nutzung moglich. Der Experte fiihrt weiterhin noch aus, dass im
Speziellen fiir In-Ear-Systeme neue Ubertragungsverfahren mit verbesserter

Spektrumseffizienz entwickelt werden miissen.152

Eine mogliche Option fiir die PMSE-Nutzer konnte zukiinftig auch der neue
Mobilfunkstandard 5G sein. Die notwendigen Voraussetzungen, um diesen Standard
fir PMSE anwenden zu kénnen, wurden im Rahmen eines Projektes mit dem Titel
»,PMSE-XxG“ untersucht. Beteiligt an dem Vorhaben waren unter anderem die
Unternehmen ARRI, Robert Bosch, Sennheiser, Smart Mobile Labs und Intel.
Weitere Unterstiitzung gab es von den Universititen aus Hannover sowie
Erlangen-Nirnberg und von der Fraunhofer-Gesellschaft. Im Rahmen der
Untersuchung konnten drei Bedingungen fiir die Nutzbarkeit von 5G herausgestellt
werden. Eine Voraussetzung ist die Erfiillung der technischen Anforderungen der
PMSE-Industrie. Dazu zihlen unter anderem eine hohe Ubertragungssicherheit,
geringe Latenzen, ein bestimmter Datendurchsatz sowie Netzwerk-Synchronitit.
Als problematisch zeigt sich in der Projektstudie vor allem der Latenzwert. In den
von der ITU empfohlenen Anforderungen fiir den 5G-Standard (IMT-2020) ist eine
Latenzgrofie von einer Millisekunde festgeschrieben. Der Wert bezieht sich auf die
Ubertragung eines einzelnen Datenpakets mit nur einem beteiligten Nutzer.
Bei PMSE hingegen sind mehrere Anwendungen zugleich in Betrieb und fiir jedes
Datenpaket muss eine Latenzgrofde von einer Millisekunde garantiert werden,
um innerhalb des Gesamtsystems in einem akzeptablen Latenz-Budget zu bleiben.
Die Anforderungen der PMSE-Industrie liegen demnach hoher als die gesetzten
Maf3stabe der ITU. Um den technischen Anspriichen fiir PMSE gerecht zu werden,
miissten der 5G-Standard und die zugehorigen Chipsatze daher angepasst werden.
Das stellt die zweite erarbeitete Bedingung der Untersuchung dar. Das Problem ist,
dass die spezielle Adaptierung der Chipsatze fiir die Hersteller wenig attraktiv ist,
da die PMSE-Gruppe vergleichsweise klein gegeniiber der Mobilfunkbranche ist.
Die Verfiigbarkeit der Datenchips ist wiederum essentiell, damit PMSE-Equipment
liberhaupt mit dem 5G-Standard arbeiten kann. Der dritte Aspekt ist, dass ein

funktionales Geschéaftsmodell fiir den Einsatz von 5G gefunden werden muss.

152 Vgl. Fachexperte 1-5, personliches Interview, Interviewfrage Nr. 12
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Die Projektstudie skizziert hierzu zwei denkbare Szenarien. Die eine Moglichkeit
ware, dass die PMSE-Anwender das Frequenzspektrum vom Netzwerk-Betreiber
leasen, um ihr eigenes 5G-Netz errichten zu konnen. Eine zweite Variante konnte die
Verwendung eines offentlichen 5G-Netzwerks sein. Der Betreiber miisste in diesem
Fall ein Mindestmafd an Netzqualitdt garantieren, sodass die PMSE-Nutzer ihr
Equipment stoérungsfrei einsetzen konnen. Beide Szenarien erfordern eine

Abstimmung zwischen der PMSE-Gruppe und den Netzwerk-Betreibern.153

Die Untersuchung verdeutlicht, dass diverse Fragen und Herausforderungen erst
noch geklart werden miissen, bevor 5G eine wirkliche Alternative fiir die
PMSE-Industrie werden kann. Demzufolge ist im Hinblick auf eine mogliche
3. Digitale Dividende auch noch offen, ob der neue Mobilfunkstandard tiberhaupt als

Ausweichmoglichkeit fiir die PMSE-Nutzer infrage kommen kann.

Mit Blick auf die zukiinftige Entwicklung des Frequenzmanagements vermutet
Experte 1, dass durch die fortschreitende Digitalisierung der Funktechnik
Intermodulationsberechnungen eventuell nicht mehr notwendig sein werden.
Er halt es fiir denkbar, wenn die Gerate alle den digitalen Standard erreicht haben,
dass der Schwerpunkt der Arbeit hauptsachlich bei der Frequenzkoordinierung
liegen wird und nicht mehr bei den Berechnungen. Laut der Annahme des
Experten 4 werden die Arbeitsmethoden im Prinzip die gleichen bleiben. Nur die
Frequenzbereiche werden sich zukiinftig verschieben. Der Fachexperte 2 denkt,
dass im Zuge der 3. Digitalen Dividende die Gesetze beziiglich der Frequenznutzung
noch strenger werden. In diesem Zusammenhang wird mehr Achtsamkeit und
Verantwortung bei der Frequenzverwendung notig sein und die Arbeitsweisen
miissen daraufhin abgestimmt werden. Der Experte betont dazu die Wichtigkeit,
anpassungsfahig sowie flexibel zu bleiben und das eigene Vorgehen stets
situationsgerecht anzupassen. Die Fachexperten 3 und 5 erwarten, dass ihr
Arbeitsfeld sich perspektivisch komplexer und herausfordernder gestalten wird.
Der Experte 5 dufdert dies eher allgemein. Der Experte 3 verweist bei seiner Aussage
auf den erlauterten technischen Fortschritt und die frequenzpolitische Entwicklung

mit einer moglichen 3. Digitalen Dividende.154

153 Vgl. PMSE-xG Project Office (2017): http://www.pmse-xg.de
Vgl. DATACOM Buchverlag GmbH (o0.].) https://www.itwissen.info/
154 Vgl. Fachexperte 1-5, personliches Interview, Interviewfrage Nr. 12

53



Es ist ersichtlich, dass das Tatigkeitsfeld Frequenzmanagement sich perspektivisch
mit hoher Wahrscheinlichkeit an erneute Umstrukturierungen der Frequenz-
landschaft anpassen muss. Zugleich schreitet die Entwicklung der Funksysteme
voran und die Arbeitsweisen werden sich dahingehend entsprechend verandern.
Sollte der Bedarf nach Funkkandlen bei Veranstaltungen weiter steigen und
das verfiigbare Spektrum zusatzlich eingeschrankt werden, wird es in Zukunft
schwieriger sein, freie Frequenzen fiir die PMSE-Technik zu finden. In Anbetracht
dieser Herausforderung ist davon auszugehen, dass Frequenzmanagement bei
Veranstaltungen in Zukunft eine bedeutsamere Rolle einnehmen wird, damit
auch weiterhin ein stérungsfreier und koordinierter Funkbetrieb gewahrleistet

werden kann.
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Anhang 1

Bundesnetzagentur, Antrag auf Frequenzzuteilung
fiir nichtoffentlichen mobilen Landfunk (némL)



(1) Antragsteller: (2) Ansprechpartner und Rufnummer fur Rickfragen:

(3) Handelsregister/Amtsgericht:

Geburtsdatum:
Bundesnetzagentur
fur Elektrizitat, Gas, Telekommunikation,
Post und Eisenbahnen
AuBenstelle
Tel. Ort, Datum

Antrag auf Frequenzzuteilung fiir nichtéffentlichen mobilen Landfunk (n6mL)

(4) (5)

] Neueinrichtung [] Anderung Frequenzzuteilungsnummer:
(Anlage A beifligen) (Anlage B beifligen)

einer Funkstelle des Durchsagefunks fiir [ ] Funkmikrofone (Drahtlose Mikrofone)
[] Betriebsfunk fiir Fithrungszwecke (Fithrungsfunk)
[] Regie- und Kommandofunk

(6) Inbetriebnahmedatum: (7) Kassenzeichen (wenn bekannt):

Hinweis zum Datenschutz

Die Erhebung und Verwendung lhrer, der Bundesnetzagentur mit diesem Antrag anvertrauten, personenbezogenen Daten erfolgt ausschlieBlich
zur Erflllung der vom Gesetzgeber der Bundesnetzagentur zugewiesenen Aufgaben und unter strikter Beachtung der Bestimmungen des
Bundesdatenschutzgesetzes (BDSG). Zur Bearbeitung lhres Antrags auf Zuteilung von Frequenzen gemaB § 55 Absatz 1 des
Telekommunikationsgesetzes (TKG) fir nichtéffentlichen mobilen Landfunk (nédmL) werden die im Antragsformular erbetenen Angaben
vollstandig bendtigt. Ihre Daten werden automatisiert verarbeitet und, soweit zum Zwecke des Inkassos erforderlich, im Zahlungs-
Uberwachungsverfahren (ZUV) an die Bundeskasse Ubermittelt.

Allgemeine Hinweise

Die Zuteilung von Frequenzen fir némL erfolgt auf der Grundlage des Telekommunikationsgesetzes (TKG), des Frequenznutzungsplanes sowie
konkretisierender Verwaltungsvorschriften. Auskinfte Gber die Frequenzzuteilungsvorschriften erteilen die AuBenstellen der Bundesnetzagentur.

Zum Nachweis der Erfullung der Frequenzzuteilungsvoraussetzungen kann die Bundesnetzagentur die Vorlage eines Nutzungskonzeptes
verlangen. Sofern zur Sicherung einer stérungsfreien und effizienten Frequenznutzung erforderlich, kann die Bundesnetzagentur auch
Nachweise Uber das Vorliegen der erforderlichen subjektiven Voraussetzungen (Zuverlassigkeit, Leistungsfahigkeit, Fachkunde) anfordern.

Beachten Sie bitte die Ausflllhinweise. Sollten Sie Schwierigkeiten beim Ausflllen haben, wenden Sie sich bitte an Ihren Fachhandler oder an
die fur Sie zustéandige AuBenstelle der Bundesnetzagentur.

Anlagen
|:| Anlage A oder |:| Anlage B
|:| weitere Anlagen:

(Unterschrift des Antragstellers; bei Firmen rechtsgiltige Zeichnung)
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Anlage A zum Antrag auf Frequenzzuteilung fiir nichtéffentlichen mobilen Landfunk

M

Antragsteller:

Antragsdatum:

Neueinrichtung einer Funkstelle des Durchsagefunks

(@)

gewunschte Frequenz(en):

@)

Funkanlagen

ortsfest

Sendefunkanlagen
mobil

reine Empfanger

ortsfest mobil

Anzahl

benétigte Strahlungsleistung (ERP)

(4)

Verwendungszweck der Frequenznutzung:

|:| Drahtlose Anbindung von Hérhilfen

(5)

Einsatzgebiet bzw. Einsatzort:

geografische Koordinaten des Einsatzortes nach den geodatischen Daten des World Geodetic System 84 (WGS 84)

Nord
Minuten

Grad Sekunden

Ost

Grad Minuten

Die Sendefunkstelle wird

|:| innerhalb

|:| auBerhalb

von Geb&uden genutzt.

Gelandehdhe tiber MSL:
Sekunden

(6)

Bezeichnung der Aussendung
Kanalbandbreite: |:| 10 kHz

[ ]20 kHz

[ ]300 kHz

[ ]a3e

[ ] 250 kHz

[ ]F3e

Sendeart:
(nach VoFunk, Anhang 1)

[ ]30kHz

[ ] 400 kHz

|:| andere:

[ ]50kHz

[ ]600 kHz

[ ]150 kHz
|:| andere:

[ ] 180 kHz

[ ] 200 kHz

(7) Betriebsart

|:| einseitig

|:| wechselseitig

Ubertragung von

|:| Sprache, Musik, Téne

|:| Daten

(8)

Zusétzliche Angaben oder Erlauterungen:
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Anlage B zum Antrag auf Frequenzzuteilung fiir nichtéffentlichen mobilen Landfunk

(1) Antragsteller: Antragsdatum:

Anderung eines Funknetzes des Durchsagefunks

(2)  Frequenzzuteilungsnummer:

- Bitte Frequenzzuteilungs-/ Genehmigungsurkunde mit Anlagen beifiigen -

(3) Zugang bzw. Wegfall von Funkanlagen
Zugang Wegfall Neue Gesamtzahl Anderung soll wirksam werden ab

ortsfeste Sendefunkanlagen

mobile Sendefunkanlagen

reine Empfanger

(4)  Anderung des Einsatzortes

(4a) Neuer Einsatzort (StraBe und Hausnummer, PLZ, Ort):

(4b) geografische Koordinaten des Einsatzortes nach den geodéatischen Daten des World Geodetic System 84 (WGS 84)
Nord Ost Geléandehéhe Uber MSL:
Grad Minuten Sekunden Grad Minuten Sekunden

(5) Sonstige Anderungen:
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Ausfillhinweise
zum ,,Antrag auf Frequenzzuteilung fiir nichtéffentlichen mobilen Landfunk (n6mL)*

Durchsagefunk

Im Antrag und in den Anlagen bei diesen Feldern |:| Zutreffendes bitte ankreuzen.

Antragsformblatt

o Feld (1)
Tragen Sie hier bitte Namen und Anschrift des Antragstellers ein (bei Firmen Name und Anschrift des Unternehmens). Auf
diesen Namen wird die Urkunde ausgestellt, die hier angegebene Person oder Firma erwirkt die mit der Frequenzzuteilung
vorhandenen Rechte und Pilichten. An diese Adresse werden die Frequenzzuteilungsurkunde und die Gebihren- und
Beitragsbescheide Ubersandt.

o Feld (2)
Fir Rickfragen geben Sie bitte den Namen und die Rufnummer eines kompetenten Ansprechpartners lhres Unternehmens an.
Wenn Sie eine Fachfirma mit der Errichtung des Funknetzes beauftragt haben, ist es Ihnen freigestellt, diese Fachfirma
zusatzlich zu nennen.

o Feld (3)
Wenn Sie im Handelsregister registriert sind, geben Sie hier bitte lhre Handelsregisternummer und das fir lhre Registrierung
zustandige Amtsgericht an. Als Einzelunternehmer und wenn Sie nicht Kaufmann gem. HGB sind, geben Sie bitte Ihr
Geburtsdatum an.

e Feld (4)
Bei der Neueinrichtung eines Funknetzes verwenden Sie bitte zum Antrag die Anlage A, die Anlage B kann entfallen.

« Feld (5)
Bei Anderungen einer bereits vorhandenen Frequenzzuteilung verwenden Sie bitte zum Antrag die Anlage B, die Anlage A kann
entfallen. Die Frequenzzuteilungsnummer finden Sie in lhrer bereits bestehenden Frequenzzuteilungsurkunde.

¢ Feld (6)
Geben Sie bitte unter "Inbetriebnahmedatum" an, ab wann die Frequenzzuteilung gelten soll; riickwirkende Frequenzzuteilungen
sind nicht méglich. Die Pflicht zur Zahlung der Frequenzzuteilungsgebihren und Frequenznutzungsbeitrdge sowie der Beitrdge
nach dem Gesetz Uiber die elektromagnetische Vertraglichkeit von Geraten (EMVG) beginnt mit dem 1. des Monats, in dem die
Zuteilung in Kraft tritt, sie endet mit Ablauf des Monats, in dem die Zuteilung erlischt. Die genannten Gebihren und Beitrage
werden durch gesonderte Bescheide festgesetzt und auch féllig, wenn zugeteilte Frequenzen nicht genutzt werden.

e Feld (7)
Wenn Sie bereits im Besitz einer Frequenzzuteilung sind und einen Geblhren- und/oder Beitragsbescheid erhalten haben,
nennen Sie uns hier bitte das Kassenzeichen des Geblhren- und/oder Beitragsbescheides. Wenn lhnen noch kein
Kassenzeichen zugeteilt wurde, ist hier kein Eintrag notwendig.

Die technischen Daten und weiteren Merkmale des Funknetzes oder der Funkstellen des némL sind in der entsprechenden
Anlage zum Antrag einzutragen.

Anlage A (nur zu verwenden bei der Neueinrichtung einer Funkstelle)

e Feld (1)
Zur eindeutigen Zuordnung der Anlage wiederholen Sie in diesem Feld bitte Ihren Namen bzw. den Namen der Firma und das
Datum der Antragstellung.

o Feld (2)
Sie haben hier die Mdglichkeit, gewlinschte Frequenzen anzugeben. Es besteht jedoch kein Anspruch auf Zuteilung von
bestimmten Frequenzen. Die endgultige Frequenz wird von der Bundesnetzagentur festgelegt und kann von lhrem Wunsch
abweichen. Es wird daher empfohlen, entsprechende Funkgeréte erst nach erfolgter Frequenzzuteilung zu beschaffen.
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Seite 2

e Feld (3)
Geben Sie hier bitte die Anzahl der Sendefunkanlagen an, die betreiben méchten.

Feld (4)
Nennen Sie hier bitte den Verwendungszweck der Frequenznutzung. Der Einsatz von Funkstellen des Durchsagefunks fir feste
Funkverbindungen ist nicht zulassig.

e Feld (5)
Tragen Sie hier bitte das bendtigte Einsatzgebiet bzw. den Einsatzort ein. Wenn sich die Funkstelle innerhalb eines
Grundstiickes befindet, geben Sie bitte die postalische Anschrift des Einsatzortes an (StraBe und Hausnummer, PLZ, Ort).

Bei Drahtlosen Mikrofonanlagen geben Sie bitte an, ob diese innerhalb oder auBerhalb von Gebauden betrieben werden sollen.

e Feld (6)
Die Bezeichnung der erforderlichen Bandbreiten und Sendearten richtet sich nach der Vo Funk, Anhang 1 (englische
Bezeichnung: ITU — Radio Regulations, Appendix 1).

e Feld (7) )
Hier geben Sie bitte die Betriebsart und die Art der Ubertragung an. Wenn Sie Daten Ubertragen mdchten, erldutern Sie bitte im
Feld (8) die Dauer, Haufigkeit und den Zweck der Datentbertragung.

e Feld (8)
Feld fir zusatzliche Angaben oder Erlauterungen.

Anlage B (nur zu verwenden bei der Anderung eines Funknetzes)

e Feld (1)
Zur eindeutigen Zuordnung der Anlage wiederholen Sie in diesem Feld bitte Inren Namen bzw. den Namen der Firma und das
Datum der Antragstellung.

e Feld (2)
Geben Sie hier bitte die Frequenzzuteilungsnummer der zu &ndernden oder zu erweiternden Frequenzzuteilung an.

e Feld (3) )
In diese Tabelle tragen Sie bitte ein, die Anzahl des Zugangs und des Wegfalls an Funkanlagen und ab wann diese Anderung
wirksam werden soll.

e Feld (4)
Bei einer Anderung des Einsatzgebietes bzw. des Einsatzortes ist die Veranderung in diesem Feld einzutragen.

o Feld (5) } }
Hier sind sonstige Anderungen (z.B. Anderung der Anschrift des Zuteilungsinhabers) mitzuteilen.

Sollten Sie noch Schwierigkeiten beim Ausfiillen haben, wenden Sie sich bitte an Ihren Fachhéndler oder an die fiir Sie zustandige
AuBenstelle der Bundesnetzagentur. Die Formblatter, ein Verzeichnis der Au3enstellen und weitere Informationen finden Sie auch
im Internet unter ,http://www.bundesnetzagentur.de”.
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Anhang 2

Quick Lane Bowl Detroit,
Frequency Coordination Request



oo,

Al

%% Frequency Coordination Request

Use this form to request frequencies for the Quick Lane Bowl. Section 2 allows you to request more than one frequency, if you
require more than 3, use an additional form. Enter each frequency separately except for intercoms which are entered as a system.
Please note both Base and beltpack frequencies the intercom is capable of tuning to.

Please fill in as much of this form as possible to speed the processing of your coordination request.

o=

Section 1: General Information. Page of
Event Name: Event Date:
Entity: Your Name:
Cell Phone: e-mail:
Section 2: Frequency Request Details. Each column represents a single request
Equipment Type for | Request 1 Request 2 Request 3
|:|Wireless Mic :|Wireless Mic |:|Wireless Mic

Other Details:
How will it be used?
Where will it be used?

When will it be used?

FCC Licensed?
If Yes, Enter Callsign:

Manufacturer:
Model:

Frequency or Block:
Current Frequency:

Bandwidth (KHz):

Transmitter Power:

Number TX Required:
Backups Requested:

Additional Notes:

Section 3: Additional Notes to Coordinator.

[ s
:llntercom
|:|2-Way
:lMicrowave

:|Other

:|IFB
:llntercom
:lz-Way

|Microwave

:|0ther

|:|IFB
|:|Intercom
|:|2-Way

|:| Microwave

|:|0ther

[IPregame
[IHalf-time
[I1During game
[IPost-game

CONo [Yes

[IPregame
[1Half-time
[1During game
[1Post-game

CONo [Yes

[IPregame
[IHalf-time
[1During game
[1Post-game

CONo [Yes

[lAnalog [IDigital

[1Analog [IDigital

[JAnalog [l1Digital

The Undersigned on behalf of themselves and their respective organization agrees to abide by all directions of the Event Frequency Coordinator as it relates to frequency
coordination due to the importance of the proper coordination of the Event. In addition, the undersigned on behalf of themselves and their respective organization shall
indemnify and hold harmless as well as release and agree not to pursue any claims against the Frequency Coordinator, the National Football League, it’s thirty-two member
clubs, NFL Ventures, L.P., and each of those entities respective affiliates and subsidiaries, and their respective officers, directors, shareholders, agents, representatives and
employees ("NFL Entities") for any claims arising out of the assignment of the Frequencies set forth herein.



Anhang 3

Checkliste Frequenzmanagement, eigene Erstellung,
Aufbau angelehnt an Vorlage von Holzbaur, U. et alii (2010):
Eventmanagement, S. 196 f.



Checkliste Frequenzmanagement
Bearbeitungsbeginn: TT.MM.]]

Verantwortlich: K. Muster

Projekt: Muster-Veranstaltung

Aktueller Stand: TT.MM.]]

Stellvertretung: H. Beispiel

Mafdnahmen in der Vorbereitungsphase

Arbeitspunkt Ergebnis Wer Wann v
Rahmenbedingungen abfragen v
(Inhalte, Ort, Zeiten der Veranstaltung) Infos erhalten kM TT.MMJ]
Spektrumsanalyse Abgeschlossen KM TTMM]J] | v
o Nationale Frequenzregulierungen priifen | Erledigt KM TTMMJ] | v
e Uberblick verschr?lffen zu potenziellen Nutzer bekannt KM TTMM) | v
Funkanwendern im Frequenzspektrum
e Frequenzmessungen vor Ort durchfithren | Erledigt HB TT.MM]J] | vV
e Datenbank-Recherche zu regionalen Beendet, DVB-T v
Nutzern und deren Frequenzbereichen Kandle ermittelt kM TTMMJ]
o Uberpriifen, ob besondere politische Laut letzter
Ereignisse in der Nahe stattfinden Berichterstattung KM TTMMJ] | v
(zwecks moglicher Storsender) keine bekannt
e Frequenzabfragen verschicken Erledigt HB TT.MM]J] | v
- an veranstaltungsinterne Nutzer Verschickt HB TT.MM]J] | v
- an die Veranstaltungsstatte Verschickt HB TT.MM]J] | v
- an umliegende Produktionen Verschickt HB TT.MM]J] | v
o Riicklaufer Frequenzabfragen erhalten Liegen vor HB TT.MM]J] | vV
. Konzept erstellt,
’ v
Systemplanung Drahtlostechnik aufsetzen Material disponiert HB TT.MM.J]
Zentrale Erfassung aller recherchierten und | Software-File KM TTMM) | v
geplanten Funkanwendungen angelegt
Intermodulationen berechnen Abgeschlossen KM TT.MM]J] | v
Frequenzkoordinierung erstellen Erledigt KM TT.MM]J] | v
Frequenzlisten versenden Verschickt KM TT.MM]J] | v
Aktivitaten beim Aufbau vor Ort
Arbeitspunkt Ergebnis Wer Wann v
Aktualitat der Vorlleg"enden Informationen Erfolgt, Pline auf KM TTMM) | v
zur Veranstaltung priifen neuestem Stand
Erneute Frequenzmessung durchfithren Erledigt HB TTMMJ] | v
Frequenzeinstellungen der Funkanwender . v
kontrollieren Geprift kM TT.MMJ]
. . Keine Stérungen
v
Storquellen auffinden und beheben festgestellt HB TT.MM.j]
Drahtlostechnik in Betrieb nehmen Erledigt HB TT.MMJ] | v
Intermodulationen ggf. neu berechnen Erledigt KM TTMM]J] | v
Frequenzkoordinierung ggf. anpassen Erledigt KM TTMM]J] | v
Abgeschlossen: TT.MM.]] Bemerkungen: -

Letzte Bearbeitung durch: KM
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